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RESUME

Le désir d'utiliser un système présentant d'exceUantes perfonnences

dynamiques (rapidité, précision et stabilité), comme modèle de référence, nous a

orienté à choisir les systèmes d'ordre fractionnaire pour les implanter dans une

boucle de commande adaptative directe.

Les systèmes d'ordre fractionnaire sont modélisés par des fonctions
irrationnelles dont l'étude n'est pas évidente, Celâ nous a obligé de les représenter
sous leurs approximations.

La méthode des fonctions singulières est utilisée pour l'approximations des

systèmes d'ordre fractionnaire. Cette dernière nous a penn et de représenter ce type

de systèmes par des fonctions de transfert paramétriques.

Un algorithme de commande adaptative directe à modèle de référence est

présenté en lui associent un modèle de référence d'ordre fractionnaire sous forme

approximée.

L'algorithme fait appel à l'ajustement des paramètres du contrôleur P01D"

réaliser un suivit parfait du modèle. Trois méthodes d'ajustement sont utilisée:

- Méthode de MIT " the l\1IT rule"

- Méthode basée sur l'approche de Lyapunov
- Méthode basée sur la théorie de passivité

Cet algorithme est appliqué sur des systèmes academiques du premier ct du

second ordre. Ainsi que pour un système typique, le moteur à courant continu.

Ces exemples ont été proposés pour mettre en évidence les avantages d'une

telle stratégie de commande.
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INTRODUCTION GENERALE

1-1 COl\fMANDE:

La commande des processus industriels complexes constitue un vaste domainc

d'application en automatique. La commande des systèmes dynamiques peut être définie

comme un ensemble de composants qui régule un flux d'énergie, de matière, ou autre

resources. Leurs arrangements et complexité varient selon l'usage et la fonction.

Dans ses débuts, la théorie de la commande reposait sur des méthodes d'analyse et de

synthèse dans le domaine des fréquences (Nyquist, Bode, NichoIs, etc ... ).

Malheureusement, ces techniques sont limitées aux systèmes monovariables (SISO).

Vu la complexité des systèmes, l'accroissement de leurs dimensions ct le nombre de

variables mises en jeu les chercheurs ont envisagé des théories modernes de cormnande

telles que:

- La commande par placement des pôles.
- La commande optimale.
- La commande adaptative.
- La commande prédictive.

1-2 COMMANDE ADAPTATIVE:

Les recherches sur la commande adaptative ont été lancées au début des années

cinquante, dans le but d'améliorer les performances des avions [19). Ces derniers

fonctionnent dans une large gamme de vitesse et d'altitude, ce qui nécessite des contrôleurs
sophistiqués qui peuvent tenir compte des changements des conditions de fonctionnement.

Après 1960. plusieurs contributions ont poussé le développement de la commande

adaptative, telles que la notion de l'espace d'état et la théorie de la stabilité [20]. Belman

[21] a porté de nouveaux résultats sur la commande stochastique et la programmation
dynamique. Tsypkin [22] a montré que plusieurs schémas de commande à apprentissage et
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t INTRODUCTION GENERALE

de commande adaptative doivent être représentés par une structure d'équations récurs1vcs
spéciales. Plusieurs développements en identification et estimation ont été entamés [23 J.

La commande adaptative est née de nouveau dans les années soixante-dix, où

plusieurs méthodes de calcul ont été combinées avec les schémas de la commande
adaptative, mais les résultats sont restés limités [24]. A la fin des années soixante-dix, début
quatre vingt des démonstrations correctes sont portées sur la stabilité des systèmes
adaptatifs [25][26][28].

L'évolution rapide de la micro-électronique a permis l'implémentation des contrôleurs
adaptatifs d'une manière simple et moins coûteuse.

Des progrès considérables sont aujourd'hui orientés vers la recherche dans ce

domaine actif, par les universitaires et les industriels [28][29][31].

Les régulateurs adaptatifs trouvent aujourd'hui leur place dans le marché, W!J les
performances exellentes qu'ils offrent aux applications industrielles [32U33 ).

La commande adaptative à modèle de référence (eMiR) est l'approche la plus
utilisée dans la commande adaptative. Elle peut être divisée en deux catégories :

... Adaptation explicite: Les paramètres du processus sont estimés en ligne et utilisés

pour l'ajustement de la loi de commande.
...... Adaptation implicite: Dans un tel cas les paramètres du processus ne sont pas

identifiés; la loi de commande est directement ajustée à partir des données sur les états, les

sorties et les signaux de références.

1-3 SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE:

La notion de dérivée non entière est encore pratiquement méconnue chez les

physiciens et ne bénéficie pas de la considération qu'elle mérite chez ceux qui la connaissent

par son existence ou même par sa définition. Cet état de fait s'explique fort bien par le

nombre limité de ses applications actuelles.
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1. INTRODUCTION GENERALE

Beaucoup plus récemment, ont été introduits les concepts de système d'ordre
fractionnaire et de systèmes fractals [351[51. Leur lien plus ou moins direct avec la notion
de dérivation non entière résulte des définitions précises de ces systèmes [11 J[ 12][ 13 ].

La recherche sur les systèmes d'ordre fractionnaire a été activée au années fin 70,
début 80, où plusieurs études sur ces systèmes ont été deévelopées [37][5][36].

Aujordhui, les recherches sur les systèmes d'ordre fractionnaire sont orientées vers
l'application de ces systèmes en commande [40] et modélisation. dans les domaines
d'automatique. d'électronique et de mécanique [39].

1-4 OBJECTIF DE LA TIIESE :

la commande conventionnelle à contre-réaction compense l'effet des perturbations
agissant sur les variables à réguler, mais le processus à réguler peut changer de structure
(perturbations paramétriques) en cours de fonctionnement. Ces perturbations ne peuvent
pas être compensées dans une telle technique de commande, alors la commande adaptative
peut être une solution efficace à ce problème.

Plusieurs développements ont été apportés sur la C .\.\tR concernant les méthodes
d'ajustement des paramètres du contrôleur qui peuvent assurer la poursuite, la régulation ct

la stahilité du processus en boude fermée.

Le désir d'utiliser un système presentant d'excellentes performances dynamiques
(rapidité. précision ct stabilité) comme modèle de référence, nous a orienté à choisir les

systèmes d'ordre tractionnaire pour les implémenter dans une boucle de commande

adaptative directe.

Dans cette thèse, on s'est proposé d'étudier l'utilisation des systèmes d'ordre

fractionnaire comme modèle de référence dans des boucles de commmande adaptative, ct

ce afin de pouvoir mettre à profit les performances meilleures offertes par les structures

d'ordre faractionnaire dans le domaine de la commande adaptative à modèle de référence.

Plusieurs exemples de simulation ont été proposés pour mettre en évidence les

avantages d'une telle stratégie de commande.

j

..
)
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1-5 PRESENTATION DE LA THESE:

Le présent chapitre contient une introduction sur la commande adaptative et les

systèmes d'ordre fractionnaire.

T.c deuxième chapitre expose un algorithme de commande adaptative directe il

modèle de référence basé sur la représentation polynomiale des systèmes SISO continus.

L'approximation des systèmes d'ordre fractionnaire est donnée dans le troisième
chapitre.

Le quatrième chapitre est consacré à la commande adaptative directe à modèle de
référence d'ordre fractionnaire.

Le cinquième chapitre contient des simulations d'exemples d'application de la CAMR
a des processus du premier et du deuxième ordre ainsi que pour des processus typiques tels

que les moteurs à courant continu .

Une conclusion générale et plusieurs recommandations sont données à la fin de ce

memoire,

,l
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COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE
(CAMR)

II-I INTRODUCTION:

La commande adaptative à modèle de référence est une technique simple est très
utilisée en pratique. Le schéma du CAMR à été originalement proposé par Whitekcr en
1958 [19], alors que les premières applications de cette technique remontent au début des
années 70.

Le développement de cette technique repose sur l'hypothèse fondamentale suivante:
Pour toutes valeurs possibles des paramètres du procédé, on suppose qu'il existe un
contrôleur de structure donnée qui peut assurer la réalisation des performances désirées. Le
rôle de la boucle d'adaptation sc limite uniquement à trouver les bonnes valeurs des
paramètres de ce contrôleur [1 [.

. \ctueUemenf. il existe plusieurs schémas de commande adaptative [1 J[2l[.t 1 scion que
le processus est identifié ou non. d'où découle deux types de commande adaptative:

- Commande adptative directe (implicite): Où l'ajustement des paramètres du
contrôleur est fait directement sans passer par l'identification du processus à commander.
Ce type de commande peut être représenté par le schéma de la fig.2.1

- Commande adaptative Indirecte (explicite): Où l'adaptation des paramètres du
contrôleur se fait en deux étapes :

1 °1 Estimation des paramètres du processus à commander
2°/ Calcul des paramètres du contrôleur à partir des paramètres estimés.

Le schéma d'une commande adaptative indirecte est donné à la fig.2.2.



Flg.22 Commande adaptative indirecte

Fig.2 I Commande udaptanve directe a modele de reference
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Dans cette thèse. on s'intéresse à la commande adaptative directe. Le modèle de référence

utilisé est un système d'ordre fractionnaire"
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r.
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11-2 ENONCE DU PROBL"ýýfE :

Soit le processus à commander régi par l'équation diftërentieUe suivante:

d" dD"
"

d" da.j
-yet) + al-y(t) -+- .... + astt)=b,,-, u(t)+b,-,-u(t) + .... +b ". u(t)
dt " dt" 1 dt " dt" . 1

avec n'< n

y(t): La sortie du processus.

u(t): La commande.

(U.I)
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Pour résoudre ce problème il faut synthétiser un contrôleur capable de générer une

commande permettant a yet) de converger et de suivre ym(t).

D'autre part si ym(t) est rapide, précise ct stable, la sortie du processus à commander

y(t) devient aussi rapide ct précise .1 condition que la structure du contrôleur soit

convenable,

(11.3)

(11.2)

Le problème est de générer une commande u(t) telle que:

lim y(t)=ym(t)
týcx:

Le modèle de référence, lui aussi est régi par l'équation différentieUe suivante:

d n. d n. I

-vm(t) + amI --I ym(t) + .... + am" ym(t) =
dt n_ .

dt n.- "

dn"· dn."!
bm

0
--, uc(t) + bm, --'I uc(t) + .... + bm, ,uc(t)
dt n. dt ft.· "

Plusieurs développements ont été apportés sur la C' MiR concernant les méthodes
d'ajustement des paramètres du contrôleur [1 )[28] qui peuvent assurer la poursuite. la

régulation et la stabilité du processus en boude fermée.

avec n",ýn...'

ym(t): La sortie du modèle,
uc(t): La consigne.

I
B-3 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE

REFERENCE:

Soit un processus SISO (single-input single-output) décrit par l'équation différcntieDe

donnée par l'équation (11.1), cene dernière peut être écrite sous la forme :

#', ý

..
,
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Où A, B: Polynômes en p ( p opérateur de différentiation pee-d Idt ) premiers entre

A partir de l'équation (Il.Z), le modèle de référence peut être décri par l'équation suivante:

(U.I)

(B.7)

(0.6)

(U.S)

(11.4 )A(p) y(t) ý B(p) u(t)

R(A/B)y = Tuc - Sy

ylu = BIA

Am(p) ym(t) = Bm(p) uc(t)

Rïp) u(t) = Tïp) uc(t) - Sep) yet)

Avec : R. S et T des polynômes en p caractérisant le contrôleur.

La loi de commande est donnée par l'équation :

avec degA>degB .

La transmittance du processus en boucle ouverte est:

En substituant l'équation (ll.4) dans (ll.6) on trouve :

Le schéma de la commande C AMR directe est celui de la Fig.2.1.

eux.

d'où la sortie du processus peut s'écrire sous la fonne :

B.T
y(t)= uc(t)

A.R+B.S

. \lors la transmittance du processus en boucle fermée est:

(D.9)
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Le polynôme (A R + B S) contient généralement 3 types de facteurs:

D'après l'équation (11.9), (A R + B 5=0) est l'équation caractéristique du système en

boucle fermée.

(D.I1)

(D.12)

(n.IO)

A.T
u(t) = uc(t)

A.R +B.5

y(t)/uc(t)=
B.T

A.R +B.5

Donc on peut écrire:

.'\ R -I B s B + Ao Am

Cette équation est appelée identité de BEZOUT.

On note que B est composé de S+ et Br.c'est-â-dire B = B+B-

D'autre part on peut détcnniner la transmittance du contrôleur uluc en utilisant ICI

équations. (11.6) et (11.9) :

- Les zéros du processus en boucle ouverte qui peuvent être simplifier en bouele
fermée. Ds sont exprimés par B +.

- Les pôles d'un observateur Ao, qu'on utilise facultativement selon l'application.
- Les pôles du modèle de référence exprimés par Am

l
s+: contient les zéros du processus en boucle ouverte pouvant être compcnaéa CIl

boucle fermée.

B-: contient le reste des zéros du processus en boucle ouverte.

Pour que l'équation (II.12) soit résolvable ,S+ doit diviser le terme à gauche et

puisque A et B sont premiers entre eux, alors B + doit diviser R, donc on peut écrire :
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(11.18)

(U.19)

(D.17)

(11.15)

(D.14)

(n.20)

(D.16)

(11.13)

T -= Aoêrn'

B-T = AoBm

A.R+ B.S Am

B.T Bm-----_

A R 1
+ B- S = Ao Am

deg Am - deg 13m 2 deg A - dcg B

deg Ao 2 2.deg A - deg Am - degB+-l

la solution de l'équation (Il, 14) est garantie par les conditions suivantes :

En remplaçant par l'équation (0.13) dans l'équation précédente on lroUYc que :

L'équation (D.12) devient:

D'après l'égalité précédente on a :

La solution de l'équation (11.12) peut être trouvée si les coefficients des polynomcs A

týt B sont connus, ou bien seulement les degrés de A ct B sont connus.

Dans une telle stratégie de commande l'objectif cst de forcer la dynamique du

processus à converger vers la dynamique du modèle de référence d'où:

La conception du contrôleur consiste donc à déterminer R, S et T; R et S sont

déterminés en résolvant l'équation (11.12) ct T est Calculé à partir de l'équation (11.19) .

d'où:

et pour que cette équation soit résolvable, il faut que Bm = B-Bm', donc on peut 1rouva' T

tel que:

r
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11-3.1 1\fETIIODE DE MIT:

Cette méthode a été dévelopée dans le labo d'instrumentation à MIT. EDe consiste à

minimiser une fonction dite de perte donnée par :

(n.22)

(n.21)

de 8J Oc
- = -IJ.- = -lJ.e-
dt ee ee

Avec: J.L gain d'adaptation.

n existe généralement 3 méthodes d'adaptation:
- Méthode dit "the tv1IT rule"

- Méthode basée sur l'approche de Lyapunov
- Méthode basé sur la théorie de passivité

Avec. 0: vecteur des paramètres du contrôleur

c : l'erreur en sorties entre le processus ct le modèle de référence; e=y-ym.

Cette méthode est un simple exemple de l'algorithme du gradient. Les paramètres 0

doivent varier dans le sens inverse du gradient de J(e):

Une fois la structure du contrôleur est trouvée .c'est-â-dire les ordres k. 1 et m, des

polynômes R., S et T respectivement sont calculés, on cherche la loi d'ajustement de ces

paramètres.

I
Une caractéristique de cette méthode est que la cadence de convergence dépend de

l'amplitude du signal de référence. si ce comportement est indésiré, une règle modifiée de

cette méthode peut donner des lois d'ajustement des paramètres indépendants du signal de

commande. La méthode l\1IT n'assure pas généralement la stabilité du processus en boucle

fermée,
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11-3.2 METHODE DE LY APUNOV:

Cette méthode possède un avantage sur celle de :\OT, du fait qu'elle assure la stabilité

du processus en boucle fermée. Elle consiste à définir une fonction dite de Lyapunov en

fonction des paramètres, de l'erreur ct du temps V(O,e,t), PUi5 à déduire la loi d'ajustement
de/dt afm que la fonction dérivée dvdt soit définie négative.

Cette méthode est efficace mais difficile à appliquer. puisque V(e,e.t) ne possède pas
une forme générale. mais elle est choisie selon l'application.

II-3.3 METHODE BASEE St"R LA THEORIE DE PASSIVITE:

Cette méthode repose sur la définition suivante: Un réseau est passif .si sa fonction de

transfert est definie réeUe positiveï.PR) (voir annexe).

L'application de cette méthode consiste à définir si une fonction est strictement réelle
positive. pour générer une commande assurant l'annullation de l'erreur entre les sorties du

processus et du modèle de référence. L'utilisation de cette méthode est détaillé au

chapitre IV .

11--1 CONCLllSION:

Cet algorithme de commande adaptative à modèle de référence est dirècte,
L'identification du processus à commander n'est pas nécessaire, la synthèse de la

commande consiste à chercher la structure d'un contrôleur puis ajuster ses paramètre de

façon à réaliser un suivi parfait du modèle.

L'ajustement des paramètres est fait par l'une des méthode citées ci-dessus, où la

méthode de MîT est plus facile à implanter mais elle ne gamtie pas la stabilité du processus
en boucle fermée, alOI'S que la méthode de stabilité (basée sur l'approche de Lyapunov )

assure un comportement stable du processus mais. déficille à implanter parce qu'eUc ne

possède plus de forme générale. La dernière méthode est structurée, simple à appliquer ct

pantie la stabilité en boucle fcnné
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SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE

11-1 INTROO(iCTION :

I :anitlysc dans le plan de Bode de plusieurs processus naturels, tels que les lignes de

transmission. impédance de polarisation des diélectriques, les interfaces, le rythme
cordi .. que, densité spectrale de l'onde physique, certains types de bruits [3][9J, a permis
d'observer une pente fractionnaire. Ce type de processus est reconnu comme l/f processus
[9][10] ou systèmes d'ordre fractionnaire [3](5). L'équation utilisée pour la description de

ces processus est donnée comme suit:

13

Pour des systèmes complexes où la pente varie d'un nombre réel à Wl autre, on les

représente par une fonction à pôle multiple à puissance fractionnaire:

rm.n

(DI.2)

kXï p) =-
pm

k
X(p) =- ---ý--._-

(I +
P )m
pt

m: exposant fractionnaire.

pt: pôle fractionnaire qui exprime la fréquence de coupure.

k: constante positive.
p=jw : opérateur de Laplace.
m: nombre réel positif appelé exposant fractionnaire.

Avec.

Avec,

Ce type d'expression donne une représentation mathématique plus convenable des

phénomènes naturels dont l'amplitude fréquentielle est généralement finie au lieu d'être

infinie aux basses fréquences.

La plupart de ces systèmes se caractérise aux basses fréquences par une amplitude
fmie. Alors, ces systèmes peuvent bien être représentés par un pôle à puissance
fractionnaire (ppf) donné par [3]:

r



111-2 APPROXIMATION OJ-:S SYSTKMES l)'ORnR.: FRACTIONNAIRE:

1- Méthode temporelle:

(fiLl)

1
H(p) = =r=:

p"p + 1

Ill. SYSTEMES D'OIWRF FUA(TIUX,\ 1/1<1,

1
H(p) ý-,===

ýpl + 1

1
H(p)::

tr::vp +]

X(p)=
l __

D

n (1 + p / pt i
)""

i =1

(l/pIt) des temps de relaxation.

Avec,

En contrôle, plusieurs types de systèmes d'ordre fractionnaire sont rencontrés, dont
quelques cas sont :

Le Système à (ppf) donné par sa fonction de transfert de l'équation (Ill.Z), peut être

approximé par l'équation différentielle suivante:

La représentation dans le domaine temporel, est donnée par une équation
différentielle linéaire d'ordre fini à coefficients variables dans le temps [13].

Le modèle mathématique des systèmes fractionnaires ainsi défini est représenté par

une fonction irrationnelle dans le domaine fréquentiel. Ce modèle cause beaucoup de

problèmes lors de son étude, d'où l'idée de l'approximer par des fonctions rationnelles afin
de nous permettre d'utiliser des théories simples et bien connues des systèmes linéaires. il

existe deux méthodes d'approximation [3] :

J

J

J

J

J

J

ý

ý

r [

m-l]x- pt 1 -t
- x v O

(m.4)

Cette équation différentielle conduit à un système régulier invariable dans le temps si

l'expount fractionnaire s'approche du plus grand entier qui !liUÎt.

I 14
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111-2.1.1 APPROX IMA TION :

111-2.1 SYSTEME DU PREMIER ORDRE FRACTIONNAIRE:

(DL6)

(Ill.S)

15 f.

H(p) = 1
ItS

Bm(p)

(1 + 1._)m Am(p)

pt

Awe,
Bm: po1yn6me en p de degrés (N-I)
Am: polyn6me en p de degRs N.

Les singularités Pi et Zt sont générées comme suit:

d'où:

2- Méthode de la fonction singulière:

On note que les ami et les bmw sont calculés en fonction des Zi et Pi .

Où,

N·l

n (1 + P I z, ) N·I N-2
_ 1 _ i-I _bmoP +bm.p + ....... +bmN.IH(p)- -

N
---ýN-----7.Ný-Iý--------ý

(1+ý). O(l+p/p.) p +am.p + +amN

Pt I

i-I

C ette méthode consiste à approximer le pôle simple à puissance fractionnaire qui est

l'élément de base de tout système fractionnaire par des fonctions rationnelles. Elle utilise en

méthode graphique selon le plan de bode. les singularités (pôles et zéros) générées en

fonction d'une erreur spécifique en dB (14).

Pi et Zi sont les pôles et les zéros de la fonction approximante, N est l'ordre de

l'approximation.

Le système fractionnaire du premier ordre est représenté dans le domaine fréquentiel
par une fonction de transfert à puissance fractionnaire de la forme de l'équationtlll.L), Cette

dernière peut être approximée comme suit :

J

J

J

J

J

J

ý

ý

ý

ý

I



L'ordre de J'approximation N est calculé en fixant la bande de fréquence sur laquelle
sc fait l'approximation. si wmax désigne cette intervalle on peut écrire :

(ID.R)

(ID.9)

i= 2 ý

j= 2 N-I

(1II.7)

III. S}'STf,\fFS /)'OUf>I<F F1VWT!O\ \ III<F

i= 2 .... N

j=l.. .. N-1

(,-,,1011'0111
a = 10

b -= I O· ý."o.ml

ab = IOlr,/IO.mH.ml)

p, = (ab)'"
PI

Zi = (ab);'1 ap I

le premier pôle PI
- pt.I 0

l ,
20 ml

le premier zéro Zl
= PI.101'·"IO.U.m))

-=.
1

O(rr 'IO.ml
Pi Zj.l·

= lOlr,llOO.m)l
z; P;'

Avec.

m : l'exposant fractionnaire.
':' : l'erreur prescrite en dn.

On définit les rapports de position comme suit :

D'une autre façon on peut écrire :

En rappelant que c est une erreur prescrite en bB qui doit être choisie petite pour que
l'approximation soit bonne.

I
(m.IO)

(N - 2)log(ab) < log(w ma
I Pl) < (N -l)log(lb)

N 2
log(w_/p)

N 1- < <.I. -
log(.b)

l'
, ;
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i! .,

(ID.IS)

rm.n )

(m.l])

(III.12)

cm.14)

N

(

(ab)i-j)
Il 1--

.

I a
k. .= J'"

. __ ý_ý_
" N

n(l-(ab)i-j)
rý,-.

ý k·
H(p)=ý I

i-I (1 + P
, )

PI (abri

N

h(t) = L ki (ab )i-I pl,exp( -t(ab)i-I ,PI)
i--t

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

yet) = ex(t) + Du(t)

N = partie entière de[IOg(W - / PI) +
1]

+ 1
log(ab)

ki sont les résidus aux pôles Pi:

Donc:

La décomposition en éléments simples nous donne:

Où,

111-2.1.2 REPRESEl'lATION D'ETAT:

La représentation d'état canonique du système premier ordre fractionnaire à variables
de phase de la fonction approximante décrit par les équations (Ill.S) ct (111.6), est la

suivanlc :

L'approximation dans le domaine temporel cst obtenue par la transformation inverse
de Laplace de l'équation (m.12) :

J

J

J

)

ý

ý
I

ý

ý

ý

ý

ý

J
J
J
J
I

,
ý

J
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111-2.1.3 SY!'lTHESE :

111. SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAII<F

o i
i

o
I

I

I

I

I

t I

-ami I

o

o
1

o

1

o
o
o

I
0

I_am
i N

B=[O O ly

D=O

!

I

I

j

A=I

C = [bmN "" bm; ."...... bmo]

----ý ---- - ------------ý-- ý-- -ýý -- - -_.-.--

x(t): vecteur d'état à N composantes,

u(t): entrée du système.

Yet): sortie du système:
A: matrice d'évolution de dimension NxN
B: matrice d'entrée de dimension Nx 1

C: matrice de sortie de dimension I xN

D: matrice d'anticipation nulle,

ami: élemcnts du polynôme Am(p) donné à J'équation (lII.6)

bmw: éléments du polynôme Bm(p) .

Avec.

Les matrices d'état de ce système sont:

La synthèse du système donné par l'équation (m.2) et approximé par l'équation

(m.12), peut être obtenue par un réseau de Foster composé de N ccDulcs Rt-C; scIon la

fig.3.1:

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J

J
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C2 CN

Un système fractionnaire du deuxième ordre est rcpréacnté dans le domaine

fréquentièlle par la fonction de transfert suivante :

Pour approximer la paire de pôles complexes conjugués avec une puissance
fractionnaire. par des fonctions rationnelles on distingue deux cas [3] [14J:

111-1.1.1 ." ca.ý où O<m<O.5 :

(ID.16)O<m<l

N

Hï p) -- yep) _- ý ki
R Ir· l/lr·

z: . i="'ietq= '"'iPi
Hp) ,,1 (l' p.)

Pi

Fig.3.1: Schématisation du système du premier ordre fractionnaire

1 .ý ý.,

1
H(p) = ------

( L + 2Ç. L_ ý 1)m
wn- wn

wn: pulsation naturelle

ç: facteur d'amortissement

Où,

dans ce cas la fonction approximante peut être donnée par:

111-1.1 SYSTEME DU SECOND ORDRE FRACTIONNAIRE :

111-1.1.1 APPROXIMATION:

]

l

]

j

J

J

J

J
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Donc nous pouvons nous reporter semblablement à l'approximation de la ppf simple
selon l'équation (III.S), pour approximer le pôle ou zéro à puissance fractionnaire.

J

J

1

I

I

(L + l)(L + 1)8

Ht p )
= wn wn

pl P(. - .. 2a -- + 1)
wn ' wn

Tel que: a. = çm et p == 1- 2m

III. srSTFMFS !),O!WUF FI< Il '71().\',\.lIl<J-

(ID. 11)

On remarque que l'ordre de l'approximation du système du deuxième ordre n'est pas

K, mais N+2.
Les coefficients an1i et bmi sont calculés en fonction de Pi, Zi, wn et a.

D'après l'équation (ill.17) on peut écrire :

Les singuL1I'itées (pôles ct zéros) sont générés comme suit:

(m.20)

(m.19)

(m.1S)

J: 1.. N

i -= 2 N-l

N

n (1 + pl Pi)
Iýl

b N hm
N-l

hm
H )

- mop +
I P + +

N
(P, -

Ný Ný
P +am.p + +amN+2

(l.,-))

Hrp) = wn

( L + 2a. _£_ + 1 )
wn- wn

L'équation (m.IS) peut être écrite sous forme paramétrique comme suit:

PJ
= (ab)" aZI

Li = (ab)':' ZI

avec,
II = wnJb
a = 10",110(14))

b = 10(1,1104)

ý= log( a)llog(ab)

J

J

J

J

J
J

J

J

J

I

J

ý

J
I
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(ID.2I)

(m.22)

P
(

... ý 1 )

H(Pl=------ýwný---------
( L + 2a. ..!._ + 1 )( ..!._ + 1)'

wnJ wn wn

(L.=l)
H(p)= wn ýi:ý __

(L -+- 2a. L. -+- 1) il (l + P I Pi )
wnJ wn i-I

Pi
= (ab)'" PI i = 2 N

I., (ah)'O'ap, .i 1.. N-l

Pl 'wnJ'Ô

I
= 10(1.",110(1-6)

b = 10·,,1101)

ý= log(a)/log(ab)
&p: l'erreW" préserite en dB

a=ç- et ý=2m-l

avec.

Suivant le même raisonnement que précédemment l'équation (DI.21) devient:

Où,

La fonction approxirnante est donnée comme suit:

111-2.2.1.b cas où O.5<m<1 :

]

]

J

J

J

J

J

J
J
J

ý

ý

I Après multiplication, l'équation (111.22) prend la même forme paramé1rique que

l'équation (m.20).

21
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On a montré qu'un système fractionnaire du deuxième ordre peut être approximer
sous la forme de l'équation (m,20). sa forme d'état à variables de phase est la suivante:

ý1

ý1

J

J

J
J
J
J

J

J

)

)

ý

ý

I

111-2.2.2 REPRESENTATION D'ETAT:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

yet) zr. Cxït) + Du(t)

Les matrice d'état sont définies comme suit:

I 0 1 0 0
,

0 0 1 0I

I

A = I"
I
I

I
0 0 0 1

I-mn -amN+. -amN -am. II N+J

B = [0 o...... tt

D=O
avec.

x(t): vecteur d'état à N + 2 composantes,
u(t): entrée du système,
y(t): la sortie du système,

A: matrice d'évolution de dimension (N+2)x(N+2>,
D: matrice d'entrée de dimension (N+2)xl,
C: matrice de sortie de dimension lx(N+2),
D: matrice d'anticipation nulle,

3mi: éléments du polynôme Am(p) donné à l'équation (llI.20).
bmi: éléments du polynôme Bmïp) donné à l'équation (DI.20).

ý,--

(m.23)
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La fonction approximante donnée par l'équation (ill.20) peut être écrite (3) sous la

forme:

wn

J

I

I

I

I

J

J

J

J

J

J

J

J

J

I

J

J

J
1

111-2.2.3 SY ýTIIESE ;

111-2.2.3 .a C8.4i où O<m<O.5 :

A p+B ý
k·

H(p) = 1·
" +

ý
I

( _L + 2a. L + 1) i-I
(1 + ý )

wnl wn (ab)"! azj

Les residus aux pôles sont donnés par l'équation suivante:

N

Il (l-a(ab);'i)
k. = (l-aJi)(ab);'I) i-l. _

J
(a Ji) (ab);" ) - 2a.( a Ji) )( ab )

j-I
I-

l'
Ii (1- ( ab)"i )
i-I
joel

Avec.
j= 1,2. .N, et A. et B. sont déterminé comme suit:

N

B =I-ýk.. ý,

A = __ ...:_i-...:_I -----
"

La fonction singulière donnée par :

± ._k....:;_j __

i-II + ý
(ab)'"1 aZI

peut être représentée par un circuit Re passif, alors que Le tcremc :

Ap+B
wol P

( - - .. 2ex - -' 1)
pl wn

\-'SI représenté par un circuit RI.(".

(111.24)

(ID.2S)

rm.zsi

(ill.27)

(ID.2S)



(m.3I)

(llI.30)

(UI.29)

" -1

N

B =l-ýk." L1I "

l ltpr= V<pl/Up)

FIý:\ 2 Schematisation ci" systeme cl" second ordre fracnonnairc ,0- "m"O 'i)

III ....... ).'.,;IF.\fFS {JON! IHI FJ<A( T/u.\.\.lfJ<F

Ap+B N k.
H(p)= 1·

" ....
ý

"

(_L+2a.l+l) i=I(1+ ý )
wn1 wn (ab)'"'p,

J'cl,2, ...... ,N.

A et B sont déterminés comme suit:

Où,

Les résidus sont calculés suivant la formule suivante:

III-l.l.J.b cas où O.5<m<1 :

L'équation (ill.22) peut être écrite comme suit [3]:

Alors la paire de pôles complexes conjugués à puissance fractionnaire peut être

simulée par Re et RLC en cascade, comme le montre la tig.3.2:.

_1

I

I

I

J

J

I

J

J

J
J

J

J

ý

I

wn
A = __ --=i:....::-Iý _"

l .\
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(m3J)k. < 0
J

1
I RLC l

I NIC
I

Re
I

N k

L J

,-I 1 + P
(ab)'" p

v

Fig.3.3: Schématisation du système du second ordre fractionnaire (O.Ym< I)

Ap+B

111-3 PERFORMANCES DES SYSTEI\IES D'ORDRE FRACTIONNAIRE:

L'exposant fractionnaire m est proportionnel au temps de réponse ct au temps de

montée, c'est-à-dire que si m diminue, le temps de réponse et le temps de montée diminuent
aussi. le système devient plus rapide.

2

L +2a.L +1
wn- wn

Lý terme suivant:

est représenté par un circuit RLC.

Dans cette section on va expnmer les caractéristiques des svstèmes d'ordre

fractionnaire. celâ parcequ'on s'interesse de plus a leur comportement dans le domaine
temporel. Ce type de système sera utilisé dans le prochain chapitre comme modèle de

référence. donc il faut connaître l'influence des paramètres m, Cp , Wc ct Wmu sur la

dynamique du système.

Donc le système décrit par t'équation (m.22), peut être représenté paf le circuit de la

tig.].] suivante:

La fréquence de coupure We: influe proportionnellement sur la rapidité du système. Si

"'c augmente. le temps de réponse ct le temps de montée diminuent .( voir fig.ý.4 ).

Les rcsidus Ki sont tous négatifs, dans ce cas un convertiueur d'impédance négative
peut être utilisé pour simuler la fonction :

]
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Il
we-Iý.

:)ý ý-----=========:.:.=================ý
_ we-l nif.

; -----
![//Y;'-
, .

'.2

I

I " !--- _._--------ý
"

. ,_ __ _ .. '....,·L'J _,

u ".,

J

I

J

J

J

Fig.:l4: Réponses indicielles du système du premier ordre fractionnaire approximé a l'ordre 6

La plage de fréquence WJU/J(. . n'influe pas sur le temps de réponse et le temps de

montée.

Pour que l'approximation soit bonne, il faut prendre ý le plus grand possible, ce qui

est possible si l'erreur prescrite r.p est petite.

Alors, pour avoir un système du premier ordre fractionnaire, rapide et précie, il faut

choisir m. Ep , Wc et \Vmu de teUe façon que N soit important.

La comparaisons entre plusieurs ordre d'approximation N, nous permet de constater
qu'à partir d'un certain ordre N, le changement de la réponse indicieUe n'est Pl'

considérable, comme le montre la fig.3.5.
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Fig.3 . .5: Réponaes indicienes du système du premier ordre fDctionnaire
yt3: approximation d'ordre 3, yffi: approximation d'ordre 6,

yflO: approximation d'ordre 10, yfl2: approximation d'ordre 12



Le svstème du second ordre fractionnaire, sc caracterise par des oscillation ...

(pour ç 1). Ces derniers ne sont pas souhaitables dans la plupart des cas, alors
une petite valeur de m réduit ces oscillations. ainsi qu'elle élimine l'influence de la
résonnance. se qui assure une bonne stabilité.

wc-lOrdl.

we=I nifs

o

o I Z J 4

Fill·:l7: R,,1lo1\SC5 indicicUes dusy"tème5 du second ordre fiactionnaire approximé à l'ordre 10
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Fi(z.3.o: Réponses indicielles du système du second ordre fractionnaire approximé à l'ordre 6
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L'approximation d'un système du second ordre fractionnaire revient à approximer un

système il simple pôle il puissance fractionnaire, donc les paramètre m f:p. Wc et Wnnn influent
sur le système du second ordre fractionnaire tout comme sur le système du premier ordre
fractionnaire.(voir fig.3.6, fig.3.7, tig.3.8).
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D'aprés les résultats de la fig.3.5 ct fig.3.8, on constate que l'approximation d'ordre
ý:6 est sufisante puisque les quaractéristiques temporelles de cette dernière sont presque
les mêmes que l'approximation d'ordre 10 et d'ordre 12. Donc ,dans le chapitre V on V3

utilisé des systèmes d'ordre fractionnaire approximées à l'ordre N=6, ces derniers possedent
des réponses indicielles plus rapide que celles des systèmes d'ordre entier comme le montre
les graphes de fig.3.9 et fag.3.1 O.

4I 2 J

Fig.3,8: Réponses indicielles du système du second ordre fractionnaire
yt3:approximation d'ordre 3 . yf6:approximation d'ordre 6

yfl 0 approximation d'ordre 10

yf6 ytlO
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Fis.3.9: RéponIa indicielles du système du premier ordre régulier et d'ordre bctionnaire approximé à

l'ordre 6
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Fig.3.) O:Réponses indicielles du système du second ordre régulier et fractionnaire approximé à l'ordre 6

111-4 CONCLUSION:

Les systèmes d'ordre fractionnaire sont modélisés par des fonctions de transfert dont
les pôles sont à puissances fractionnaires. Ce type de systèmes peut être approximé par un
nombre fini de fonctions singulières, qui peuvent être réalisés avec des ceUules RC dont les
valeurs sont calculées à partir des singularitées.(pôles et zéros).

Ces systèmes possèdent un comportement dynamique rapide et precis, contrairement
au.x systèmes réguliers où il faut toujours réaliser un compromis entre la rapidité et la

précision.

L'approximation de cette classe de systèmes, permet de leur appliquer les même
théorèmes des systèmes linéaires, et les représenter sous la fonne d'état canonique en
utilisant des variables de phase.
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IV.1 INTRODUCTION:

IV.2. PROCESSUS A COMMANDER:

(lV.2)

(lV.I)

A()
" .-.

P =p +a.p + +a.
- .' .'-1

bB(p) - bop +b1p + +.'

30

donc le processus peut être modélisé comme suit [1], [19]:

soit

d· da.' d'" d"'·,
-yet) + at-yet) + .. ,,+ a"y(t)=bo-. u(t)+b,-. u(t) + .... +b.,u(t)
dt" dt"" dt" dt,,·t

En utilisant l'opérateur p=d/dt, alors on peut écrire:

Le processus à commander est décrit par l'équation différentiene:

COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE
DE REFERENCE D'ORDRE FRACTIONNAIRE

Les méthodes d'optimisation sont des outils naturels pour le calcul d'une commande
adaptative à modèle de référence.

Le problème du suivi peut être résolu en utilisant le placement des pôles[2]; les
performances désirées sont exprimées par un modèle mathématique qui peut assurer la
réponse désirée [1 ][25], ce modèle peut être linéaire ou non-linéaire.

Les paramètres du contrôleur sont ajustés dans le sens d'avoir y(t) qui converge vers
ym(t).

Dans le but de faire fonctionner le processus d'une manière bien choisie, on utilise un
modèle de référence qui exprime les performances dynamiques voulues, puis on génère une
commande qui assure l'adaptation du processus au modèle de référence.

Le modèle de référence utilisé est un système fractionnaire approximé à l'ordre ý

celui-ci présente des caractéristiques dynamiques acceptables (voir le paragraphe Ill.J).

La commande adaptative directe est très utilisée par ce qu'eUe ne nécessite pas une
connaissance totale du processus à commander.
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IV.l l\fODELE DE REFERENCE D'ORDRE FRACTIONNAIRE:

IV. COMMANDEADAPTATWE DIRECTE A MODELE DE REFERBNCII D'ORDRE FRACTIONNAIRE

L'application du présent algorithme nécessite les connaissances appriories suMmtc!\:

(IV.4)

(IV.5)

(IV.3 )
yet) = B(p)

u(t)
A(p)

Hm(p)= __ l_

(1'" ý) ..

pt

b
N·l + b

N-2 + +bm
)

_ mop mlP N.I
()y( t -

N N-I uc t
p +amlP + ......... +amN

Sachant que: O<m<l
ou du deuxième ordre:

Le modèle de référence est donné par la fonction de transfert:

- L'ordre du processus (degA et degB).
- Le signe de bo
- Le processus est supposé il phase minimale.

On rappcDe que le modèle de l'équation (IV.4) est une approximation du système
fractionnaire du premier ordre:

Le modèle de référence utilisé est un système d'ordre fractionnaire approximé à

l'ordre N selon l'algorithme donné au chapitre précédent.

Le présent algorithme ne fait pas appel à l'identification du processus mais il utilise
seulement le signal de sortie.

Note: Généralement les arguments t et p sont omis là ou il n'y a pas de confusion.

I

I

I

I

I

I

I

Les fonctions approximantes sont données par les équations (I1I.S) et (111.20)
respectivement.

Le choix du système fractionnaire ( premier ou deuxième ordre ) se fait en fonction
de l'ordre du processus à commander, mais théoriquement un système fractionnaire du
premier ordre peut être utilisé comme modèle de référence pour n'importe quel processus.
en faisant augmenter l'ordre de l'approximation ce qui nous amène au cas idéal où N tend
ven l'infini.

1

I

I

I

I

J

avec O<m<1.

Htp) =
pl

(
.. _ .. t 2Ç. p. I l)m

wn ' wn

(IV.6)

J 31
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FigA.l: Commande adaptative directe à modèle de réference d'ordre fractionnaire

(IV.9)

(IV.7)

(IV.8)

_., ym(t)
Modèle de Référence

ld'Ordre Fractionnaire

[ Mécanisme d'ajustementJ
uc(t)

T
"

u(t) I
y(t)

Contrôleur J Processus
I

r

__.. R, S, T

I I-

Avec:
R(P), T(p) et S(p) des polynômes caractérisant le contrôleur.

R(p) u(t) = T(p) uc(t)-S(p) y(t)

La loi de commande est donnée par:

IV. COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE RErERENCE D'ORDRE FRACTIONNAIRE

IV.4 SYNTHESE DU CONTROLEUR:

Le contrôleur est la partie la plus importante dans la réalisation d'une commande
adaptative à modèle de référence. Les paramètres de ce dernier sont ajustés en ligne pour
générer la commande appropriée, qui assure la convergence de y(t) ven ym(t), en
supposant que le changement des paramètres du contrôleur est plus rapide que celui de La

sortie du processus.

Le schéma bloc de la commande adaptative directe à modèle de référence d'ordre
fractionnaire est donné à la figure fig. 4. 1.

La première étape du calcul du contrôleur est de trouver sa structure, c'est-à-dire dt:
trouver les degrés k, I et mt des polynômes R, S et T respectivement, qui vérifient J'équation
diophontine (identité de Bezout [2]):

Ao est un polynôme caractérisant un observateur approprié.
B

+ est un polynôme dont les racines sont les zéros du processus en boucle ouverte
qui peuvent être compensés en boucle fermée.

Le processus à commander est à phase minimale, ce qui permet de compenser tous
ses zéros, donc on peut écrire:
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(IV.lS)

(IV.I0)

(IV.14)

(IV.ll)

A =1
o

(IV.12)

R=R B+
I

Tý A Bm/ bo 0

degS= degR

degS = degR - 1

degAm-degBm ý degA - degB

deg A, ý 2degA - degAm - degls ' -1

R( )
- ".L. II-I 11-1 +P
-

P . riP + rIP +............ rll

S(p)=soP' +s.p"" +SlP'-1+ +s,

T(p) = toplIII + tlpmI-l ..I.. tIpml-1 + +t_

soit :

oubien

Généralement on prend degS =degR -1, pour que le filtre SIR soit causal.

k = degR = degRl + degB = degAm + DegB - dcgA
(IV.13)

1 = degS s degR

mt = degT = degBm

Les polynômes R, S et T sont exprimés comme suit:

par conséquent :

La structure du contrôleur est trouvée à partir des équations (lV.l1) et (lV.12).:

L'équation diophontine peut s'écrire maintenant, ainsi:

IV COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE.A MODELE DB RIlJIllRENCB D'ORDRE FRACTIONNAJ/R

La deuxième étape du calcul du contrôleur est de trouver les lois d'ajustement; Le
vccteW' des paramètres du contrôleur est:

Ces deux conditions sont toujours vérifiées, même pour le cas où
(l'observateur est négligé) puisque on utilise deg Am :> '> deg A .

L'utilisation du placement des pôles nécessite la satisfaction des deux conditions
suivantes:

I
I



1V.4.l SYNTIIESE BASEE SUR LA REGLE DITE" the MIT rule":

(1\1.19)

(IV.I8)

(lV.16)

(lV.17)

ôc ôc]
ato

.....
at ...

i= O...... mt

i= 0 1

i= I, ..... k

&
= e = y-ym

00 as
ôc_ôy-ý- ý- ----

de
- = y<p8
dt

de cps-=y-.;.......".-
dt a +cpTcp

âc

at.
I

- BTBp'-i
_- uc

(AR + BS)l
Bp"'oi

_- uc
AR+BS

T=_ôe=_[ôc ý ý ôc
cp

00 Ôl"l

.....
ark Oso

.....
as.

L'clTCW' est e=y-ym :=)

Les scnsitMtécs sont données commc suit:

Avec,
a: nombre positif.
y: gain d'adaptation.
cp: vecteur des mesures.
s: modèle d'erreur.

ou

La loi de commande est:

n' COA1MANDEADAPTATfVE DIRECTE A MODELE DEREFERENCE D'O/WRE FRACTIO,\X·IIHF

En utilisant les équations (IV.lO), (IV.ll), (11.9) ct (11.11) on peut simplifier les
scnsitivitées conune suit:

Cette méthode est basée sur l'approche du gradient ( voir chapitre n ). La loi
d'ajustement utilisée est celui de l'équation (IV .16).

où:

n existe plusieurs méthodes d'ajustement suivant le choix du modèle d'erreur s , et le
vecteur des mesures

"
I



(IV.24)

(lV.23)

(IV.22)

(IV.21)

(IV.20)

i= 0 .1

i= O ....... mt

i= l.. ..... k

pi I--y ....... --y
AoAm AoAm

ôe
e-

_de =
Y

<J)& = _y 00

dt a+ýTý a+(:n:)

Y
'=

'Y bo

de = Y'(_!_)edt bo

ôe - b pk-i
_= 0

U

Ôl'i AoAm

ôc - b pl-i
_= 0

y

ÔSi AoAm
.

ôe b pml-i
_= 0

UC

c3ti AoAm

s = G(p)(e-eo)uc = y-ym = e

, .. '
ý. f: I ."

Soit le modèle d'C1TCur:

----------------------- .-_---_._--

Note: le nombre cx>O est utilisé pour éviter la division par zéros.

1V """2 SYNnlESE BASEE StIR L'APPROCHE DE LYAPUNOV:

Alors la loi d'ajustement devient:

Le gain en haute fréquence bo peut être absorbé dans le gain d'adaptation:

Le vecteur de mesure devient:

/J .. COMMANDE ADAPTATn'E DIRECTE A MODELE DE REFERENCE D'ORDRE FR4CTIONNAI/R

La méthode de Lyapunov consiste à proposer une fonction V(9, e, t), positive définie
puis choisir la loi d'ajustement de/dt de façon à ce qu'cne assure que la fonction dV/dt soit
définie. négative.

La cadence de convergence dépend de l'amplitude de la consigne ce qui est indésiré
dans la plus part des cas. Pour remédier à ce problème une règle d'ajustement modifiée peut
être utilisée:



(1V.30)

(IV.28)

(IV.29)

(IV.27)

(IV.2S)

(IV.26)

x = Ax + B( a - 00 )uc
e=Cx

da- =
Y<P&

dt

BTp=C

dV YT ode T- =--x Qx + (o-a )(- +yucB Px)
dt 2 dt

Une fois la structure du contrôleur est trouvée, cherchons le modèle d'erreur.
En utilisant l'équation (IV. 8), on peut écrire:

a: paramètres réels,

a 0
: paramètres idéaux.

= -'Y uc e

Assurera que dY/dt est définit négative et le processus est stable en boucle fermée.

IV "".J.sYNTHESE BASEE SUR LA THEORIE DE PASSMTE:

Finalement un choix de la loi d'ajustement comme suit:

Onaura:

En chosisant C tel que:

En utilisant les équations (IV.2S) et (IV.26) on trouve :

La fonction de Lyappunov est choisie comme suit:

Avec,

L'erreur peut s'écrire sous forme d'état:

[l' rOMAl,INDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE REFERENCE D'ORDRE FRACTIONNAlIR

En utilisant le lemme de Kalman-Ykubovich[41] et si on suppose que dx/dt =Ax est
asymptotiquement stable, donc il existe deux matrices P et Q positives définies teUes que:



(IV.37)

(lV.36)

(lV.35)

(lV.J3)

(IV.34)

(lV.38)

(lV.32)

(IV.3I)

AoAmy = ARlY +boSy
= bo(Ru +Sy)

b
e = 0 (Ru + Sy - Tuc )

AoAm

est SPR

AoAm(y-ym) = bo(Ru+Sy-Tuc)

L'erreur filtrée peut s'écrire:

Alors on peut écrire :

où

En Pount P = PIPI où Pl est un polynôme stable et degPz = dcgR, on peut

Cette expression de l'erreur n'est pas souhitable puisque
bo n'est pas stricrcment

AoAm

Donc:

y(AR + BS) = y(AoArnB+)

Le modèle d'erreur est le suivant :

Donc:

D'autre part :

[I. COM!lL4NDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE REFERENCE D'ORDRE FRACTION,.. ... IlRE

écrire:

positif réel (SPR); Alors on introduit l'erreur filtrée [28]:

I

I

J

I

I

-
I
J
"
ý

J
J
,

boQ (1 R - P2 ST)er = -u+ u+-y--uc
AoAm Pl PPP

Soit ales paramètres des polynômes (R - P2), S ct T, alon:
. 'ýt, ý

."
"

e - [rt" r'z r'il So I to t t .. J'

(lV.39)

37



(IV.44)

(IV.43)

(IVAI)

(1V.45)

(lVAO)

(IVA2)

La stabilité de cette Algorithme est garantie si:

Avec :

Donc l'ClTCur peut s'écrire :

boQ est SPR.
AoAm

- Les signaux constituant le vecteur c.r sont bornés.

b Q

(

I

)
e = _0 __ .-u +<pTe"

f AoAm PI

ü· : les paramètres nominaux.

Tl: taux d'augmentation.

Avec,

La loi de commande convenable est:

Le modèle d'erreur augmentée CIt :

L'CtTCur tend vers zéro si e tend vers eo.

T _

[

pk.1
1 pi 1 p"" 1]<p

- -u ..... -u --y .... -y -
P(P)uc ..... -P(P)ucP(p) P(p) P{p) P(p)

L'expression de l'erreur est la suivante:

Definissons le vecteur de mesures:

'" cmL\l-LVDE ADAPTATH"E D IlRC TE A .\lODELE DE REFERENCE D'ORVRE FI( leT/OS.\: uu:

D'aprés l'équation (1V.4S), la connaissance de ho est nécessaire pour trouver le

modèle d'erreur, mais il peut être absorbé dans le gain d'adaptation si son signe est connu.

I

J

I

I

I
I
I
I
I
J
;I

ý

I



Bm
ym(t) = - uc(t)

Am

Fis.4.1: Comnandc Adaptative' Modtle de Référence d'Onh FradiCll'llÜ'e baa sur la rqJc SPR

Modèle de Référence

de
- =

YcpG
dt

u(t) = _eT(P.cp)

39

------------------- ------- --ý

'.

B
y(t) = -u(t)

A

Les polynomes Pl' Pl ct Q sont choisis selon l'application, mais le choix le plus

QIP

uc

F

u

r
e

b Q
Y

lIP u
AoAm

u COMAfANUEAIJAF1ATlVE DIRECTE A ,HODELE DE REFERENCE D'ORDRE FRA..CTlONl\lýllRE

L'application de la règle SPR pour la synthèse d'une commande adaptative dirècte à

modèle de référence se résume à l'implantation des équations suivantes:

La commande adaptative directe à modèle de référence basée sm la règle SPR est
donnée par le shéma de la tig.4.2.
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--------------------------------------------------.-----

" Toutes les méthodes d'adaptation (d'ajustement) restent applicables .

(1V.46)

(IV.47)Pl=Q=Am

Pl = polynome stable d'ordre k

P =Am
1

P = Ao2

Q=AoAm

IV.S CONCLUSION:

- Un système du second ordre fractionnaire peut être utilisé comme modèle de

référence pour une classe de processus (où degA-degBý2), en augmentant l'ordre

d'approximation .

- La convergence du processus devient plus rapide.

" La stabilité en boucle fermée depend en premier lieu de la méthode d'ajustement des

paramètres du contrôleur.

n (,O.H/ll-LVDE AD .... lPTATIn,.: DIRECTE A MODELE' DE REFERENCE D'O/WRE NVlCT/ON .... :.IlIR

- Un système du premier ordre fractionnaire peut être utilisé comme modèle de

référence pour une classe de processus (où dega-degûs l ), en augmentant l'ordre de

l'approximation.

L'utilisation d'un système d'ordre fractionnaire sous sa forme approximée, comme
modèle de référence dans une boucle adaptative est faisable. En plus, il offre quelques
caracteristiques particulières dans la boucle d'adaptation:

Dans le cas d'un modèle de référence d'ordre fractionnaire on peut négliger
l'observateur d'où on peut utiliser le choix suivant:

simple [2], est le suivant:

J
J



SIMULATIONS
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SIMULATIONS

v.i INrRODUCTION:

Le présent chapitre est consacré à l'application de la commande adaptative à modèle

de référence d'ordre entier et d'ordre fractionnaire aux processus acadimiques du premier

ordre et second ordre, puis comparer les résultats de simulation pour les deux cas.

Une application typique donnée à la fin de ce chapitre, consiste à la commande en

vitesse d'un moteur à courant continu [42], ou trois technique de commande sont

appliquées:
- Régulation par un PI

- Commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier
- Commande adaptative à modèle de référence d'ordre fractionnaire

Le modèle fractionnaire utilisé est une approximation d'ordre 6 d'un système à pôle

de puissance fractionnaire.

Les simulation de la CA1\1R sont faites suivant le shéma de la fig.4.1, où br est un

bruit additif (bruit de mesure) générée sous forme de séquences d'impulsions dont

l'amplitude maximale est 1 0% de la sortie du processus yet).

Pour tous les exemples on a simulé un retard pur du processus c'est-à-dire que ce

dernier ne répond à une commande qu'aprés un temps de retard, qu'il est supposé égale à

O.3s.

Le calcul de la sortie du processus ct la sortie du modèle de référence, ainsi que les

variations des paramètres du contrôleur est fait en utilisant l'intégration numérique des

équation d'état, par la méthode de Runge-kuta d'ordre 4, avec un pas d'intégration de 10· 7.

41

;., ../ý
'-.::' ý

..



V. SIMULATIONS

V-l COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE REFEREýCE
D'ORDRE FRACTIONNAIRE D'Uý PROCESSUS DU PREMIER ORDRE :

(V.2)

rv.n

hm
ym(t) = 0 uc(t)

p+ am,

Modèle de ym(t)
.,

Référence l
rfécarusme d'ajustement

I

uc(t) T,

I
u(t)

J
I -i<. y(t)

Î TIR
I 'I Processus r-

+
.S/R

i br
Contrôleur ( R " S " T )

Fig.4.1: Commande adaptative directe à modèle de référence

Jý2.1 - Le processus à commander:

b
y( t) = 0

u( t)
P + al

avec,
bo = O.S

a = 1I

V-2.2 - Le modèle de référence:

Le processus est un système du premier ordre. régi par l'équation suivaate:

a- Le modèle de référence d'ordre entier est:

Dans cet exemple on utilise une fois un modèle de référence d'ordre entier, et une

autre fois un modèle de référence d'ordre non entier, pour pcnnetre de comparer les

résultats.



.-: SIMUUTIONS

(V.4)

(V.3)

art10
= 1

ý
= 1.2113E3

, anlz
"" 4.5974E5

, am] = 6.8807E7

, am ..
= 4.2577E9

, am, = 1.039Ell

amr 7.9432Ell

l'.",'_

bm, ::: 4.4668E2

bm, = 2.6802E5

bm, = 4.9686E7

hm] = 3.S175E9
bm ..

= 9.S097EIO

bm, = 7.943Ell

o

ý = 15.2522

Zz
= 32.8599

l:J
= 70.794S

P4
= 141.2537, Z4 = 152.5222

p, = 304.3210, z, = 328.5993

P6 = 655.6418

Pl = 14.1253 ,

Pl = 30.4321 ,

Pl = 65.5641 ,

b- Le modèle de référence d'ordre fracticJnnaiR CIt:

1
ym(t) =

(l + O.lp).
uc(t)

avec

avec,
m=O.1
w_ =1200 hz

fi = 0.3 dB

Ce modèle est approximé à l'ordre N:::6 (voir chapitre précédent).

avec,

hm., = 10

am. =10

La sortie du modèle approximé est donnée sous la forme de l'équation (III.S):

,
n(l+p/z.)'1 .

1 bm '+bm 4+ +bm
ym(t) = UC(t) s:t: 1;1 UC(t) =:P ,lP , UC(t)

(1+1PO)OJ n(1+p/pj) P +am.p + +am,

;'1

les réponses indicieUes (yme ct ymf),des dC\L,,( modèles de référence (d'ordre entier et

d'ordre fractionnaire>, sont donnéos par la fi&.5.2.



(V.7)

(V.6)

(V.S)

-..lo)

-b.

]p +aml
UC

k=O => R=[ =1
o

1=0 => S=s o

mt = 0 => T= t o

deg Ao = 0 .Ao = 1

..

clso = y.(
1

y) e
dt p + 10

dt. = .,.(_ I
oc) c

dt p + 10

Yo SlMCJ'UTIONS

s = e = y(t) -ym(t)

T

[

(Je

(Je]
[

bo
cp

= -
ÔSo ôto

=
p + am,

y

" 0.2 GA ... .. 1

Fig.S.2: Réponses indicielles des modèles de référence d'ordre entier et d'ordre fractionnaire

I

donc

J/:2.3 - Synthèse du contrôleur:

V -2.J.L 1 - synthèse buée sur la méthode de MIT:

La loi d'ajustement est donnée par l'équation (IV .16):
où

V-2.J ." - cas du modèle de rl-férence d'ordre entier:

1.15

La structure du contrôleur satisfaisant tes équations (IV.H), (1V.12) et (IV.13) est
définie par les degrés des polynômes suivants:



(V.8)

2 "t.

"
"

fia ..s.3.b: RÇonMs du JII'OOCIIUI et du mocMIe

fia.'.3.a: La commmde u(t) et la COIJIÏIIII 'U&(t)

u(t) = touc(t)-soy(t)

- " r--
1IC -

I--'""

T

"

J: SIMl..JLATlOXS

2

"

LeI NIuIlats de simulation sont donnés par la fiaurcs fia.5.3.a, fig.5.3.b ct fig.S.3.c .

La loi de commande est donnée par l'équation (IV. 7), alors:



(V .11)

(V.9)

(V.IO)

J-: SIMULATIONS

ds
_0 == "('ye
dt

dt
__!. = -y'ucc
dt

Fig.5.3.c: L'erreur en sorties et le bruit additif

LeI fiprcs fig.S.4.a, fig.S.4.b et fig.S.4.c représentent les résultats de simulation.

dV 2 1

(

dso

)

1
b {dto

)
-=-am1e +-(boso+81-am,) --yye +-( oto-bmo -+yuce
dt y dt y dt

les lois d'ajustement assurant que dY/dt est négative définie sont trouvées comme

V -1.3.Ll - synthèse basée sur la méthode de Lyapunov:

La dérivée de cette fonction est:

La fonction de Lyapunov choisie est la suivante:

suit:



JI
e.p.(-I

JI
'-PI(II

JI
-..lI)

21

H

21

------_. -- - - --- . - --

FiB.ý.4.a: La commande et la conaipe

,: SIA-f( '[.'Il/O.\'S

.1

Il

Il

F"'.4.b: JWponacs du ý et du mod6Ie de nférenS

I

I

I

I

.'"

·1

"



(V.1S)

(V.13)

(V.12)

(V.14.a)

(V.14.b)

cit,
,(

1

)cit
= " .,

Am
uc e

ôc
ôc]

ôto
.....

ôt,

ds4 = .,,(_!_y\.
dt Am r

&
= e = y(t)-ym(t)

J: SlAft'lATIO.vS

k 5 R-' 4 ) 2= =-> -P +r.p +r1P +r1P +r .. p+r,

I 4 S- 4 J l= -:- - SoP + SIP + SlP + SJP + s ..

mt = 5 ::::) T = top5 + tiP" + t2pl + t1pl + t .. P + t,

deg Ao = 0 .Ao = 1

Awe,
t'= b " ., = 0.6

ýT=.:=-[:' ..... :' ý

donc

V.l.3. b.l - synthèse basée sur la méthode de MIT:

et

V-2.3.b - cas du modèle de référence d'ordre fractionnaire :

La loi d'ajustement est donnée par l'équation (IV.16):
où

La structure du contrôleur satisfaisant les équations (IV. 8), (IV .12) et (IV .13) est la

suivante:

"



30 tSl'1"(ýl

V. SlMULATIOlI,'S

10 20
Fi&.S.S.b: les Réponses du processus et du modèle

v

10 20
Fia5S.ç; l'Erreur en lOrties et le bruit additif

....

o

La commande cst générée suivant la loi donnée par réquation (IV.7):

Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.S.S.a, fig.S.S.b et fig.S.5.c.

2ý --------------------ý

o

4

o

o

2

-2

4 L-------------ý------------ __------------ýýUL
f f I

10 20 30
Fi.tý5.a: la Conunande et la consigne

o

-I

·2 ý--------------------------.----------------------ýý
30 tfll1l(.)

-1



V.2.3. b.2 - synthèse basée sur la méthode de passivité (SPR):

Les polynomes Pl' Pl ct Q sont choisis comme suit :

PI =Q=Am

Pz = p' + 7p· + 19p1 + 25pl + 16p +4

Pz est un polynome stable ct de même degrés que R.
Les paramètres du contrôleur sont :

L'erreur augmentée est donnée par l'équation (IV.43), où:

avec,

Cf = Q(y-ym) = _!_e
P Pl

1 T11=-(-U+cp e)
PI

L'ajustement des paramètre est donnée scion réquation (IV.30):

de
- =ycp8
dt

Le ýteur des mesures cst:

avec,

La loi de commandc cst donnée par :

V. SIMULATIONS

(V.16)

(V.17)

(V.IS)

(V.19)



3010 ZO

ý.S.6.c: L'erreur en sorties et le bruit additif

10 20 30 1cn..,t(1)

fig.S.6.b: Les réponses du processus et du modèle de référence

u

uc

o

o

2

o

o

..: SIMULATIONS

4

ýl------ý----ý------ýI-
I i

o 10 20 30 ICll1'l(I]

fig.5.6.a: La commande et la consigne

-2 +----------------r--------------ý----------------ý--
týI]

-I

En utilisant un gain d'adaptation 'Y =0.6, on trouve la résuIt ... donnés aux graphes
fig.S.6.a, fig.S.6.b ct fig.S.6.c.
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V. SIMULAT/O,VS

La commande adaptative à modèle de référence entier et fractionnaire dont
l'ajustement est fait avec l'une des méthodes Mit, Lyapunov ou SPR, est résumée
par les graphes de fig.S.7, qui représentent les réponses du processus pour les

diffcrcnts cu.

1 uc

0.9

0.8

o 2 4 6 tanpt{ýJ

lig.5.7: Comparaison entre les réponses du processus du premier ordre
I: Modèle de référence d'ordre fractionnaire, ajustement des paramètres par la méthode de MIT.
2: Modèle de référence d'ordre fractionnaire. ajustement des paramètres par la méthode de SPR
J Modèle de référence d'ordre entier. ajustement des paramètres par la méthode de MIT.
4: Modèle de référence d'ordre entier, ajustement des paramètres par la méthode de Lyapunov.

V-l.4 CONCLVSION:

On constate d'aprés les résultats précédents, que l'utilisation d'un modèle de

référence d'ordre fractionnaire améliore la réponse du processus.

Les temps de montée et de réponse sont réduits de la moitié, donc la rapidité
est presque le double dans le cas d'un modèle d'ordre fractionnaire.

L'application de la méthode de passivité (SPR) nous a penni d'obtenir une

réponse avec un dépassement de 0.2%, mais avec unne précision moyenne.

L'ajustement par la méthode MfI' à donné une réponse avec une meilleur

précision, avec un temps de montée trés réduit (0.6 s), mais avec un dépassement
de 0.7% .

On conclu que la meilleur réponse du processus est obtenue das te cas d'un

modèle de référence d'ordre fractionnaire, en ajustmt les paramètres du

comtrôleur par la méthode de Ml'I'.



Le processus est un système du deuxième ordre donné par sa fonction de transfert:

V-3 COl\ý1A.'\1)E ADAPTATIVE DIRECTE A ý10DELE DE REFERE:\CE
D'ORDRE FRACTIONNAIRE D'UN PROCESSUS DU SECOND ORDRE:

(V.2] )

(V.22)

(V.20)

wn = 10 ,

Ç=O.9S,

bm, = 100 ,

111\. = 19 ,

am = 100
l

avec,
m=0.S5,
wn= 10 ,

ý= 0.95

Cc modèlo cst approximé à l'ordre N=6sclon l'équation (lD.21), où:

Le modèle de référence d'ordre fractionnaire eat:

Avec,

bo
v(t) -'- --------- --u(t)
" l

P i alP ta
2

1

ym(t) =
l

---uc(t)
(..!_+2t;Lp+l)-

wn1 wn

wn1 bm,ym(t) = UC(t) = UC(t)pl + 2Çwnp + wn l pl + am.p + 111\2

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

Le modèle de référence d'ordre entier est :

V-3.2 - Le modèle de référence:

V-3.1- Le processus à commander:

avec,
bo =0.5
a = 21

a = 1l



I: SIMULATIONS

(V.23)

Donc on peut écrire cc modèle sous la forme de l'équation (ID. 16), d'où:

am. = 5.6415E9

am, = 1. 9357E Il

, ý = 3.2403E12
am,,= 2. 5834E 13

am,= 7.9432E13

bm,
= 4.4668E3 , am, =

1

bm1=2.7249E6 , aml=1.2307E3
bm, = 5.2366E8 , aml = 4.8339E5
bm, = 4.0144EI0 , am] = 7. 7867E 7

bm, = I. 3027E 12

bm, = 1. 7453E 13

hm. = 7.943E13

ý

(1+R..) n(1+p/zd
bm

"
bm '

ym(t) =
l

10
ýl uc(t) = :P

+ ,IP + +"""
uc(t)

(L+1.9R.+1)n<1+ / .) P +am.p + +am,
100 10 i-I

P PI

ý = 2m-1 = 0.1

a = (0.95)- = 0.97218
w_= 1200 hz

s, =0.3dB

PI = 14.1253, Z,
= 15.2522

Pl -= 30.4321, Zz
= 32.8599

Pl = 65.5641, ý
= 70.7945

P. = 141.2537, z, = 152.5222
p, = 304.3210, Z,

= 328.S993

P. = 655.6418

avec,

les Rponscs indicielles (ymc ct ymf),dcs deux modèles cie r6fércftçc (d'ordre entier ct
d'ordre fractionnaire), sont dOlUléca par la fig.S.8.



La structure du contrôleur satisfaisant les équation (IV.8), (IV.12) et (IV.13) est la

FlgSR: Reponses indicielles des modèles de référence du second ordre

ye: ordre entier, yf ordre fractionnaire approcximé à l'ordre 6

(V.24)

Yo SIML7_..zTIONS

I.'t.''.4

k = 1 => R = P + r,

I :: 1 =:> S = soP + s.
mt = 1 => T = toP + t.
deg Ao = l .Ao =

P + 1

t.2t

V-J.J.Ll. - synthèse basée sur la méthode de MIT:

V-J.J.a- cas du modèle de rHýr('nce d'ordre entier:

V-3.3 - Synthèse du contrôleur:

suivante:

La loi d'ajustement est donnée par l'équation (IV .16):

de- =
Y<f'6

dt
où

&
= e = y(t)-ym(t) (\/.25)

cp' =-[
ôc ôc àc cJe

:.]â, So S, àto (V.26)

=
b'[n;p) U

p 1 -p -1

]D(p)Y D(p)Y
--\le

D(p)
\le

D(p)

Avec,
D(p) = Ao(p)Am(p) = p' + 2.9p2 + 101.9p + 100

I



(V.27)

.st tllll1pl'(' )

dt = _!_ uc)e
dt

Fig.S.9.a: et la

=(ý)UC(t)-Cý)y(t)

Fia.5.9.b: et modèle de ré!érenc:e

"

·1

2

"

·2

La loi de commande est donnée par l'équation (IV.7):

avec,

'Y =0.6.

Les résultats de simulation sont donnés les figures fig.S.9.a, fig.S.9.b et fig.S.9.c .

donc les lois d'ajustement sont données comme suit:



(V,29)

(V.30)

(V.31.a)

(V.31.b)

ôe
ôc]

ôto
.....

at,

2.

ôe

ôs,

ý7
.

.1

6 = e = y(t)-ym(t)

Fig.5.9.c: L'erreur en sorties et le bruit additif

=:> R = p6 + r p' ý r p4 + r pl ý r pl + r p + r
1 l 1 .. s 6

ýT=.:=-[:' ..... :' ý

I

r: ,<"'1.\11 ''-17If),,',

k=6

1==5 -:::> S -= sop3 !- SIp4 ý SlP.l -+ Slpl ý s .. P + sý

mt =6 ::::> T= t p6 +t p' -! t p
' +t pl +t pl +t p+tOil J .. ! ,

deg Ao = 0, Ao =
1

%

I

IýB- __ ý __ == -L ýýýý ý ___

\

-2 +----ý____.____ýý

V.J.J.b.1 - synthèse basée sur la méthode de MIT:

La loi d'ajustement est donnée par l'équation (IV. 16), où:

V.J.l.b-cas du modèle de référence d'ordre fractionnaire:

la synthèse du contôleur suivant les équations (IV.8), (IV.12) et (IV.13)nouç, a

amené à la structure suivante:

ý

ý

ý

ý

j

]

J

J

]

]

]

J

]

]

J

I

o

I
J

J



.JO tmpllj

,
30 tanps(sJ

ýý:
= -y

( ý
uc

)c
(\'.32)

I

20

ds, = 1(_1 v)edt Am
'

dso =1(Ly)edt Am

Fig.5.10.a: La commande et la consigne

I

10

10 20
Fig.S.lO.b: Réponses du processus et du modèle de référence

R u(t) = Tuc(t)-Sy(t)

<!ý = 1(_1 u)edt Am

I. '\/\1'1.;, .r .',

r
Ut

Avec,
y = boY'= 0.6

La loi de commande est donnée par l'équation (IV.4):

Donc:

ýU

o

o

o

oý--------------------------------------------ý

-I

10

·10

Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.S.l0.a, fig.S.l0.b et
fig.S.lO.c:

J
J



(V.33)

(V.34)

30

r: SIM/ï# If Ir 1\.',

de
- =ycps
dt

10 20
Fig.5.10.c: L'erreur et le bruit additif

Pl =Q= Am

Pl = p6 + 9pý + 31. 75p4 + 65.25pl + 52. 7Spl + 24. 7Sp + 4.5

Pl est un polynomc stable et de même degrés que R.

Avec,

cr = Q(y-ym) = _!_e
P Pz

L'ajustement des paramètre est domé selon l'équation (IV.30):

Les paramètres du contrôleur sont :

L'erreur augmentée est donnée par J'équation (IV.43), où:

V.J.J. b.l - synthèse basée sur la méthode de passivité (SPR):

Les polynomes Pl' Pl et Q sont choisis comme suit :

o

-2 +---------------ý--------------ý--------------ý---

1



(V.35)

(V.36)

JO20
Fig.5.11.a: La commande et]a consigne

10

ý!-[ý u p; u !U]

ý!=[ýy ýY !y]

-: -
[- ý

uc -
ý

oc - ! OC]

uc

V. SIMULATIONS

avec.

La loi de commande est donnée par :

Le ýtcur des mesures est défini comme suit:

o

o

4

ý ý--------------ý--------------ý--------------ý--
tý.J

En utilisant un gain d'adaptation 'Y =0.6, on trouve les résultats donnés aux graphes
fig.S.Il.a, fig.S.ll.b, fig.S.l1.c et fig.S.l1.d .



20
fig.S.l l.d: L'erreur filtrée

10

10 20
Fig.S.II.c: L'erreur en sorties et le bruit additif

10 20
Fig.ô.l l.b: Réponses du processus et du modèle

o

o

o

o

o

0.2

·1

-0.2

La commande adaptative à modèle de référence enlier el fractionnaire du processus

du second ordre, dont l'ajustement est rait avec l'une des méthodes Ml'I' ou SPR. l:<.;1

résumée par les graphes de fig.S.12, qui représentent les réponses du processus pour les

différentý Ca.41.

J en



.ý

l
Il

l

ý

l
]

I: .\"1.\ n LI rtoss
--- ------------ -_------ -- .---

0 . .5

O+-ýýý ý--------------_r--------------ý----------___,
o 2 4 6 1eq)'(I) 8

Y I: Réponse du processus en cas du modèle de référence d'ordre fractionnaire, ajustements des
paramètres du contrôleur par la méthode de MIT.

y2 Réponse du processus en cas du modèle de référence d'ordre fractionnaire, ajustements des
paramètres du contrôleur par la méthode SPR.

y3 Réponse du processus en cas du modèle de référence d'ordre entier (ordre deux). ajustements des
paramètres du contrôleur par la méthode de MIT

FigSl2 comparaison des réponses du processus du second ordre

V.3.4 CONCLUSION:

On constate d'aprés les résultats précédents, que le suivi du modèle (model-following)
est vérifié, mais la convergence est plus rapide dans le cat; d'une commande adaptative à

modèle de référence d'ordre fractionnaire dont l'ajustement est fait par la méthode de Ml'I.

Le cac; d'un modèle de référence d'ordre entier représente un petit dépassement et un

temps de réponse plus élevé.

Ces résultat" sont dûs à la rapidité du modèle de référence d'ordre fractionnaire par

rapport au modèle d'ordre entier.

On constate aussi que l'influence du bruit additif ct le retard pur sur 'a réponse du

processus du second ordre est négligeable.

62
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V.4 COýtAl'i,])E EN VITESSE D'UN MOTEUR A COURAl,",l CONTI:"l':

(V.3R.a)

(V.38.h)

(V ..H.a)

(V.J7.h)

y( t) :=
( ke. i - cr ) / (J . P .. f)

i ( t) = ( - ke. y + k. u) / (L. p + R)

dye t) / dt = (ke / Jji (t ) - ( f I J ) y( t) - (II J )cr

diet) I dt = -(R! L)i(t) -t ke / Ljyï t) + (k / L)u(t)

- Moment d'inertie J=0.018 kg.m2,
- Coefficient d'amortissement f=0.0055 nm/rad.sec,
- Constante du couple moteur ke=I,
- Résistance du moteur R=6.25 ohm.

- Inductance du moteur L=O,024 H,
- Constante d'amplification k=3S.

Cc moteur est à faible puissance, dont les caracteristiques sont:

En utilisant l'opérateur de différentiation, le système d'équation (V.37) devient

comme suit:

Avec i(t) le courant d'induit . y(l) la vitesse angulaire du moteur, u(t) la tension de

commande et Cr le couple résistant (perturbation ).

Cette application consiste à la commande en vitesse d'un moteur à courant continu

alimenté par un hacheur. Les équations différentielles régissant l'ensemble (convertisseur I

moteur) sont:

Par substitution de l'équation (V . .'\8.a) dans l'équation (V.38.b) et aprcs

simlpification, on peut ecrir la sortie du processus sous la forme:

(V.39)

63
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Avec. c1=O.lS, c1=O.02 (valeurs pratiques assurant la stabilité en boucle fermée (15]).

(V . .tO)u( t) = CI J (y ( t) - uc) dt - C 2 i ( t )

--.-- ... _- - .. _----- _._-------_ .. --------

b = ke.k
o J.L

bic,
= 1/ J

br. = _!_
1 J.L

a = (J.R + L.f)
1 J.L

f.R +ke1
a =----

l J.L

AN:

bo=8.1018E4, brn=SS.SS, brl=1.446E4, ay,=l, a1=260.7, ý=2.394EJ

avec,

V-J.I COMMANDE PAR REGULATEUR Pl:

La loi de commande est de la fonne[lS]:

La réponse du processus, la consigne et la commande générée par le régulateur sont

représentées par la fig. S. 13

Cette technique de commande necessite la connaissance totale du processus, c'est-à-

dire connaître les valeurs des paramètres 30, al' al' bo, br, et br,

J

J

N.B: Les résultats donnés sur les figures fig.S.13, fig.S.14, fig.S.IS et fig.S.16 sont
normalisés à une valeur de la vitesse de 1 50 rad/s.
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(V.41 )

(V.42)

(V.43 )Ao -e p+3

wn-
ym(t) = .uc(t)

pl + 2.Ç. wn. p + wn-

Bm(p) = mt2

Am(p) = p2 "'2.Ç.wnp + wn2

wn= 1 0 radis,

Ç=O.95.

It... IK 1\

y

Il

IT
I I I I ý

o

o 10 ZO JO 40 Ifmp§(.] .ýO

Fig.5.l3: La consigne. la commande et la réponse du processus en cas d'une commande. PI

Cette dernière équation a la même forme de l'équation (n.5),où:

avec,

·1

1"-4.2 COItIIUANDE ADAPTAnVE A J/ODELE DE REFERENCE D'ORDRF
EI\77ER:

Pour satisfaire les conditions (IV .12), on a choisi un observateur dont le polynôme
caractéristique est:

On propose un modèle de référence du deuxième ordre oscillatoire fortement amorti.
sa réponse temporelle peut être exprimée sous la forme de l'équation suivante:

La résolution de l'équation (IV.8) nous pennet de constater la structure suivante du

contr6leur :

j

ý

_J



En choisissant un gain d'adaptation J.l'=Jl.bo =0.6, les sensibilités des paramètres sont

trouvées comme suit :

(V .-lS)

(V-l-l )

templl{.} ýo

I : S/.\{{ L IT/() v..

401020

R(p)=p+rl>

S( p) =
So P + SI

T(p)=to

10

ôe 1 ôe p_= .uc, --=-
AoAm'Y'ôto AoAm ôSo

ôe 1 ôe 1-=- .y, _-- .u
OSI AoAm . a ri AoAm

Fia·S.14.a: La commande et la consigne en cas d'une commande adaptative
à modèle de référence d'orcJrc entier

R.u = T.uc-S.y
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sont ajustés par la méthode de MIT suivant l'équation (IV. 16).

Les paramètres du contrôleur :

La loi de commande est donnée par l'équation (IV.7):

Les figures tig.5.14.a et fig.5.14.b représentent les résultats de simulation pour le Cl"

d'une commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier.
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Le modèle de référence proposé est de la forme de l'équation (Ill.16),où :

Ce modèle est approximé à l'ordre N=6 ( avec s,=0.3 dB ), alors sa sortie peut être
éxprimée par l'équation suivante:

tempW[l] so40102010

Fig.5.14.b: Les réponses du modèle et du processus en cas d'une commande adaptative
à modèle de référence d'ordre entier

>'!!!

t /
y

\. l\
I I , I

o

wn=10 radis,

Ç=0.9S,

m=O.SS.

o

,

(1 + .1..) n (1 + P / z, )
hm 6 + hm '+ ....... + hm

ym(t) =
1

10 1;1 uc(t) =:P;P 6 uc(t)
(L+1.9.1..+1)n(1+p/p.) p +am.p + ......... +am.

100 10 i-I
1

-1

V-4.1 COMMANDE ADAPTA 17VE A MODELE DE REFERENCE D'O/WRF
FRAC110NNAIRE:

ý

J

J
J

ý

ý

J
J
J

J

J
J
J

J

J
(V..t7)

i

[

I
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(V.50.J)

(V.50.h)

am, 2.58.14E 13

am, = 7.9·.o2E 13

ôe
ôc]

ato
.....

Ot,

61

31Ylo
=

1

amI == 1. 2307E3
am, :oc 4.8.139E5
am) r-; 7.7867E7
am ..

z: 5.6415E9
am, -0 1.9357Ell
am, '""' 3.2403E12

&
= e = y(t)-}m(t)

brn, == 4. 4668E3
bm, == 2.7249E6
brn, ',' 5.2366E8
bm, :cc 4.0144EI0
hm, 1.3027E12
bm, " 1.7453E13
bm, ý, 7.943E13

r: SI.\ff 7_·L' ,', r.:

de- =
'Y<i>G

dt

k 6 R- 6 ý 4 l 1. -=
:=) - P .. rIP T rzp + rJp + r .. p + rýp + r6

I 5 S- ý 4 3 l== ý. --SoP +SIP +szP +SlP +S4P+Sý

mt=6 ý T=top6+tIPý+tlP"+tlpl+t4p:Z+t,P+t,
deg Ao = 0, Ao = 1

où:

La loi d'ajustement est donnée par l'équation (IV .16):

avec,

Aýc,
JoL'=O.6

Dans ce cas les conditions (IV .12) sont vérifiées sans utiliser un observateur, l .a

structure du contrôleur pour que l'équation diophontine (IV.8) soit ré solvable est la

suivante:
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Fiý 515.8: La commande et la consigne en cas d'une commande adaptative
à modele cie reference d'ordre fractionnaire

,: SIMULA7 JUY.)·

F111.5.lc.u : Réponses du moteur aV1!1! WI couple resistant nul cri)
yi: cas d'une commande adaptative il modèle de référence d'ordre fractionnaire
y2: cas d'une commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier
y3: cas d'une commande PI classique

10 20 JOlcn..,tt(ýl

Fig . .5.l.5.b: Les réponses du modèle et du processus en cas d'une commande adaptative
à modèle de référence d'ordre Fractionnaire

La loi de commande utilisée est celle de l'équation (IV. 7).
Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.S.lS.a et fig.5.1S.b.
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La régulation PI , donne des résultats acceptables avec un dépassement de l O" o.

d'autre part elle ne peut pas être utilisee si le moteur n'est pas totalement identifié.

La commande adaptative à modèle de référence d'ordre fractionnaire présente k"

mêmes caractéristique que la deuxième technique, en plus le temps de réponse est plu«

petit. donc la convergence est plus rapide

V,3,4- CONCLVSION:

I . ,,/\1' 1. i 7 ! (

/

;'

o ttmpý[s)

o 0 . .5 I U

Fig ý 16 b " Réponse du moteur avec un couple résistant non nul cr=ë n m
yi: cas d'une commande adaptative it modèle de référence d'ordre fractionnaire
)'2 cas d'Wh! commande adaptative a modèle de référence d'ordre enncr
y3. cas d'une commande PI classique

L'inlluencc de la charge (changement du couple résistant cr). sur LI réponse l'

moteur est négligeable dans le cas de la commande adaptative à modèle de rdtTCnl.:c. tmd,,,

qu'elle est remarquable pour une commande Pl classique. comme il est montré sur k,

figures fig.5.16.a et lig.5.16.h.

la commande adaptative à modèle de référence d'ordre entier permet d'avoir de

bonnes réponses du processus sans dépassement, où la convergence et le suivit sont parfait

Cette technique de commande est meilleur que la première du fait qu'elle est applicable

meme si le modèle mathématique du moteur n'est pas connu.

'es résultats obtenus pour le cas d'un moteur à courant continu confirment que l'Plii

des applications hien spécifiques. un modèle de référence d'ordre fractionnaire pl'1I1

améliorer la réponse dynamique du processus en boucle fermée. surtout la rapidité cl 1.1

précision. tandis que la stabilité repose généralement sur la règle d'ajustement utilisée. bien

que la méthode de XIIT nous a donnée des réponses stables, mais la méthode de Lyapunov
ct la méthode de passivité assurent un fonctionnement stable du processus en bouc le

fermée.
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VI. 1 TRAVAIL REALISE:

L'objectif de ce mémoire est de faire la jonction entre deux domaines d'automatique.
les systèmes d'ordre fractionnaire et la commande adaptative.

La première partie a porté sur la commande adaptative. On a choisi un algorithme de

commande adaptative directe à modèle de référence, dont l'identification du processus est

inutilisable. L'ajustement des paramètres du contrôleur est fait par l'une des méthodes
suivantes:

- Méthode basée sur la règle \1.1.1'
- Méthode de I .yapunov
- 1\ léthodc ha ... cc sur la théorie de passivité (SPR)

La deuxième partie à été consacrée aux systèmes dits d'ordre fractionnaire. Ces

système peu courants. présentent des performances dynamiques meilleurs (rapidité.
précision et stabilité) où le dilème rapidité-précision n'est pas respecté. Ce type de système
est modèlisé par des fonction irrationnelles dont l'étude n'est pas évidente.

Dans le but d'implanter ces systèmes dans une boucle de commande adaptative, nous

étions obligés de les représenter par leurs approximations. Deux formes d'approximations
sont possibles:

- L'approximation temporelle. consiste à représenter le système d'ordre fractionnaire

par une équation diftérentièllc linéaire d'ordre fmi à coefficients variables. Elle présente un

problème de divergence à l'origine des temps.
- J "approximation par les fonctions singulières, basée sur l'analyse dans le plan de

Bode ,consiste il représenter le système d'ordre fractionnaire par des fonctions rationnelles

dont les singularitées ( pôles et zéros) sont générées par une progression geometrique.

La troisième partie à été consacré à l'implantation des systèmes d'ordre fractionnaire .

"apl'w.,imés par 1.1 méthode des fonctions singulières, comme modèle de référence dans une

boucle de commande adaptative dirècte.
Les conditions de convergence sont discutées , elles dependent de l'ordre de

l'approximation, des dimensions du processus à commander et de l'observateur utilisé.

71
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La stabilité d'un telle algorithme dépend de la méthode d'ajustement utilisée. J ,3

méthode de ý1.1.T. ne garantie pas la stabilité en boucle fermée, alors que la méthode de

Lyapunovet ceUe de passivité (SPR) nous permet d'avoir un algorithlme stable.

VI.2 RESULTATS OBTENUS:

L'algorithme de la commande adaptative directe à modèle de référence d'ordre

fractionnaire est applicable aux systèmes linéaires et aux systèmes nonlinéaires linéarisés
autour d'un point de fonctionnement.

D'aprés cette étude, on constate que:

- Le système du premier ordre fractionnaire peut être utilisé comme modèle de

référence pour une classe de processus où (degA-degBs 1), en augmentant l'ordre de

l'approximation si nécessaire.
- Le système du second ordre fractionnaire peut être utilisé comme modèle de

référence pour une classe de processus où (degA-degBs2), en augmentant l'ordre de

l'approximation si nécessaire.
- La convergence du processus devient plus rapide.
- La stabilité de l'algoritme dépend en premier lieu de la méthode d'ajustement des

paramètres du contrôleur.

Cet algorithme est appliqué sur des systèmes academiques du premier et second
ordre. Les résultats obtenus par simulation sont satisfaisants et justifient clairement
l'avantage d'un modèle de référence d'ordre fractionnaire.

Une application de cet algorithme est faite sur un système typique, le moteur à

courant continu. Dans cette application. on à étudié par simulation la commande en vitesse
du moteur en utilisant trois techniques:

- Régulateur P.I classique.
- Commande adaptative directe à modèle de référence d'ordre entier.
- Commande adaptative directe à modèle de référence d'ordre fractionnaire,

D'aprés cette étude on constate que pour des applications bien spécifiques, un modèle

de référence d'ordre fractionnaire peut améliorer la réponse dynamique du processus en

...
ý

ý ý,:



J

J

J

J

J

l

1

]

JI1. CONLVJSION GENIH u I.

boucle fermée, surtout la rapidité et la précision, tandis que la stabilité repose généralement
sur la règle d'ajustement utilisée.

Dans les exemples d'application, on a testé la sensibilité de l'algorithme au bruit, en

générent une séquense de bruit aditif dont l'amplitude est de 100h de la sortie du procevsus.

Les résultats confirment que l'algorithme est insensible à ce type de bruit.

VI.l BROBLEl\tES REýCO;--"IR[S:

Les problèmes rencontrés sont d'ordre logistique. Les simulations sont faites par un

utilitaire orienté contrôle appelé Sýr.\Oý version 2.] 0, qui nécessite un proces-cur
arithmetique 8087, cc qui nous à manqué au début à l'institut d'electronique de Batna ..

Après l'obtention d'un micro puissant dans le cadre d'un projet de ..cchcrchc, ('Il a

voulu utiliser des modèles tractionnaires approximés il "ordre 6 (au début on a utilise! lk ..

approximation d'ordre J). ce qui été impossible avec la version 2.10 de Sý I\:( )ý. Cc qUI

nous a obligé à instalcr la version 3.01. qu'on a récupéré de l' I.ý.P.H.

VIA PERSPECTIVES:

La jonction entre la commande adaptative et les système d'ordre fractionnaire peut

constituer le thème de nombreuses recherces suivant plusieurs axes :

- Utilisation d'autres formes d'approximation des systèmes d'ordre fractionnaire ct

leurs applications dans la commande.

- Etendre Cette etude pour les systèmes nonlinéaires

- Application pratique (réalisation) de la commande en vitesse d'un moteur à courant

continu avec une boucle adaptative li modèle de référence d'ordre fractionnaire.
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ANNEXE

FONCTION POSITIVE REELLE

Reconnaitre si une fonction de transfert est positive récDe ( PR ) ou strictement
positive réelle ( SPR ) est un problème souvent rencontré dans le calcul ct la conception
d'une commande adaptative.

Déjùùtion 1 :

Une fonction complèxe G(s) est dite positive réelle ( PR ) si:

1- G( s) est réelle pour s réel,

2- Re(G(s».:.:O pour S20.

Dýfi.niJion 1:

Line fonction complèxe est dite strictement posiý réelle ( SPR ) si:

- n( s-c) est positive réelle pour des réels f:>O.

DéjiniJion .1:

Une fonction rationnelle G(s) est positive récUe si:

1- G(s) est réelle pour s réel.

z- Le dénominateur de G(s) est un polynome stable ou possède des pôles dans l'axe
des imaginaires ( iS),

3- Si G(s) possède des pôles dans l'axe des imaginaires, ces pôles doivent être simples
ct leurs résidus sont positifs ct réels,

.t- La partie récite de G(s) est nun négative le long de l'axe des imaginaires ( iS );

Re(G(j(,,» 0 .
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