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RESUME

Le désir dutiliser un systéme présentant d'excellantes performances
dvnamiques (rapidité, précision et stabilité) comme modéle de référence, nous a
orienté a choisir les systémes dordre fractionnaire pour les implanter dans unc
boucle de commande adaptative directe.

Les systtmes d'ordre fractionnaire sont modélisés par des fonctions
irrationnelles dont [I'étude n'est pas évidente. Cela nous a obligé de les représenter
sous leurs approximations.

La méthode des fonctions singulicres est utilisée pour I'approximations des
systtmes d'ordre fractionnairc. Cette derni¢re nous a permet de rcprésenter ce type
dc systmes par des fonctions de transfert paramétriqucs.

Un algorithme de commande adaptative directe 3 modéle dc référence est
présenté en lui associent un modéle de référencc d'ordre fractionnaire sous forme
approximée.

L'algorithme fait appel & [lajustement des paramétres du contréleur pour
réaliser un suivit parfait du modecle. Trois méthodes d'ajustement sont utilisée:

- Méthode de MIT " the MIT rule”
- Méthode basée sur l'approche de Lyapunov
- Méthode basée sur la théorie de passivité

Cet algorithme est appliqué sur des systémes academiques du premier et du
second ordre. Ainsi que pour un systéme typique, le moteur & courant continu.

Ces cxemples ont ¢été proposés pour mettre en évidence les avantages d'une
telle stratégie de commande.
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INTRODUCTION GENERALE

I-1 COMMANDE :

La commande des processus industriels complexes constitue un vaste domaine
d'application en automatique. La commande des systémes dynamiques peut étre définic
comme un ensemble de composants qui régule un flux d'énergie, de matiére, ou autre
resources. Leurs arrangements et complexité varient sclon l'usage et la fonction.

Dans ses débuts, la théorie de la commande reposait sur des méthodes d'analyse et de
synthése dans le domainc des fréquences (Nyquist, Bode, Nichols, etc...).
Malheureusement, ces techniques sont limitées aux systémes monovariables (SISO).

Vu la complexité des systémes, l'accroissement de leurs dimensions et le nombre de
variables mises en jeu les chercheurs ont envisagé des théories modemes de commande
telles que :

- La commande par placement des poles.
- La commande optimale.

- La commande adaptative.

- La commande prédictive.

I-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 contréleurs
sophistiqués qui peuvent tenir compte des changements des conditions de fonctionnement.

Aprés 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 plusicurs schémas de commande & apprentissage ct
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de commande adaptative doivent étre représentés par une structure d'équations récursives
spéciales. Plusieurs développements en identification et estimation ont été entamés [23].

La commande adaptative est née de nouveau dans les années soixante-dix, ou
plusicurs méthodcs 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 systémes
adaptatifs [25]{26]{28].

L'évolution rapide de la micro-électronique a permis I'implémentation des controleurs

adaptatifs d'une maniére simple et moins couteuse.

Des progrés 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 aujourdhui leur place dans le marché, vus les

performances excllentes qu'ils offrent aux applications industrielles [32][33 ].

La commande adaptative a modcle de référence (CAMR) est l'approche la plus
utilisée dans la commande adaptative. Elle peut étre divisée en deux catégories :

* Adaptation explicite: Les paramétres du processus sont estimés cn ligne ct utilisés
pour l'ajustement de la loi de commande.

** Adaptation implicite: Dans un tel cas les paramétres du processus ne sont pas
identifiés; la loi de commande est directement ajustée a partir des données sur les états, les
sorties et les signaux de références.

1-3 SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE :

La notion de dérivée non entiére est encore pratiquement méconnue chez les
physiciens et ne bénéficic pas de la considération qu'elle mérite chez ceux qui la connaissent
par son existence ou méme par sa définition. Cet état de fait s'explique fort bien par le
nombre limité de ses applications actuelles. '
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Beaucoup plus récemment, ont été introduits les concepts de systéme d'ordre
fractionnaire et de systémes fractals [35]{5). Leur lien plus ou moins dircct avec la notion
dc dérivation non entiére résulte des définitions précises de ces systémes [11][12][13].

La rccherche sur les systemes d'ordre  fractionnaire a été activée au années fin 70),
dcbut 80, ou plusicurs études sur ces systémes ont été deévelopées [37][5][36].

Aujordhui, les recherches sur les svstémes d'ordre fractionnaire sont oriontées vers
l'application de ces systémes en commande [40] et modélisation. dans les domaines
d'automatique, d'€lectronique et de mécanique [39].

1-4 OBJECTIF DE LA THESE :

la commande conventionnelle a contre-réaction compense l'effet des perturbations
agissant sur les variables a réguler, mais le processus a réguler peut changer de structure
(perturbations paramétriques) en cours de fonctionnement. Ces perturbations ne peuvent
pas étre compensces dans une tclle tcchnique de commande, alors la commande adaptative

peut ¢tre une solution eflicace a c¢c probléeme.

Plusicurs dévcloppements ont ét€¢ apportés sur la CAMR concemant Ics méthodes
d'ajustement des paramctres du controlcur qui peuvent assurer la poursuite, la régulation ct

la stabilit¢ du processus en boucle fermée.

Le désir d'utiiser un systeme presentant d'excellentes performances  dvnamiques
(rapidité, precision ct stabilité) comme modcle de référence, nous a orienté a choisir les
systemes d'ordre fractionnaire pour les implémenter dans une boucle de commande
adaptative directe.

Dans cette thése, on s'est proposé d'étudier l'utilisation des systémes d'ordre
fractionnaire comme modele de référence dans des boucles de commmande adaptative, et
ce afin de pouvoir mettre a profit les performances meilleures offertes par les structures
d'ordre faractionnaire dans le domaine de la commande adaptative a modéle de référence.

Plusieurs exemples de simulation ont ét¢ proposés pour mettre en évidence les
avantages d'une telle stratégic de commandc.
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[-S PRESENTATION DE LA THESE :

Le présent chapitre contient une introduction sur la commande adaptative et les
svstémcs d'ordre fractionnaire.

l.c deuxiéme chapitrc cxpose un algorithme de commande adaptative directe a
modéle de référence basé sur la représentation polynomiale des systémes SISO continus.

L'approximation des systémes d'ordre fractionnaire est donnée dans le troisieme
chapitre.

Le quatriéme chapitre est consacré a la commande adaptative directe 4 modéle de
référence d'ordre fractionnaire.

Le cinquieme chapitre contient des simulations d'exemples d'application de la CAMR
a des processus du premier et du deuxiéme ordre ainsi que pour des processus typiques tels
que les moteurs a courant continu .

Une conclusion générale et plusieurs recommandations sont données 2 la fin de ce
mémoire.
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COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE
(CAMR)

II-1 INTRODUCTION :

La commande adaptative a modéle de référence est une technique simple est trés
utilisée en pratique. Le schéma du CAMR a été originalement propos¢ par Whiteker en

1958 [19], alors que les premicres applications de cette technique remontent au début des
années 70.

Le développement de cette technique repose sur Ihypothése fondamentale suivante:
Pour toutes valeurs possibles des paramétres du procédé, on suppose qu'il existe un
controleur de structure donnée qui peut assurer la réalisation des performances désirées. Le
role dc la boucle d'adaptation sc limite uniquement a trouver les bonnes valeurs des
parametres de ce controleur [1).

Actuellement. il existe plusicurs sch¢mas de commande adaptative [1 1[2]{4] sclon que

le processus est identifié ou non, d'ou découle deux types de commande adaptative :
- Commande adptative directe (implicite): Ou l'ajustement des paramétres du
contréleur est fait directement sans passer par l'identification du processus 4 commander.

Ce type de commande peut étre représenté par le schéma de la fig.2.1

- Commande adaptative Indirccte (explicite): Ou l'adaptation des paramétres du
controleur se fait en deux étapes :

1°/ Estimation des paramétres du processus 4 commander

2% Calcul des parametres du controleur a partir des paramétres estimés.

Le schéma d'une commande adaptative indirecte est donné a la fig.2.2.
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‘ Modele de yme®)
Reéférence
Mecanisme d'ajustement
uc(t) j |

u(t) Pr y
> ocessus

Controleur
R.S.T

g

Fig 2 1' Commande adaptative directe a modele de reference

Calcul du
Régulateur

| Estimation des

‘ Parametres
| Du Processus

Performances
Desirées

R

uit) y(®)

Y

Régulateur Processus

Ajustable

Fig.2 2: Commande adaptative indirecte

Dans cette thése. on s'intéresse a la commande adaptative directe. Le modéle de référence
utilisé est un svsteme d'ordre fractionnaire..

I1-2 ENONCE DU PROBLEME :
Soit le processus a commander régi par I'équation différentielle suivante:

dn . dn~l . dn dn‘-l nl
(1) + a () + +ay()=b, S ut)+b, S—u(t) +... +bu) @1
a T d dt" "
avec n'<n

v(1): La sortic du processus.

u(t): La commande.
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dn_ Ng -l
o Ym(t) + am, Soym(t) + .+ am, ym(1) =
n,' n_'-1 mz)
bm uc(t)+bm,——n:_l-uc(t) +... +bm, uc(t)

avec n_sn '

ym(t): La sortic du modéle.

uc(t): La consigne.

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

lim  v(t)=ym(t) (IL3)

t—ac

Pour résoudre ce probléme il faut synthetiser un controleur capable de générer unc
commande permettant a y(t) de converger et de suivre ym(t).

Plusieurs développements ont ¢té apportés sur la CAMR concernant les méthodes
d'ajustement des paramétres du controleur [1][28] qui peuvent assurer la poursuite. la
régulation et la stabilit¢ du processus en boucle fermée.

D'autre part s1 ym(t) est rapide, precise et stable, la sortic du processus a commander
V(1) devient aussi rapide et précise a condition que la structure du controleur soit

convenable,

I1I-3 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE
REFERENCE:

Soit un processus SISO (singlc-input single-output) décrit par I'équation différenticlle
donnce par I'équation (II.1), ccttc demicre peut ctre écrite sous la forme :
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A(p) ¥(1) = B(p) u(1) (IL.4)
Ou A, B :Polynémes en p ( p opératcur de différentiation p<d /dt ) premiers entre
Cux.
Le schéma de la commande CAMR directe est celui de la Fig.2.1.
A partir de I'équation (II.2), le modéle de référence peut étre décri par I'équation suivante:

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

La loi de commande est donnée par I'équation :
R(p) w(t) = T(p) uc(t) - S(p) (1) (1.6)
Avec : R. S et T des polynéomes en p caractérisant Ic controleur.
La transmittance du processus en boucle ouverte est:
vu=DB/A a7
avec  degA>degB .
En substituant I'équation (II.4) dans (II.6) on trouve :

R(A/B)y = Tuc - Sy 1.8)

d'ou la sortie du processus peut s'écrire sous la forme :

y(t) =

v

= ——————uc(t)
A.R+B.S (19)

-\lors la transmittance du processus ¢n boucle fermée est:
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B.T
t)/ ty=—— "~ {.10)
y(t)/ue(t) A.R+B.S

D'autre part on peut déterminer la transmittance du contrdleur wuc en utilisant les
¢quations. (11.6) et (11.9) :

AT
t) = ————uc(t (IL.11)
u(t) A.R+B.Suc( )

D'aprés I'équation (II.9), (AR + B S=0) est I'équation caractéristique du systéme en
boucle fermée .

Le polynéme (A R + B S) contient généralement 3 types de facteurs:

- Les zéros du processus en boucle ouverte qui peuvent étre simplifier en boucle
fermée. IIs sont exprimés par B*.

- Les pdles d'un observateur Ao, qu'on utilise facultativement selon I'application.

- Les poles du modéle de référence exprimés par Am

Donc on peut écrire:

AR+BS B* Ao Am (I.12)
Cette équation cst appelée identité de BEZOUT.

On note que B est composé de B* et B~ c'est-i-dire B = B*B-~

B*: contient les zéros du processus en boucle ouverte pouvant étre compensés en
boucle fermée.

B": contient lc reste des zéros du processus en boucle ouverte.

Pour que I'équation (II.12) soit résolvable ,B* doit diviser le terme i gauche et
puisque A et B sont premiers entre eux, alors B* doit diviser R, donc on peut écrire :
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R =B* Ry (1.13)
['équation (I1.12) devient :
ARy +B"S = A0 Am (11.14)

Dans unc telle stratégic de commande l'objectif est de forcer la dynamique du
processus & converger vers la dynamique du modéle de référence d'ot :

B.T _Bm (1L.15)
A.R+BS Am

En remplagant par I'équation (II.13) dans I'équation précédente on trouve que :

B'.B".T Ao.Bm (1.16)

D'apres I'égalité précédente on a :
BT = AoBm 1m.17)

et pour que cette équation soit résolvable, il faut que Bm = B-Bm', donc on peut trouver T
tel que:
BT = AoB'Bm' (1.18)
d'ou :
T = AoBm’ (11.19)

La conception du controleur consiste donc a déterminer R, S et T; R et S sont
déterminés en résolvant I'équation (I1.12) ct T est Calculé a partir de I'équation (11.19) .

I.a solution de I'équation (I1.12) peut étre trouvée si les cocflicients des polynomes A
¢t B sont connus, ou bien seulement Ies degrés de A et B sont connus.

la solution dc I'équation (I1.14) cst garantic par les conditions suivantes :

deg Am - deg Bm > deg A -deg B
deg Ao > 2.deg A - deg Am - deg Bt - 1 (11.20)
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Unc fois la structure du contréleur est trouvée ,c'est-a-dire les ordres k, 1 et my des

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

1 existe généralement 3 méthodes d'adaptation:
- Méthode dit "the MIT rule”

- Méthode basée sur 'approche de Lyapunov

- Meéthode basé sur la théorie de passivité

I1-3.1 METHODE DE MIT:

Cette méthode a été dévelopée dans le labo d'instrumentation 2 MIT. Ellc consiste a
minimiser une fonction dite de perte donnée par :

J(0) = /2 (I1.21)

Avee.  O: vecteur des parametres du controleur
¢ : Terreur en sortics cntre le processus ct le modéle de référence; e=y-ym.
Cettc méthode cst un simplc excmple dc l'algorithme du gradient. Lcs paramétres O
doivent varicr dans lc sens inverse du gradient de J(0):

do__ o __ x @.22)
dt 09 0

Avec : p gain d'adaptation .

Une caractéristique de cettc méthode est que la cadence de convergence dépend de
I'amplitude du signal de référence. si ce comportement est indésiré, unc régle modifiée de
cette méthode peut donner des lois d'ajustement des paramétres indépendants du signal de
commande. La méthode MIT n'assure pas généralement la stabilité du processus en boucle
fermée.
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11-3.2 METHODE DE LYAPUNOYV:

Cette méthode posséde un avantage sur celle de MIT, du fait qu'elle assure 1a stabilit¢
du processus en boucle fermée. Ellc consiste a définir une fonction dite de Lyapunov ¢n
fonction des paramétres, de l'errcur ct du temps V(0,¢,t). puis 4 déduire la loi d'ajustcment
do/dt afin que la fonction dérivée dV dt soit définie négative.

Cette methode est efficace mais difficile a appliquer. puisque V(6,¢.t) ne posscde pas

unc forme générale. mais clle est choisic sclon application.

11-3.3 METHODE BASEE SUR LA THEORIE DE PASSIVITE:

Cette méthode repose sur la définition suivante: Un réscau cst passif ,si sa fonction de
transfert est definie réelle positive(PR) (voir annexe).

L'application de cette méthode consiste a définir si une fonction est strictement réelle
positive, pour générer une commande assurant I'annullation de I'erreur entre les sorties du
processus et du modele de référence. L'utilisation de cette méthode est détaille au
chapitrel V.

[1-4 CONCLUSION:

Cet algorithme de commande adaptative a modcéle de référence est directe.
L'identification du processus a commander n'est pas nécessaire, la synthése de la
commandc consiste a chercher la structure d'un contréleur puis ajuster ses paramétre de

fagon a réaliser un suivi parfait du modcle.

['ajustement dcs paramctres ¢st fait par I'unc des méthode citées ci-dessus, ou la
méthode de MIT est plus facile a implanter mais elle ne garntie pas la stabilité du processus
en boucle fermée. alors que la méthode de stabilité (basée sur I'approche de Lyapunov )
assure un comportement stable du processus mais. déficille a implanter parce qu'elle ne
posséde plus de forme générale. La derniére méthode est structurée, simple a appliquer et
garantic la stabilité en boucle fermé
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[1-1 INTRODUCTION :

'analvse dans Ic plan de Bode de plusicurs processus naturels, tels que les lignes de
transmission. impédance de¢ polansation des diclectriques. les interfaces, Ic nthme
cardiaque, densité spéetrale de l'onde physique, certains types de bruits [3][9]), a pcrmis
d'observer une pente fractionnaire. Ce type de processus est reconnu comme 1/f processus
[9])[10] ou systémes d'ordre fractionnaire [3][5]. L'équation utilisée pour la description de

ces processus est donnée comme suit:

X(p) = (I.1)
p

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

La plupart de ces systémes se caractérise aux basses fréquences par une amplitude
finie. Alors, ces systtmes peuvent bien étre représentés par un pole & puissance
fractionnaire (ppf) donné par [3]:

X @)

l m
( +pt)

Avec,
m: exposant fractionnaire.
pt: pole fractionnaire qui exprime la fréquence de coupure.

Ce type d'expression donne une représentation mathématique plus convenable des
phénoménes naturels dont Famplitude fréquenticlle est généralement finic au lieu d'étre

infinie aux basses fréquences.

Pour des systémes complexes ou la pente varie d'un nombre réel a un autre, on les
représente par une fonction a péle multiple a puissance fractionnaire:

13
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X(p) = ' 0<m <1 (IL.3)

[Ta+p/pt)™
i=1

Avec ,
(1/pt;) des temps de relaxation.

En contréle, plusicurs types de systémes d'ordre fractionnaire sont rencontrés, dont
quelques cas sont :

1 1 1
H(p)= ==, HE)=——= ., HP)=—=—=
VPl VPl +1 pyp*1

[11-2 APPROXIMATION DES SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE:

I.c modéle mathématique des sysiemes fractionnaires ainsi défini est représenic par
une fonction irrationnelle dans le domaine fréquenticl. Ce modcle cause beaucoup de
problémes lors de son étude, d'ou l'idéc de Iapproximer par des fonctions rationnelles afin
dc nous permettrc d'utiliser dcs théorics simples et bien connues des systémcs linéaircs, 1l

existe deux méthodes d'approximation [3] :
1- Méthode temporelle:

La représentation dans l¢ domaine temporel, est donnéc par unc équation
différentielle linéaire d'ordre fini a coefficients variables dans le temps [13].

Le Systéeme a (ppf) donné par sa fonction de transfert de I'équation (III.2), peut ctre
approximé par I'équation différenticlle suivante:

x*[pt + m-l}x =0
t (IL4)

Cette équation différentielle conduit  un systéme régulier invariable dans le temps si
I'exposant fractionnaire s'approche du plus grand entier qui suit.

14
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2- Méthodc dc la fonction singuliére:

Cette méthode consiste a approximer le pole simple a puissance fractionnaire qui est
I'élément de base de tout systéme fractionnaire par des fonctions rationnelles. Elle utilisc en
méthode graphique sclon le plan de bode. les singularités (poles et zéros) générées en
fonction d'une crreur spécifique en dB [14].

I11-2.1 SYSTEME DU PREMIER ORDRE FRACTIONNAIRE:
i11-2.1.1 APPROXIMATION :
Le systéme fractionnaire du premier ordre cst représenté dans le domaine fréquenticl

par une fonction de transfert a puissance fractionnaire de 1a forme de I'équation(IIl.1). Cette
derniere peut étre approximée comme suit :

N-1
(1+p/z) ] -
H(p) = 1 N 1:,[ _ bm,p™ +bm,p" 2 +....... +bm,, (IILS)
Ll pY +amp" Tt +........ +am,,

a+2y* TTa+p/p)
pt i=1
On,
p; ct z sont les poles et les zéros de la fonction approximante, N est l'ordre de
l'approximation.

On note que les am; et les bm; sont calculés en fonction des z; et p; .

d'od :
H(p) = —— » OXP) e
1+ Py Am(P)
pt
Avec,

Bm: polyn6me en p de degrés (N-1)
Am: polynéme en p de degrés N.
Les singularités p, et z sont générées comme suit:

18 ‘.
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le premicr pole  p, - pt.10' O™

lc premier zéro  z, = p,.10"*%™ (111.7)
p, = z,,.10"""10™ i=2....N
z, =p,.10" "™ j=2..N-1

Avec,
m : I'exposant fractionnaire,
i:p : I'erreur prescritc cn dB.
On définit Ies rapports de position comme suit :
2= 10(:,/10«|-nm
b = 1010 (I.8)

ab - 10(." /10.m(1-m))

En rappelant que £ est une erreur prescrite en bB qui doit étre choisic petite pour que
I'approximation soit bonne.

D'une autre fagon on peut écrire :

p, = (ab)"'l P, i=2....N (I0.9)

L'ordre de l'approximation N est calculé en fixant la bande de fréquence sur laquellc
se fait I'approximation, si wmax désigne cetie intervalle on peut écrire :

Prna "W < Px
(ab)N2p, ~w__ <(ab)M'p,

(ab)™ - w o, "py < (ab)™

(I10.10)
(N -2)log(ab) <log(w,, / p,) < (N-1)log(ab)

N-2<'°3(W'-/"')<N-1
log(ab)
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Donc :

108(W e / P1) +1}+1 (IL11)

N = partie enticre de
log(ab)

La décomposition en éléments simples nous donne:

N
(14 —P )
p,(ab)™
Ou,
k; sont les résidus aux pdles p,; :
I (1- (ab)"” )
K = o a7 (I.13)

N P
[J(-(ab))
=1

=i

L'approximation dans le domaine temporel est obtenuc par la transformation inverse
de Laplace de I'équation (II1.12) :

N
h(t) = D k;(ab)"! p, .exp(-t(ab)".p,) (IL.14)
=

111-2.1.2 REPRESENTATION D'ETAT :

La représentation d'état canonique du systéme premier ordre fractionnaire  variables
de phase de la fonction approximante décrit par les équations (IL.5) et (WIL6), est la

suivante :
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

(M.15)
y(t) = Cx(1) + Du(t)

17
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Lcs matrices d'état de ce systéme sont:

i 0 1 o .. 0 |
| 0 0 1 .. O |
- : e
0 0 0 1

| -am, -am,, -amy, -am,

Avec.
x(1): vecteur d'état 3 N composantes,
u(t): entrée du systeme,
v(t): sortic du systéme:
A: matrice d'évolution de dimension NxN
B: matrice d'entrée de dimension Nxl1
C: matrice de sortie de dimension 1XN
D: matrice d'anticipation nulle.
am;: ¢lements du polynome Am(p) donné a I'équation (II1.6)
bm;: éléments du polynome Bm(p) .

111-2.1.3 SYNTHESE :

La synthése du systéme donné par l'équation (IIL.2) et approximé par I'équation
(II.12). peut étre obtenue par un réscau de Foster composé de N cellules R;C; selon la
fig.3.1:
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Cl C2 CN
/1 ¥ |
1 |
iy J_ .........
riE e RN

N

Fig.3.1: Schématisation du systéme du premier ordre fractionnaire

I11-2.2 SYSTEME DU SECOND ORDRE FRACTIONNAIRE :
I11-2.2.1 APPROXIMATION :

Un systéme fractionnaire du deuxiéme ordre est représenté dans le domaine
fréquenti¢lle par la fonction de transfert suivante :

H(p) = l 0<m<1 (TL.16)

2
(2 v2g Poaqym
wn? wn

Ou,
wn: pulsation naturelle
&: facteur d'amortissement

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

[11-2.2.1.a cas ou 0<m<0.5 :

dans ce cas la fonction approximante peut étre donnée par:
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PPy
(P20 Py
wn! wn

Telque:aa=¢™ et B=1-2m

Donc nous pouvons nous reporter semblablement a I'approximation de 1a ppf simplc
selon I'équation (1I1.5), pour approximer le pdle ou zéro a puissance fractionnaire.

D'aprés I'équation (II1.17) on peut écrire :

N-1
P-n [la=p/z)
H(p) = wh . 1=l (m.18)
2 N
(2 +2a- 2 4n [Ta+ p/pd
wn'! wn =1

I¢s singularitées (pbles ct zéros) sont générés comme suit:

p, = (ab)” az, j7 L. (III.19)
Zi :(ab)'.l Z' i—‘Z....N'l

avec,
z, =wnyb
a= lo(‘,/loﬂ"))

b =10

B= log(a)log(ab)
L'équation (III. 18) peut étre écrite sous forme paramétrique comme suit:

_bmgp" +bmp™ +........ +bm,, (11.20)

pm2 +am,p

H(p)

On remarque que l'ordre de l'approximation du systéme du deuxiéme ordre n'est pas
N, mais N+2.

Les coefficients am; et bm; sont calculés en fonction de P, z, wn ct a
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111-2.2.1.b cas ou 0.5<m«<1:

La fonction approximante est donnée comme suit:

(P
H(p)= wn 1.21)
2
(2 420 P 1R 1y
wn? wn wn

On,
a=L" ¢ p=2m-1

Suivant lc méme raisonnement que précédemment I'équation (II1.21) devient:

N-1
(L:l) I_[(1+p/zi)
Hp) = — wh . (IML.22)
P
(2202 21 [Ta+p/p;)
wn? wn I.:,I prP

avee.,

p, -wnyb
a = 1010

b=10"""

= log(a)log(ab)
&p: l'erreur préscrite en dB

Aprés multiplication, I'équation (TI1.22) prend la méme forme paramétrique que
I'équation (111.20).

i
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111-2.2.2 REPRESENTATION D'ETAT :

On a montré qu'un systéme fractionnaire du deuxiéme ordre peut étre approximer
sous la forme de I'équation (II1.20), sa forme d'état a variables de phase st la suivantc :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (I1.23)
y(t) = Cx(t) + Du(1)

Les matrice d'état sont définics comme suit:

|0 1 0 0
I 0 0 1 0
|
,‘ = ' .
4 ! .
l 0 0 0 1
! -amy,; -am,,, -amy -am,
B=[0 o...1]

avec,
X(t): vecteur d'état a N+2 composantes,
u(t): entrée du systéme,
y(t): 1a sortie du syst¢me ,
A: matrice d'évolution de dimension (N+2)x(N+2),
B: matrice d'entrée de dimension (N+2)x1,
C: matrice de sortie de dimension 1x(N+2),
DD: matricc d'anticipation nulle.
am;: ¢léments du polynéme Am(p) donné a I'équation (TI1.20),
bm;: éléments du polynéme Bm(p) donné a I'équation (111.20).
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111-2.2.3 SYNTIIESE :
111-2.2.3.a cas ou 0<m<0.5 :

La fonction approximante donnée par I'équation (III.20) peut étre écrite [3] sous la

forme:

N
Hp = — 228 5t .24
20— +1) " (14—
(wn1+ awn+ ) ( +(ab)"'azi)

Les residus aux pdles sont donnés par I'équation suivante:

N
. §i M1.25)
(1-a4B(ab)") I;[(l a(ab)™)

* (avb(ab)™)-20(avb)(@d)™ 11 T (ab)¥)

i=1
i

Avec,
j=1,2, N, et As et Bs sont déterminé comme sui :

N
B, =1-)k,
= (111.26)
N
a1 -3k, (ab)" a\Jb
A = i=l
: wn
La fonction singulicre donnée par :
i ok (I.27)
T P -
(ab)" az,

peut étre représentée par un circuit RC passif, alors que Le tereme :

Ap+B (1. 28)
(‘v_“2 4 ‘,a.p
p:  wn

JI)

est représentc par un circuit RLC.
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Alors la paire de pdles complexes conjugués a puissance fractionnairc peut Ctre
simulée par RC et RLC en cascade, comme le montre la fig.3.2..

1

/|

Iig 3 2 Schematisation du sysieme du second ordre frachonnaire (O ' m-'0 S)

> RC RLC

H(py= Vipyi(p)

I11-2.2.3.b cas ou 0.5<m<1 :

L'équation (II1.22) peut étre écrite comme suit [3]:

A B il Kk,
H(p): > .p+ 2 *E i
(B s20 B4y Was—R (II1.29)
wn? wn (ab)"'p,

Les résidus sont calculés suivant la formule suivante:

N
. 1-(ab)* /
(1-avb(ab)™) r.[( (aby™72) (111.30)

" (Vb(ab)" - 20.4b(ab)" +1 [T0-(ab)%)

)l

B ::l.Zki (m.31)

a-(Nﬂ) - i ki (ab)i" Jg

A = i=1
wn




HISYSTEMES D'ORDIE FICHCTIONN Qi

L¢ tcrme suivant;

Ap+B (IM.32)

2
.p—+2a.__+1
wn? wn

est représente par un circuit RLC.

Les residus Ki sont tous négatifs, dans ce cas un convertisseur d'impédance négative
peut ctre utilisé pour simuler la fonction :

ZN: k, L <0 (I.33)
=1 1+ p !
(ab)'p

Donc le systeme décrit par I'équation (II1.22), peut étre représenté par Ic circuit de la
fig.3.3 suivante:

\Y T NIC RC

Fig.3.3: Schématisation du systéme du second ordre fractionnaire (0.5 m<1)

ITI-3 PERFORMANCES DES SYSTEMES D'ORDRE FRACTIONNAIRE :

Dans cette section on va expnmer les caracténstiques des svstémes d'ordre
fractionnaire. celd parcequ'on s'interessc de plus a leur comportement dans le domaine
temporel. Ce typc de systémc sera utilisc dans lc prochain chapitre comme modcic de
référence. done il faut connaitre l'influence des parameétres m, op , We ¢t Wme sur la
dynamique du systcme.

L'exposant fractionnairc m c¢st proportionnel au temps de réponsc et au temps de
montée, ¢'est-a-dire que si m diminue, le temps de réponse et Ic temps de montée diminuent
aussi, lc svstéme devient plus rapide.

La fréquence de coupure weinflue proportionnellement sur la rapidité du systéme. Si
we augmentc, lc temps de réponsc ct Ic temps de montée diminuent .( voir fig.3.4 ).

25
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1 ] we=10rd/s

3
we=1rd/s
I /’/
) ',//
~yf6
(X}

YT el ey

[ 9.2 0.4 0.6

Fig.3 4: Réponses indicielles du systéme du premier ordre fractionnaire approximé a l'ordre 6

La plage de fréquence Wmax . n'influc pas sur le temps de réponse et le temps de
montce.

Pour que l'approximation soit bonne, il faut prendre N le plus grand possible, ce qui
cst possible si I'erreur prescrite £, est petite.

Alors, pour avoir un systéme du premier ordre fractionnaire, rapide et précie, il faut
choisir m. g , We et wma de telle fagon que N soit important.

La comparaisons entre plusieurs ordre d'approximation N, nous permet de constater
qu'd partir d'un certain ordre N, le changement de la réponse indiciclle n'est pas
considcrable. comme le montre 1a fig.3.5.

. T T T T )
] 0.02 .04 0.06 .08 0.1

Fig.3.5: Réponses indicielles du systéme du premier ordre fractionnaire
yf3: approximation d'ordre 3, yf5: approximation d'ordre 6,
yf10: approximation d'ordre 10, yf12: approximation d'ordre 12
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Le systtme du second ordre fractionnaire, sc caracterise par des oscillations
(pour Z 1). Ces demiers ne sont pas souhaitables dans la plupart des cas, alors
unc pctite valeur de m réduit ces oscillations, ainsi qu'elle élimine l'influence de la
résonnance, se qui assure une bonne stabilité.

L'approximation d'un systéme du second ordre fractionnaire revicnt a approximer un
svstéme a simple pole a puissance fractionnaire, donc les paramétre m £p.We et Wmax influent
sur le systéme du second ordre fractionnaire tout comme sur le systéme du premier ordre
tractionnaire.(voir fig.3.6, fig.3.7, fig.3.8).

1 J we=10rd/s
vi%

we=]1rd/s

(UM

y%

0 temps(s)
T T T 1
0 0.3 1 1.5 2

Fig.3.0: Réponses indicielles du systéme du second ordre fractionnaire approxime a l'ordre 6

1 we=10 rd/s
vil0 _—

we=1 rd/s

[UN)

i

) temps{ ]
] \J ¥ 1
0 1 2 3 4

Fig.3.7: Réponses indicielles du systémes dit sccond ordre fractionnaire approxime a l'ordre 10
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14 yt6 yi10
yi3
[T )
0 temps(s)
T T T —
0 1 2 3 4

Fig.3.8: Réponses indicielles du systéme du second ordre fractionnaire
vi3:approximation d'ordre 3 . vf6-approximation d'ordre 6
vf10 approximation d'ordre 10

D'aprés les résultats de la fig.3.5 ct tig.3.8, on constate que I'approximation d'ordre
N=6 cst sufisante puisque les quaractéristiques temporelles de cette derni¢re sont presque
les mémes que l'approximation d'ordre 10 et d'ordre 12. Donc ,dans le chapitre V on va
utilisé des systémes d'ordre fractionnaire approximées a I'ordre N=6, ces derniers possedent
des réponses indiciclles plus rapide que celles des systémes d'ordre entier comme le montre
les graphes de fig.3.9 et fig.3.10.

: w - B
| .- -
L/ .
l/ . _//
" ,f //
(1] /'"
.

0} tempe(s]

0 02 04 0.6
Fig.3.9: Réponses indicielles du systéme du premier ordre régulier et d'ordre fractionnaire approxime a
l'ordre 6
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0.5

0 temps(s]
0 02 04 06
Fig.3.10:Réponses indicielles du systéme du second ordre régulier et fractionnaire approximé a l'ordre 6

IT11-4 CONCLUSION :

Les systtmes d'ordre fractionnaire sont modélisés par des fonctions de transfert dont
les poles sont a puissances fractionnaires. Ce type de systémes peut étre approximé par un
nombre fini de fonctions singuliéres , qui peuvent étre réalisés avec des cellules RC dont les
valeurs sont calculées a partir des singularitées.(pdles et zéros).

Ces systémes poss¢dent un comportement dynamique rapide et precis, contrairement
aux systemes réguliers ou il faut toujours réaliser un compromis entre la rapidité et la
précision.

L'approximation de cette classc de systémes, permet de leur appliquer les méme
théorémes des systémes linéaires, et les représenter sous la forme d'état canonique en
utilisant des variables de phase.
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COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE
DE REFERENCE D'ORDRE FRACTIONNAIRE

IV.1 INTRODUCTION:

La commande adaptative directe est trés utilisée par ce qu'elle ne nécessite pas une
connaissance totale du processus a commander.

Dans le but de faire fonctionner le processus d'une maniére bien choisie, on utilise un
modele de référence qui exprime les performances dynamiques voulues, puis on génere une

commande qui assure I'adaptation du processus au modc¢le de référence.

I.e modeéle de référence utilisé cst un systéme fractionnaire approximé a lordre N
celui-ci présente des caractéristiques dvnamiques acceptables (voir le paragraphe I11.3).

Le probléme du suivi peut ¢tre résolu en utilisant le placement des poles[2]; les
performances désirées sont exprimécs par un modele mathématique qui peut assurer la

réponse désirée [1][25], ce modcle peut étre linéaire ou non-lin€aire.

Les paramétres du contrdleur sont ajustés dans le sens d'avoir y(t) qui converge vers
vm(t).

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

IV.2. PROCESSUS A COMMANDER :

Le processus 3 commander est décrit par I'équation différentielle:

de e d° 4! Iv.1)

t) +a t) + ...+ay(t)=b u(t)+db
pe y(t) +a, dt,,,,y() y(1) =b, s (t)+b, P

u(t) +.... +bu(t)

En utilisant l'opérateur p=d/dt, alors on peut écrire:
y(t)[p" +a,p™! +a,p™? +........+an] = u(t)[bop" +b,p* !t +........ +b_.] (Iv.2)
soit
A(P)=p" +a,p" " +uveunen. +a
B(p) =byp" +b,p*  +.........+b,,

donc le processus peut étre modélisé comme suit [1], [19]:
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_ B(p)
y(t) —A(p)u(t) IV 3)

L'application du présent algorithme nécessite les connaissances appriorics suivantes:
- L'ordre du processus (degA et degB).

- Le signe de b,
- Le processus est supposé a phase minimale.

Lc présent algorithme ne fait pas appel a l'identification du processus, mais il utilisc
sculement le signal de sortic.
Note: Généralement les arguments t et p sont omis la ou il n'y a pas de confusion.

IV.3 MODELE DE REFERENCE D'ORDRE FRACTIONNAIRE:

Le modéle de référence utilisé cst un systéme d'ordre fractionnaire approxim¢ i
l'ordre N selon l'algorithme donné au chapitre précédent.

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

bm,p™! +bm,p2+...... +

t) =
Yo p" +am,pNt+....... +am,, Iv.4)

On rappelle que le modéle de I'équation (IV.4) cst une approximation du systéme
fractionnaire du premier ordre:

Him(p) = ] (Iv.5)

+£"'
( pt)

Sachant que: 0<m<l1
ou du deuxiéme ordre:

1 .6
H(p) = p? D .6
(Tov2g P onm

wn'! wn
avec O<m<l.

Les fonctions approximantes sont données par les équations (II1.5) et (II.20)
respectivement.

Le choix du systéme fractionnaire ( premier ou dzuxiéme ordre ) se fait en fonction
de l'ordre du processus a commander, mais théoriquement un systéme fractionnaire du
premier ordre peut étre utilisé comme modéle de référence pour n'importe quel processus,

en faisant augmenter l'ordre de l'approximation ce qui nous ameéne au cas idéal o N tend
vers l'infini.
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IV.4 SYNTHESE DU CONTROLEUR:

Le contréleur est 1a partic la plus importante dans la réalisation d'une commande
adaptative 2 modéle de référence. Les paramétres de ce demier sont ajustés en ligne pour
générer la commandc appropriée, qui assurc la convergence de y(t) vers ym(t), en
supposant que le changement des paramétres du contréleur est plus rapide que celui de la
sortic du processus.

La loi de commande est donnée par:
R(p) u(t) = T(p) uc(t)-S(p) y(t) Tv.7)

Avec :
R(p), T(p) et S(p) des polyndmes caractérisant le contrdleur.

Le schéma bloc de la commande adaptative directe a modéle de référence d'ordre
fractionnaire est donné a la figure fig.4.1.

ym(t)
Modéle de Référence ]
d'Ordre Fractionnaire l

Mécanisme d'ajustement

uc(t)
—

u(t) y(®

Processus >

Controleur
R,S.T

Fig.4.1: Commande adaptative directe a modéle de réference d'ordre fractionnaire

La premiére étape du calcul du contrdleur est de trouver sa structure, c'est-a-dire dc
trouver les degrés k, | et mt des polynémes R,S et T respectivement, qui vérifient I'équation
diophontine (identité de Bezout [2]):

AR+BS=A,AmB" (IV.8)

A, est un polynome caractérisant un observateur approprié.

B® est un polyndme dont les racines sont les zéros du processus en boucle ouverte
qui peuvent étre compensés en boucle fermée.

Le processus & commander cst a phase minimale, ce qui permet de compenser tous
ses zéros, donc on peut Ecrire:

B=b,B* av.o)

n
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par conséquent :
R =R,B’ (Iv.10)
T=A,Bm/b,

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

AR, +b,S=A,Am IvV.11)

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

deg Am -deg Bm = deg A - deg B
deg A, > 2degA - degAm - degB* -1 (Iv.12)

Ces deux conditions sont toujours vérifiées, méme pour le cas ou A, =1
('observateur est négligé) puisque on utilise deg Am >> deg A .

La structure du contréleur est trouvée a partir des équations (TV.11) et IV 12).:

k =degR = degR, + degB = degAm + DegB - degA
(Iv.13)
1 = degS < degR
soit : degS= degR
oubien degS=degR -1

mt = degT = degBm

Les polynémes R, S ¢t T sont exprimés comme suit:

R(p)=p* +p*" +r,p*2+........... +1, av.14)
S(p) =s,p’ +s5,p"" +5,p" F +.oonnn +8,
T(p) =t,p™ +t,p™ ' +t,p™2+.......+t

Geénéralement on prend degS=degR-1, pour que le filtre S/R soit causal.

La deuxiéme étapc du calcul du contréleur est de trouver les lois d'ajustement; Le
vecteur des paramétres du contrdleur est:

0T =r, 6 .y, 8 8 .8 tg 8, .t y] Iv.15)
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La loi de commande est:

de _ Iv.16)
at Ype
ou
doe _ s av.17)
dt a+e e
Avec,

o: nombre positif.

v: gain d'adaptation.

@: vecteur des mesures.
&: modcle d'erreur.

I existe plusicurs méthodes d'ajustement suivant le choix du modéle d'erreur & ,etle
vecteur des mesures
IV.4.1 SYNTHESE BASEE SUR LA REGLE DITE " the MIT rule":

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

ou.
£=¢=y-ym
. x_|x x e > x & (IV.18)
P % Po o, aso”"as, a, a.
dc Oy
L t e=y- = ==
cITeur est c=y-ym ® 29

Les sensitivitées  sont données comme suit :

oe _ - BTAp"

al'i mm i=1L..... k
. @v.19)
% _ _-BTBp” =01
aSi (AR +BS)2 ......
dc _ Bp™ :
ai- AR+BSu° F0.....mt

En utilisant les équations (IV.10), (IV.11), (I.9) et (IL11) on peut simplifier Ics
sensitivitées comme suit:
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de -b k-i )
5;‘ = A o:rn u i=l....k (IV.ZO)
i 0
I-i
i 0
b mt-i
gz = ;pAm uc i=0.....mt
i [}

Le vecteur de mesure devient:

%-1 1 - T av
@=bo| L—u..... 1 , _P Yoo ! y P .. e 21)
A Am AAm A Am A Am A,Am AAm

Le gain en haute fréquence b, peut étre absorbé dans le gain d'adaptation :

Y'=7Ybg
Alors la loi d'ajustement devient:
do _ ( ¢ ) (Iv.22)
_— = 'Y — 1€
dt b,

La cadence de convergence dépend de I'amplitude de la consigne ce qui est indésiré
dans 1a plus part des cas. Pour remédier a ce probléme une régle d'ajustement modifiée peut
étre utilisée:

oe
do P ‘%% (Iv.23)

& Torele (&)T(&)
* 20/ \
Note: le nombre >0 est utilisé pour éviter la division par zéros.

IV.4.2 SYNTHESE BASEE SUR L'APPROCHE DE LYAPUNOV:

La méthode de Lvapunov consiste a proposer une fonction V(6, e, t), positive définic
puis choisir la loi d'ajustement d6/dt de fagon a ce qu'elle assure que la fonction dV/dt soit
définie.négative.

Soit le modéle d'erreur:

6 =G(p)06-6°)uc=v-ym=¢ (IV.24)
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Avec,
0: paramétres réels,

6°: paramétres idéaux.

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

X = Ax + B(0-6°)uc av.25)
e=Cx

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

ATP+PA =-Q (IV.26)

La fonction de Lyappunov est choisic comme suit:

V(x,0) = %(yx’?x +(0-6°)%)

(TV.27)
La dérivée est :
dv _y(dxT . dX 0. d0 (TV.28)
—=—| —Px+x P— 6-6")—
at Z(dt * dt) ©-9%
En utilisant les équations (IV.25) et (IV.26) on trouve :
&V _ v 1 0,90 T av.29)
—=-—xQx+ (6-08")(— +yucB'Px
it > Q ( X at yu )
En chosisant C tel que:
B'™P=C
On aura :
B™Px=Cx=¢
Finalement un choix de la loi d'ajustement comme suit:
99 = e
a v (IV.30)
=-yuce

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

IV.4.3.SYNTHESE BASEE SUR LA THEORIE DE PASSIVITE:

Une fois la structure du contréleur est trouvée, cherchons le modéle d'erreur.
En utilisant I'équation (I'V.8), on peut écrire:
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Y(AR + BS) = y(A,AmB") (Iv.31)

Donc:
A,Amy = AR,y +b,Sy (Iv.32)

= by (Ru +8y)
D'autre part :

A,Am ym = A ;Bmuc = b,Tuc Iv.33)

Donc :
A,Am(y - ym) = by (Ru + Sy - Tuc) av.33)

Le modéle d'erreur est le suivant :

€= % (Ru +8Sy - Tuc) (IV.33)
A,Am

0

Cette expression de I'erreur n'est pas souhitable puisque b n'est pas stricrement

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

e, =2e=2(y-ym) av.36)

Alors on peut écrire :

AoAm\ P P" P (Iv.37)
ou
5Q est SPR
AoAm
EnPosant P =P, P, ou P, est un polynéme stable et degP, = degR, on peut
écrire:

R_R+P-P, _1 R-P, (IV.38)

P PP, P, P
L'erreur filtrée peut s'écrire:

_b5Q (1 R-P, S T (Iv.39)
€ =——| —u+t u+—-y-—uc
AoAm|\ P, P PP

Soit O les paramétres des polynémes (R-P,), S et T, alors:

1

B=[r, ') .’y 88 8y to 4t ]

37
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Definissons le vecteur de mesures:

. _[ p*'! 1 p' 1 ™ ] (IV.40)
@ = u..... u y.... y -—uc......——Uuc
P(p) P(p) P(p)" P(p) P(p) P(p)
L'expression de l'erreur est la suivante:
bOO | 1 Tnhe
€ = ~| —u+¢ 0
f AoAm[P, P ) (IV.41)
Avee,
0° : les parametres nominaus.
La loi d¢ commandc convenable est:
u--87(Po) (IV.42)
L'erreur tend vers zéro si © tend vers 6° .
Le modéle d'erreur augmentée est :
b,Q
s e, 40X
B oAm | Iv.43)
Avec :
.44
n=_(iu+¢re) | aV.44)
P,
n: taux d'augmentation.
Dongc l'erreur peut s'écrire :
o - b,Q ® r(go -0) (IV.45)
AoAm

La stabilité dc cette Algorithme est garantie si:

b,Q
AoAm
- Les signaux constituant le vecteur ¢ sont bornés.

est SPR.

D'aprés I'équation (IV.45), la connaissance de b, est nécessaire pour trouver le
modéle d’erreur, mais il peut étre absorbé dans le gain d'adaptation si son signe est connu.

38
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La commande adaptative directe 3 modéle de référence basée sur la régle SPR est
donnée par Ic shéma de la fig.4.2.

Modéle de Référence
d'Ordre Fractiomaire

N
H Bwam ™

| —y/
Processus s

J: ‘: [~
-
L M Bl T ]

P

AOAm

1/Pu

Fig.4.2: Commande Adaptative i Modéle de Référence d’'Ordre Fractionmaire basés sur la régle SPR

L'application de la régle SPR pour la synthése d'une commande adaptative dirécte a
modcle de référence se résume a I'implantation des équations suivantes:

y(t)=%u(t)

ym(t) = —’?Aguc(t)

(i~ Qe-

(y-ym)

P
1 T
=z —u+ 5]
{7 oeore)
b,Q
AoAm

g=¢; +

n

- By
dt

u(t) =-6"(P9)

Les polynomes P,, P, et Q sont choisis sclon I'application, mais le choix le plus
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simple [2], est le suivant:

P, = Am
P, = Ao (IV.46)
Q = AoAm

Dans lc cas d'un modéle de référence d'ordre fractionnaire on peut négliger
l'observateur d'ou on peut utiliser le choix suivant :

P, =Q=Am av.4m
P, = polynome stable d'ordre k

IV.5S CONCLUSION :

L'utilisation d'un systéme d'ordre fractionnaire sous sa forme approximée, commc
modeéle de référence dans une boucle adaptative est faisable. En plus, il offre quelques
caracteristiques particuliéres dans la boucle d'adaptation :

- La convergence du processus devient plus rapide.

- Un systéme du premier ordre fractionnaire peut étre utilisé comme modéle de
référence pour une classe de processus (ou degA-degB<1), en augmentant l'ordre de
l'approximation.

- Un systéme du second ordre fractionnaire peut étre utilisé comme modéle de
référence pour une classe de processus (ou degA-degB<2), cn augmentant I'ordre
d'approximation.

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

- La stabilité en boucle fermée depend en premier licu de 1a méthode d'ajustement dcs
paramétres du contréleur.
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SIMULATIONS

V-1 INTRODUCTION:

Lc présent chapitre est consacré 4 l'application de la commande adaptative a2 modele
de référence d'ordre entier et d'ordre fractionnaire aux processus acadimiques du premicr
ordre et second ordre, puis comparer les résultats de simulation pour les deux cas.

Une application typique donnée & la fin de ce chapitre, consiste a la commande cn
vitesse d'un  motcur a courant continu [42], ou trois technique de commande sont
appliquccs:

- Régulation par un PI

- Commande adaptative a modéle de référence d'ordre entier

- Commande adaptative 4 modéle de référence d'ordre fractionnaire

Le modéle fractionnaire utilisé est une approximation d'ordre 6 d'un systéme a pole
de puissance fractionnaire.

Les simulation de la CAMR sont faites suivant le shéma de la fig.4.1, ou br st un
bruit additif (bruit de mesurc) générée sous forme de séquences d'impulsions dont
'amplitude maximale est 10% de la sortic du processus y(t).

Pour tous les exemples on a simulé un retard pur du processus, c'est-a-dire que ce
dernier ne répond a une commande qu'aprés un temps de retard, qu'il est supposé égalc a
0.3s.

Lc calcul de la sortie du processus ct la sortic du modéle de réfcérence, ainsi que Ics
variations des paramétres du controlcur cst fait en utilisant [l'intégration numénique des
équation d'état, par la méthode de Runge-kuta d'ordre 4, avec un pas d'intégration de 10-".

41
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Modéle de | Y™®
Référence l

| .
écarisme d'ajustement
uc(t) l 7"
‘ ‘ u(t) v(t)
—’E - ’| Processus v
+

S/R
Tbr

Controleur (R ,S,T)

Fig 4.1: Commande adaptative directe a modele de référence

V-2 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE REFERENCE
D'ORDRE FRACTIONNAIRE D'UN PROCESSUS DU PREMIER ORDRE :

V-2.1 - Le processus ¢ commander:

Le processus est un systéme du premier ordre. régi par I'équation suivante:

b V.1
y(1) = —2u(t) -1
pta,
avec,
b, = 0.5

a, =1

V-2.2 - Le modéle de référence:

Dans cet exemple on utilise une fois un modéle de référence d'ordre entier, ¢t unc

autre fois un modéle de référence d'ordre non entier, pour permetre de comparer lcs
résultats.

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

V.2)

ym(t) = brmg uc(t)
p +am
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avee,
bm, =10

am, =10

b- Le modéle de référence d'ordre fractionnaire est:

(t) V-3)

=1
ym(t) (1+0.1p)" ve(t

avec,
m=0.1
W = 1200 hz

€=03dB
Ce modele est approximé a 'ordre N=6 (voir chapitre précédent).

La sortic du modéle approximé est donnée sous la forme de I'équation (1I1.5):

s

. (1+p/z)
ym(t) = —l—uc(t) ~ —‘I;—‘I——uc(t) = bm:p’ +bm’,p‘ +.......+bm, uc(t)
(1+%)°‘ I;I(1+P/Pi) p tamp +..... +am,
e V4
p,=14.1253 , z =15.2522 bm, =4.4668E2 , am, -1
p, = 30.4321 , Z, =32.8599 bm, = 2.6802E5 , am, =1.2113E3
p, = 65.5641 , z, =70.7945 bm, =4.9686E7 , am, - 4.5974ES
p, =141.2537 , 1z, =152.5222 bm, =3.5175E9 , am, =6.8807E7
ps =304.3210 , 2z, =328.5993 bm, =9.S097E10 , am, =4.2577E9
P = 655.6418 bm, =7.943E11 , am, =1.039E11
am~ 7.9432E11

les réponses indiciclles (yme et ymf),des deux modéles de référence (d'ordre entier et
d'ordre fractionnaire), sont données par la fig.5.2.
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09 / wmpe(s]
T Y

T L 1

° 01 04 (Y} os 1
Fig.5.2: Réponses indicielles des modeéles de référence d'ordre entier et d'ordre fractionnaire

V-2.3 - Synthese du controleur:

V-2.3.a - cas du modéle de référence d'ordre entier:

La structure du controleur satisfaisant les équations (IV.8), (IV.12) et (IV.13) est
détinie par les degrcs des polynomes suivants:

k=0 = R=r,=1 V.5
1=0 = S-=s5,
m=0 =>T=t,
degAo=0,40=1

V-2.3.a.1 - synthése basée sur la méthode de MIT:
La loi d'ajustement est donnée par I'équation (IV.16):

ou
6 =¢ = y(t)-ym(1) v.6)

T & & _ bo 'bo
Tl AT y uc
o8, Ot p+am,” p+aml

) (V.7
yle

donc
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La loi de commande est donnée par I'équation (IV.7), alors:
u(t) = touc(t)-s,y(t) (V.8)

Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.5.3.a, fig.5.3.b et fig.5.3.c .

L f ¥

° 10 20 so mwels]

Fig.5.3.a: La commande u(t) et la consigne uc(t)

1], =

] L

¥ T

0 1 20 so Vmpels]
Fig.5.3.b: Réponses du processus et du modéle

-
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T T T

) 10 20 s temeels)

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

V-2.3.a.2 - synthése basée sur la méthode de Lyapunov:

La fonction de Lyapunov choisic est la suivante:

\A
V(e,0)= 1 €2 + ——(bys, +a, -am, )’ + ——(byt, - bm, )’ )
2 b,y b,
La dérivée de cette fonction est:
dv (V.10)

1 ds 1 dt
Y =.am,e’ +*Y‘(boso +a, ‘aml)(d—to"Y Ye)"';‘(boto 'bmo)(‘étl +yuc e)

les lois d'ajustement assurant que dV/dt est négative définic sont trouvées comme

(V.11)

0 _

—= =¥'ye
dt Yy
dt,

at Y uce

Les figures fig.5.4.a, fig.5.4.b ct fig.5.4.c représentent les résultats de simulation.
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Fig.5.4.a: La commande et la consigne
1] ™
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Fig.5.4.b: Réponses du processus et du moddle de référence
1
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Fig.5.4.c: L'etreur en sorties et le bruit additif



V. SIMULATIONS

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

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

k=5 = R=p5+rlp‘+rlp3+r,p2+r‘p+r, V.12)
I=4 = S=5.p* +5,p’ +5,p’ +5,p+s,

mt=5 =T=typ’ +t,p' +t,p’ +t,p +1,p 4ty

degAo=0,A0=1

V.2.3.b.1 - synthése basée sur la méthode de MIT:

La loi d'ajustement est donnée par I'équation (TV .16):

ou
€=c=y(t)-ym(t) (V.13)
et
gioXoE > x & ox x (V.142
00 on oy &, &, &, o,
4 4 []
<p’=b°pu ..... lupy ..... 1ypnc ..... —l—uc
Am Am Am Am~ Am Am (V.14.b)
donc
4 s
ﬁ:y' Lu e &=°1'(LUC)C
dt Am d80= ' p‘ e dt
dl'2 (p’ ) dt Y Amy
—=y'l —ule
dt Am .
dt’ l( 1 )
— =7 —uc|e
' &:1'(_1._ )e dt
dr. 1 dt Amy
-—-’-=1'(——u)e
dt Am
v.15)
Avegc,
y'=byy =0.6
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La commande est générée suivant la loi donnée par I'équation (IV.7):

Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.5.5.a, fig.5.5.b et fig.5.5.c.

4 -
2 [N AN
T
0 -
-2 |
-4
! T M
0 10 20 30
Fig.5.5.a: la Commande et la consigne
l 4
y
o L
a1 | _ ——
] 1 T
0 10 20 30 temps{s]
Fig.5.5.b: les Réponses du processus et du modéle
2
l -
of &
e
-1
-2 )
0 10 20 30 tamls]

Fig.5.5.c. 'Erreur en sorties et le bruit additif
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V.2.3.b.2 - synthése basée sur la méthode de passivité (SPR):
Les polynomes P,, P, et Q sont choisis comme suit :

P, =Q=Am (V.16)
P, =p’ +7p* +19p® +25p* +16p + 4

P, cst un polynome stable et de méme degrés que R.
Les paramétres du contréleur sont :

T
0=[n 6 ..ty 8, 8, .8, ty t, ...8,]

L'erreur augmentée st donnée par I'équation (IV.43), od;

E=er+ by V.17)

aveg,

Q(y-ym) = ic

¢ =—
P P,

1 T
=«(—u+9'0
n (P ¢0)

1

L'ajustement des paramétre est donnée selon I'équation (TV.30):

£=’1¢8
dt
Le vecteur des mesures est:
9" =[o! 9] o] (V.18)
avec,
[ 4 3
oT=|Bu Py et
N P P P
" 4 3
T_|P P 1
=| = — vee =V
?, pr PY P']
N 4
oT=|-Ruc By ... L
| P P

La loi de commande est donnée par :

u=-07(Re) (V.19
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En utilisant un gain d'adaptation y =0.6, on trouve les résultats donnés aux graphes
fig.5.6.a, fig.5.6.b et fig.5.6.c.

4-
L Ve
0. uc —
J
"
-4

] T T
0 10 20 30 ‘tempss]

fig.5.6.a: La commande et la consigne

1| _ym
—
0
J
-l < I ——
] ] T
0 10 20 30 temps(s)
fig.5.6.b: Les réponses du processus et du modéle de référence
2 -
0 ? A A B J A A A a a A 2 a a . d
- v ) s | A § LJ LJ L § v L L4 L] LA L}
(4
0 10 20 30 tempels)

fig.5.6.c: L'erreur en sorties et le bruit additif
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La commande adaptative & modéle de référence entier ct fractionnaire dont
l'ajustement est fait avec I'une des méthodes Mit, Lyapunov ou SPR, est résumce
par les graphes de fig.5.7, qui représentent les réponses du processus pour les
differents cas.

1] ue /——Ak
09 | ////
0.8
1 1 L]
0 2 4 6 ‘temps(s]

fig.5.7: Comparaison entre les réponses du processus du premier ordre
1: Modele de référence d'ordre fractionnaire, ajustement des paramétres par la méthode de MIT.
2: Modéle de référence d'ordre fractionnaire. ajustement des paramétres par la méthode de SPR.
3: Modele de référence d'ordre cntier. ajustement des paramétres par la méthode de MIT.
4: Modéle de référence d'ordre entier, ajustement des parametres par la méthode de Lyapunov.

V-2.4 CONCLUSION:

On constate d'aprés les résultats précedents, que l'utilisation d'un modéle 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 modéle d'ordre fractionnaire.

L'application de la méthode de passivité (SPR) nous a permi d'obtenir une
réponse avec un dépassement de 0.2% mais avec unne précision moyenne.

L' ajustement par la méthode MIT a donné une réponse avec une meillcur
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 obtenuc das le cas d'un
modéle de référence d'ordre fractionnaire, en ajustant les paramétres du
comtrélecur par la méthode de MIT.
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V-3 COMMANDE ADAPTATIVE DIRECTE A MODELE DE REFERENCE
D'ORDRE FRACTIONNAIRE D'UN PROCESSUS DU SECOND ORDRE :

3.1 - Le processus 4 commander:

Le processus est un systéme du deuxiéme ordre donné par sa fonction de transfert:

v - e g (¥:20)
P tapt a,
avec,
b, =0.5
a, =2
a, =1
V-3.2 - Le modeéle de référence:
Le modéle de référence d'ordre entier est -
wn? (V.21)
ym(t) = — Fuc(t)=— by uc(t)
p° +2Gwnp +wn p” +am,p +am,
Avec,
wn=10,
£=0.95,
bm, =100,
am, =19,
am, =100
Le modéle de référence d'ordre fractionnaire est:
1 V.22
ym(t) = o . uc(t) 22
(== +2—p+D"
wn wn
aveg,
m=0.5§,
wn=10 ,
£ =0.95

Ce modéle est approximé a 'ordre N=6 sclon l'équation (TI.21), o
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B=2m-1=0.1

a = (0.95)" = 0.97218
W= 1200 hz

s, =0.3dB

Donc on peut écrire ce modéle sous la forme de I'équation (111.16), d'ou :

s
P 1+p/z
(1+10) [1Q+p/z)

: ¢ g R

ym(t) = — = uc(t) = bm:;; +bm715 ++bm‘ uc(t)

p_+19£+1 l+p/D. p tamp +..... s

Goo 1970 )1;[( P/P;)

(V.23)

avec,
P, =14.1253 | z, =15.2522 bm, =4.4668E3 | am, =1
p, = 30.4321 , z, = 32.8599 bm, =2.7249E6 am, =1.2307E3
P, =65.5641 , 2z, =70.7945 bm, =5.2366E8 , am, = 4.8339ES
P, =141.2537 |, 2z, =152.5222 bm, =4.0144E10 , am, = 7.7867E7
ps =304.3210 , 2z =328.5993 bm, =1.3027E12 , am, =5.6415E9
Ps = 655.6418 bm, = 1.7453E13 , am, =1.9357E11

bmg =7.943E13 |, am, =3.2403E12
am,= 2.5834E13
amg~ 7.9432E13

les réponses indiciclles (yme et ymf), des deux modéles de référence (d'ordre entier et
d'ordre fractionnaire), sont données par la fig. 5.8.
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(2]

T T T —

H 1
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Fig 5 8: Reponses indicielles des modeles de référence du second ordre
ye: ordre entier, yf ordre fractionnaire approcximé a l'ordre 6

V-3.3 - Synthése du contréleur:

V-3.3.a- cas du modéle de référence d'ordre entier:

La structure du contréleur satisfaisant les €quation (TV.8), (TV.12) et (TV.13) st la
suivante:
k=1 = R=p+r, (V.24)

I=1 = S=sp+s,
m=1 =>T=tp+t,
degAo=1,A0=p+1

V-3.3.a.1. - synthése basée sur la méthode de MIT:

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

.dgz
at Yps
ol
=e=y(t)-ym(t) (V.25)
T_|& X & o &
M on, s, x&, &, a, (V.26)
=°[1u IS A -1m]
D(p) D(p)" D(p)" D(p) D(p)
Awvec,

D(p) = Ao(p)Am(p) = p’ +2.9p* +101.9p + 100
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donc les lois d'ajustement sont données comme suit:

&:Y(lu)c &: (EY)C &: (_l. )e
« \p )" a ") & 7NpY (V.27)
iiL°=y(-£uc)e, a =y(-luc)c
dt D dt D
avec,
Yy =0.6.

La loi de commande est donnéc par I'équation (IV.7):

- (E (o

Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.5.9.a, fig.5.9.b et fig.59.c.

‘, N —

L] 1

T
° 10 20 3¢ 'emprls]

Fig.5.9.a: La commande et la consigne

L *

N/
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) 10 20 3¢ teowesls]

Fig.5.9.b: Les réponses du processus et du modele de référence
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Fig.5.9.c. L'erreur en sorties et le bruit additif

V.3.3.b-cas du modéle de référence d'ordre fractionnaire:

la synthése du contdleur suivant les équations (TV.8), (IV.12) et (IV.13) nous a
amene a la structure suivante:

k=6 = R=p°+rp’+rp'+rp +r,p* +rp+r, (V.29)
1=5 = S=sp’ t5,p"+5,p’+ S;p° +8,p+ s,

mt=6 = T=tep®+t,;p’+ t,p' «1,p’ +t,p* +t,p+t,

degAo=0, Ao=1

V.3.3.b.1 - synthése basée sur la méthode de MIT:

La loi d'ajustement est donnée par I'équation (TV.16), ou:

g=¢=y(t)-ym(t) \V.30)
1. %*_[%& x %k & % x> V.31.a)
9 o o > s, as, a, '""6!,
s s -n’ - (V.31.by
o' =b, P .. lu P y..... ly P we..... —luc
Am Am Am Am Am

7
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d 5 s dt 6 \
Pyl 5o [Pyl Ao _ [P el
dt Am dt Am dt Am )
a a \am’ m Am
(\V.32)
Avec,
Yy =byy'=0.6
La loi de commande est donnée par I'équation (IV.4):
Ru(t) =Tuc(t)-Sy(t)
Les résultats de simulation sont donnés par les figures fig.5.10.a, fig.5.10.b et
fig.5.10.c:
10
1
&x
0 -
9 uc
-10
1 | 1
0 10 20 30 tempss]
Fig.5.10.a: La commande et la consigne
l{( ym r__
y
od
A
0 10 20 30 tempels)

Fig.5.10.b: Réponses du processus et du modele de référence
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Fig.5.10.c: L'erreur et le bruit additif

V.3.3.b.2 - synthése basée sur la méthode de passivité (SPR):
Les polynomes P, P, et Q sont choisis comme suit :

P, =Q=Am
P, =p°® +9p° +31.75p* +65.25p° +52.75p* +24.75p + 4.5

P, est un polynome stable ¢t de méme degrés que R.
Les paramétres du contréleur sont :
-r T
07 (1 6 ..y Sy § .8y tg b ...ty]
L'erreur augmentée est donnée par I'équation (IV.43), ou:

E=¢,+ byn

L'ajustement des paramétre cst donné selon I'équation (TV.30):

£=m
dt

30 temps(s]

(V.33)

(V.34)
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Le vecteur des mesures est défini comme suit:

o' =[o7 oy o7 (V.35)
avec,
] 4
@l = %u %u ....... lu]
5 4
T_|P P 1
=l =y —Yy ... —
Py PY P y PY}
[ s 1
TPy Py -—uc
P, c c ~
La loi de commande est donnée par :
u=-6"(Pgp) (V.36)

En utilisant un gain d'adaptation y =0.6, on trouve les résultats donnés aux graphcs
fig.5.11.a, fig.5.11.b, fig.5.11.c et fig.5.11.d .

N\
-

0 uc

7\/

20 30 tempels)

Fig.5.11.a: La commande et la consigne
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1 [

!

0 10 20 30  temps(s]
Fig.5.11.b: Réponses du processus et du modéle
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Fig.5.11.c: L'erreur en sorties et le bruit additif
02
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1
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fig.5.11.d: L'erreur filtrée

La commandc adaptative a modcle de rélcrence enticr ¢t fractionnaire du proccessus
du second ordre, dont l'ajustement cst fait avee l'unc des méthodes MIT ou SPR, cst
résumée par les graphes de fig.5.12, qui représentent les réponses du processus pour les
différents cas.
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v1: Réponse du processus en cas du modéle de référence d'ordre fractionnaire, ajustements des
parametres du contrdleur par la méthode de MIT.
y2: Réponse du processus en cas du modéle de référence d'ordre fractionnaire, ajustements des
parameétres du controleur par la méthode SPR.
v3: Reponse du processus en cas du modéle de référence d'ordre entier (ordre deux). ajustements des
parametres du controleur par la méthode de MIT.
Fig.5.12: comparaison des réponses du processus du second ordre

V.3.4 CONCLUSION:

On constate d'aprés les résultats précedents, que le suivi du modeéle (model-following)
est vérifie, mais la convergence est plus rapide dans le cas d'une commande adaptative a
modele de référence d'ordre fractionnaire dont I'ajustement est fait par la méthode de MIT.

Le cas d'un modele de référence d'ordre entier représente un petit dépassement et un
temps de réponse plus élevé.

Ces resultats sont dis a la rapidité du modéle de référence d'ordre fractionnaire par
rapport au modc¢le d'ordre entier.

On constate aussi que linfluence du bruit additif et le retard pur sur la reponse du
processus du second ordre est négligeable.

62
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V.4 COMMANDE EN VITESSE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINT E

Cette application consiste a la commande en vitesse d'un motcur a courant continu

alimenté par un hacheur. Les équations différentielles régissant [

ensemblc (convertisscur
moteur) sont ;

di(t)/dt =-(R/L)i(t)-(ke /L)y(t) + (k / L)u(t) (V.37.2)

dy(t)/dt = (ke /J)i(t)-(£/T)y(t)-(1/J)cr (V.37.b)

Avec i(t) le courant d'induit | ¥(t) la vitesse angulaire du moteur, u(t) la tension de
commande et Cr le couple résistant (perturbation ).

Ce moteur est a faiblc puissance, dont Ics caracteristiques sont:
- Moment d'inertic J=0.018 kg.m2,

- Coefficient d'amortissement f=0.0055 nm/rad.sec,

- Constante du couple moteur ke=1,

- Résistance du moteur R=6.25 ohm.

- Inductance du moteur 1.=0.024 H,

- Constante d'amplification k=35,

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

comme suit:

i(t) = (-ke. y + k.u)/(L.p +R) (V.38.2)

y(t) =(ke.i-cr)/(J.p + ) (V.38.b)

Par  substitution dc I'équation (V.38.a) dans [I'¢quation (V.38.b) et aprcs

simlpification, on peut ecrir Ia sortic du processus sous la forme:

y(t) = e—— ?L. u(l) . ;brqg.i_llrl_.cr (V.39)
p‘+alp+ a, p‘+alp+az
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avec,
ke.
by = ——
° JL
br, =1/J
b, = &
J.L
_(J.R+L.f)
a, =——-—
J.L
_f.R +ke?
az - —————
J.L
AN.

b,=8.1018E4, b,,=55.55, b,,=1.446E4, a =1, 2,=260.7, a,=2.394E3

V-3.1 COMMANDE PAR REGULATEUR PI:

Cette technique de commande necessite la connaissance totale du processus, c'est-a-
dire connaitre les valeurs des parametres a,, a,, a,, b, br, et br, .

La loi de commande est de la forme[15]):

u(t) = ¢, [(y(t) - uc)dt - c,i(t) (V.40)

Aveg, ¢,=0.135, ¢,=0.02 (valeurs pratiques assurant la stabilité en boucle fermée [15]).

La réponse du processus, la consigne et la commande générée par le régulateur sont
représentées par la fig.5.13

N.B: Les résultats donnés sur les figures fig.5.13, fig.5.14, fig.5.15 ¢t fig.5.16 sont
normalisés a une valeur de la vitesse dc 150 rad/s.
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F1g.5.13: La consigne. la commande et la réponse du processus en cas d'une commande. Pl

14.2 COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE D'ORDRF:
ENTIER:

On propose un modele de référence du deuxiéme ordre oscillatoire fortement amorti.

sa réponse temporelle pcut étre exprimée sous la forme de I'équation suivante:

2
vm(t) = Al uc(t) (V.41)
p2+2..wn.p+wn?

Cette demniére équation a la méme forme de I'équation (II.5),0u:

Bm(p) = wn2 (V.42)
Am(p) = p2 +2.L.wnp + wn2

avec,
wn=10 rad's,
£=0.95.

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

Ao = p+3 (V.43)

La résolution de I'équation (IV.8) nous permet de constater la structure suivante du
contrbleur :
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R(p)=p+r, (V.11)
S(p) =sep+s,
T(p) =1,
Les paramétres du contrdleur :
o1 = [r],S(),Shto] (\'45)

sont ajustés par la méthode de MIT suivant I'équation (TV.16).

En choisissant un gain d'adaptation u'=p.bgy =0.6, les sensibilités des paramétres sont
trouvées comme suit :

de 1 aez_ p y (V.46)

— = u
Ot, AoAm 0s, AoAm

oe 1 v de 1 a
ds, AoAm”’ dr  AoAm’

La loi de commande est donnée par 1'équation (IV.7):

R.u=T.uc-S.y

Les figures fig.5.14.a et fig.5.14.b représentent les résultats de simulation pour le cas
d'une commande adaptative 4 modéle de référence d'ordre entier.

., i
. L

{ ] | 1 1
(] 10 20 30 40 tempes] so

Fig.5.14.a: La commande et la consigne en cas d'une commande adaptative
& modéle de référence d'ordre entier
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Fig.5.14.b: Les réponses du modéle et du processus en cas d'une commande adaptative
a modéle de référence d'ordre entier

1'-4.3 COMMANDE ADAPTATIVE A MODELE DE REFERENCE D'ORDRE
FRACTIONNAIRE:

Le modéle de référence proposé est de la forme de I'équation (III.16),0u :

wn=10 rad’s,
£=0.95,
m=0.55.

Ce modéle est approximé a I'ordre N=6 ( avec €,=0.3 dB ), alors sa sortic peut étre
éxprimée par I'équation suivante:

s
_p_ l1+p/z
- (1 10) Ii:lI( p/z) _bmgp® +bmp’+....... .
.._+l.9__+1 l+ / . 1P e 8
Goo 710 )l:,[( P/P:)
(V.47)
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avec,

bm, =4.4668E3 | am, =1 am,  2.5834E13

bm, = 2.7249E6 . am; =1.2307E3 am, = 7.9432E13
bm, - 5.2366E8 , am, = 4.8339E5
bm, = 4.0144E10 am, =~ 7.7867E7

bm, 1L3027E12 | am, - 5.6415E9
bm, - 1L.7453E13 |,  am, - 1.9357E11
bmg = 7.943E13 | am, - 3.2403E12

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

structure du contréleur pour que I'équation diophontine (IV.8) soit résolvable est Ia
suivante:

k=6 = R=p°-np" +5,p* +1;p" +1,p* +1,p +1,

I=5 - S:SOP5 +51p‘ +szpJ +st2 TSPt

(V.48)
m=6 = T=tp°+t,p'+ t,p* +t,p’ +t,p’ titptig
degAo=0, Ao=1
La loi d'ajustement est donnée par I'équation (TV.16):
do —y
a ¥
ou:
€ =¢=y(t)-ym(t) . 49)
o X_|% Ok x x x & (V.30.2)
P P o P x, ",
s 3 -n - V.50.h)
=) U..... u —y... uc..... uc
® °[Am Am Amy Amy Am Am J
Awvece,
n'=0.6
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V. SIMULATIONS

La lo1 de commande utilisée est celle de I'équation (IV.7).
Les resultats de simulation sont donnés par les figures fig.5.15.a et fig.5.15.b.

T 1 | T 1
10 20 30 40 temps[a] 50

a modele de reférence d'ordre fractionnaire

=

Fig.5.15.a: La commande et la consigne en cas d'une commande adaptative

y
0
1] \
0 10 20 sotemes]
Fig.5.15.b: Les réponses du modéle et du processus en cas d'une commande adaptative
a modéle de référence d'ordre Fractionnaire
1 /”’_—HK‘_____
—
053
0 tempsfs]
o T Tt T T - 1
0 0.3 1 18

Fig.5.10.a . Reponses du moleur avee un couple resistant nul cr—0
y1: cas d'une commande adaptative a modéle de référence d'ordre fractionnaire
y2: cas d'une commande adaptative a8 modéle de référence d’ordre entier
y3: cas d'une commande PI classique

69



VoOSIN(TT 4T 0

yl/‘/ 7/ ‘//
s S
s F
J et
08 7
i &%
I /
!
i y
0 } Z tempa(s]
' T T —
0 0.5 1 1.5

Fig 516 b : Réponse du moteur avec un couple résistant non nul cr—6 n.m
v1: cas d'une commande adaptative 4 modele de référence d'ordre fractionnaire
y2 cas d'une commande adaptative a modele de reférence d'ordre enticr

v3: cas d'une commande PI classique

V.3.4- CONCLUSION:

La régulation PI | donnc des résultats acceptables avec un dépassement de 1070,

d’autre part elle ne peut pas étre utilisce si le moteur n'est pas totalement identific,

la commande adaptative a modéle de référence dordre entier permet d'avoir de
bonnes réponses du processus sans dépasscment, ou la convergence et Ie suivit sont parfait.
Cette technique de commande est meilleur que la premiére du fait qu'clic cst applicalle

mcme si lc modele mathématique du moteur n'est pas connu.

La commande adaptative 3 modcle de référence d'ordre fractionnaire présente los
mémes caracténistique que la deuxiéme technique, cn plus le temps de réponse cst plus

petit. donc la convergence cst plus rapide

L'influence de la charge (changement du couple résistant cr). sur la réponsc (|
moteur est negligeable dans le cas de la commandc adaptative a modéle de rétérence. tandis
quclle est remarquable pour une commande Pl classique. comme il est montré sur los

figures fig.5.16.a et fig.5.16.b.

I'es resultats obtenus pour le cas d'un moteur a courant continu conlirment que pour
des  applications bien spéeifiques. un modéle de référence d'ordre fractionnaire pcut
amcliorer la réponse dynamique du processus en boucle fermée. surtout la rapidité et 1
précision. tandis  que la stabilit¢ repose généralement sur la régle d'ajustement utilisée. bicn
que la méthode de MIT nous a donnée des réponses stables, mais la méthode de Lyapunon
ct la méthode de passivité assurent un fonctionnement stable du processus en boucle
fermée.
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V1.1 TRAVAIL REALISE:

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

La premiére partie a porté sur la commande adaptative. On a choisi un algorithme de
commande adaptative directe a modéle de référence, dont I'identification du processus sl
inutilisable. ['ajustement des paramétres du contréleur est fait par T'unc dcs méthodes
suivantes:

- Mcthode basce sur la régle ML T

- Mcthode de I vapunov

- Néthode basée sur la théorie de passivité (SPR)

La deuxicme partic a ¢t¢ consacrée aux systémes dits d'ordre fractionnaire. Ces
svsttme peu courants. présentent des performances dynamiques meillcurs (rapidit¢,
précision et stabilité) ou le diléme rapidité-précision n'est pas respecté. Ce type de systeme

est modelisé par des fonction irrationnelles dont I'étude n'est pas évidente.

Dans le but dimplanter ces systémes dans une boucle de commande adaptative, nous
étions obligés de lcs représenter par leurs approximations. Deux formes d'approximations
sont possibles:

- L'approximation temporelle. consiste a représenter le svstéme d'ordre fractionnaire
par unc¢ <quation diftérenticlic lincaire d'ordre fini a coeflicients variables. Elle présente un
probléme de divergence  'origine des temps.

- L'approximation par lcs fonctions singulicres, basée sur I'analyse dans le plan d¢
Bodc | consiste i représenter le systéme d'ordre fractionnaire par des fonctions rationncllcs

dont les singularitées ( poles ct zéros ) sont générées par unc progression géometrique.

La troisieme partic a €té consacré a l'implantation des svstémes d'ordre fractionnaire.
appnonximés par la méthode des fonchons singulicres, comme modéle de référence dans une
boucle de commandc adaptative dirécte.

Les conditions  de convergence sont discutées , clics dependent de lordre de

l'approximation, des dimensions du processus 3 commander et de 'observateur utilisé.
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La stabilité d'un telle algorithme dépend de la méthode d'ajustcment utilisce. I.a
méthode de M.LT. ne garantie pas la stabilité en boucle fermée, alors que la méthode de
Lyapunov et celle de passivité (SPR) nous permet d'avoir un algorithime stable.

V1.2 RESULTATS OBTENUS :

['algorithme de¢ la commande adaptative directe a modele de référence d'ordre
fractionnaire cst applicable aux svstemes lin€aires et aux systémes nonlincaires lincariscs
autour d'un point de fonctionnement.

D'aprés cette ¢tude, on constatc que:

- Le systéme du premicr ordre fractionnaire peut étre utilisé comme modéle de
référence pour une classe de processus ou (degA-degB<1), en augmentant l'ordre de
I'approximation si nécessaire.

- Le systtme du second ordrc fractionnaire peut étre utilis€ comme modele de
référence pour une classe de processus ou (degA-degB<2), en augmentant 'ordre de
I'approximation si nécessaire.

- La convergence du processus devient plus rapide.

- La stabilit¢ dc l'algoritme dépend en premier licu de la méthodc d'ajustement des
paramétres du controleur.

Cet algorithme est appliqué sur des svstémes academiques du premier et sccond
ordre. Les résultats obtenus par simulation sont satisfaisants et justifient clairement
I'avantage d'un modcle de référence d'ordre fractionnaire.

Une application de cet algorithme est faitc sur un systéme typique, le motcur a
courant continu. Dans ccttc application. on a ctudi€¢ par simulation la commande en vitcsse
du moteur en utilisant trois techniques:

- Régulateur P.I classique.
- Commande adaptative directe a modele de référence d'ordre entier.
- Commande adaptative directe a modéle de référence d'ordre fractionnaire.

D'aprés cette €tude on constate que pour des applications bien spécifiques, un modeéle
de référence d'ordre fractionnaire peut améliorer la réponse dynamique du processus en
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boucle fermée, surtout la rapidité et la précision, tandis que la stabilité rcpose généralcment
sur la régle d'ajustement utilisée.

Dans les exemples d'application, on a testé la sensibilité de l'algorithme au bruit. ¢n
genérent unc séquense de bruit aditif dont l'amplitude est de 10%% de la sortic du processus.
Les résultats confirment que l'algorithme est insensible a ce tvpe de bruit.

V1.3 BROBLEMES RENCONTRES:

Les problémes rencontrés sont d'ordre logistique. Ies simulations sont faites par un
utilitairc  orienté contréle appelé SININON version 2.10, qui nécessitc un processeur

anthmctiquc 8087, cc qui nous a manquc au dcbut a l'institut d'¢léctronique de Batna..
Aprcs T'obtention d'un micro puissant dans le cadre d'un projet de recherche, on a
voulu utiliser des modéles fractionnaires approximes i Fordre 6 (au début on a utiliser des

approximation d'ordre 3). cc¢ qui été impossiblc avee la version 2.10 de SINNON. cc g
nous a oblige a instaler la version 3.01. qu'on a récupéré de I' LN.P.H.

V1.4 PERSPECTIVES :

La jonction entre la commande adaptative et les svstéme d'ordre tractionnaire peut

constituer le théme dc nombreuses recherces suivant plusieurs axes :

- Utilisation d'autres formes d'approximation des systemes d'ordre fractionnaire ct
leurs applications dans la commande.

- Etendre Cette ctude pour les systémes nonlinéaires

- Application pratique (réalisation) de la commande en vitesse d'un moteur a courant
continu avee une boucle adaptative a modcle de référence d'ordre fractionnaire.



ANNEXE
FONCTION POSITIVE REELLE

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

Définition I :

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

1- G(s) est réelle pour s réel,

2- Re(G(s))=0 pour s20.

Définition 2.

Une fonction compléxe est dite strictement positive réelle ( SPR ) si:
- Gi(s-r.) est positive réelle pour des réels £>0.

Définition 3:

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

1- G(s) est réclle pour s réel.

2- Le dénominateur de G(s) est un polynome stable ou posséde des poles dans 'axc
des imaginaires ( iw),

3- Si G(s) posséde des péles dans I'axe des imaginaires, ces péles doivent étre simples
ct leurs résidus sont positifs ct réels,

4- La partic réelle de G(s) est non négative le long dc l'axe des imaginaires ( i );
Re(G(im)) -0 .
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