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RESUME

L'approche centralisé des syst®mes adaptatifs avec modéle de référence pour
l'identification et la commande des systdmes de grande dimension ne peut
s'aborder sans poser des problZmes de convergence des algorithmes et de
limitation des moyens de calcul. Pour surmonter ces difficultés, on décompose
le syst&me global en sous-syst@mes interconnectds de dimension moindre et
plus facile & manipuler.

Notre but est de résoudre les sous problémes ind&pendamment les uns des autres
pour arriver 2 la solution du probl&me glcbal en faisant la synthdse d'une
loi adaptative décentralisée, moyennant des conditions pas trop restrictives,
sur la matrice d'interconnexion.

Les lois de commande adaptative décentralisdes développées sont appliquées

en simulation 3 une centrale solaire 3 turbine 3 gaz (Projet SIROCCO),
processus composé de quatre sous-systémes interconnectds.
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INTRODUCTION GENERALE







L'utilisation des techniques adaptatives est motivé par
1'ajustement automatique des paramdtres du systdme quand ils sont incon-

nus et/ou ont des variations imprévisibles dans le temps.

Mais lorsqu'on considdre des syst@mes de grande dimension
comme les systémes chimiques, les syst@mes &nerg@tiques ou les syst@mes
sociogconomiques, etec..., la décentralisation du probliZme initial s'impose
et devient extrémement importante puisque la commande centralisée demande

beaucoup d'informations et de calcul.

Dans une approche décentralisée, le systBme est supposé avoir

plusieurs stations de commande locale : dans chacume d'elles, on ne peut

observer que les sorties locales et on ne peut commanderque les entrées

locales.

A notre comnailssance, le probléme d'ajustement des commandes
adaptatives décentralisées de syst@mes inconnus n'est examiné que par

DAVISON / 33 7/ et SUNDARESHAN / 34 7.

Le schéma de commande de DAVISON consiste & ajuster séquen—
tiellement les commandes locales sous systme par sous syst@me. Une fols
qu'une commande est ajustée, elle est maintenue fixe. Ces types de
commande ne peuvent pas s'adapter aux syst@mes variables en fonectiom du
temps ou améliorer leurs performances lorsqu'on acquiert plus d'infor-

mation sur le systéme.

De méme, le schéma de SUNDARESHAN est limité&, car il impose

des conditions sévéres sur la décomposition de la matrice d'interconnexionm



difficiles & vérifier. Ces restrictions diminuent le champ d'application

des algerithmes adaptatifs décentralisés.

L'objectif de notre thi&se est la synth&se des lois d8centra-
lisées d'adaptation pour des sous syst&mes adaptatifs avec modile de
référence interconnectés, loi devant garantir la stabilité& du syst@me

global de grande dimensiom,

Les systé&mes &tudi&s sont i paramd@tres inconnus (accessibles
i 1'adaptation ou nomn). Pour aborder les probldmes d'identification et
de commande de ces syst@mes on peut utiliser 1'une des deux voies :

- Dans le cas stochastique, la théorie des régulateurs auto-
ajustables (self tuning regulators) developpée entre autre par ASTROM et
WITTENMARK /43 7.

— Dans le cas d8terministe, la théorie des syst&mes adaptatifs

avec modéle de référence développéeentre autre par NARENDRA et LANDAU iT]S_T.

Les deux th&ories, qui semblent & 1'origine traiter des pro-
blémes différents, présentent quelques similitudes soulignées par les
travaux actuels. En effet LANDAU et LJUNG 172;7'1f3_7 ont montré que la
convergence de ces différents algorithmes peut 2tre ramenée i 1'analyse
de la stabilité d'une Equation différentielle ordinaire et qu'elle est
lige 3 une condition de positivité d'une matrice ou d'unme fonction de

transfert.

De ce fait, les probl2mes de commande ou d'identification,
dans un environnement déterministe ou stochastiques, sont duaux dans

le sens ofl un méme algorithme peut ré€soudre ces deux probldmes d'origines

différentes.

Nous nous intéressons dans ce domaine i 1'étude des algorith-
mes de commande et d'identification des systdmes adaptatifs avec moddle

de référence de grande dimension pour lesquels une approche centralisée



peut conduire & un &chec. En effet pour de tels systimes on est rapide-—
ment limit& par les moyens de calcul trop importants A mettre en ceuvre
et qui d'ailleurs ne permettent pas d'arriver toujours i la solution

compte tenu de la mauvaise convergence des algorithmes.

Pour surmonter ce probléme, nous procddons par décomposition
du syst@me global en sous-systZmes interconnectés de dimension moindre
et plus facile 3 manipuler. Une fois ceci fait, on essayera de résoudre
les sous problémes indépendamment les uns des autres par la méthode de
Lyapunov et de celle de 1'hyperstabilité pour arriver i la solution du
probléme global. Ces &tudes nous conduiront 3 des conditions sur la ma-
trice d'interconnexion qui devront &tre respectées pour pouvoir retenir

des algorithmes adaptatifs décentralisés.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré & faire une
synth&se bibliographique concernant les syst&mes adaptatifs avec modéle
de référence. L'accent est mis sur les méthodes de synthdse et les

algorithmes d'adaptation des syst@mes centralisés.

Dans le deuxi&me chapitre nous abordons l'optimisation de la

loi d'adaptation et le rble du bloc de traitement de l'erreur.

La base de notre recherche s'appule sur l'étude de deux sous
systémes interconnect@s du premier ordre pour en déduire une loi adapta-
tative décentralisée qui servira de fil conducteur pour les résultats

généraux présentés dans le troisiéme chapitre,.

Dans le quatriZme chapitre nous illustrons en simulation 1'ap-
plication de la commande adaptative décentralisée 3 une centrale solaire

a8 turbine i gaz, processus considéré comme composd de quatre sous systdmes.






CHAPITRE-I-

SYNTHESE SUR LES SYSTEMES ADAPTATIFS AVEC MODELE DE REFERENCE,






Les systémes adaptatifs avec modéle de 1@ férence cccupent
une place Amportante parmi Les systimes adaptatifs. 188 conduisent en
effet 4 des nealisations assez simples et autorisent wte grande rapidité
d'adaptation et sont peu sensibles aux bauits ou & une modélisation impar-
falte du procéd?é. Depuis 1958, date de La pubfication du premien arnticle
sun Les systimes adaptatifs avec modele de néfénrence, ce tfype de systemes
a connu un duccls surtout dans La dernditre décennde, grdce d La mise au
point de méthodes de synthése approprifes.



[. - INTRODUCTION.

En principe, un systéme adaptatif calculeun certain indice
de performance (I.P.) & partir des entrées et sorties du systdme 3
adapter {(syst&me ajustable). A partir de cette mesure, le mécanisme
d'adaptation commande certains paramétres du syst&me ajustable ou intro-
duit un signal supplémentaire de commande, selon une certaine stratégie,

afin de maintenir 1'I.P. dans une plage donnéde LT];T_[?iS_T

Perturbation

Systime

ajuscsbla

¥ Heaure da 1'1.P.

Hicanisme

d'adapcation

Fig. 1 : Structure d'un systéme adaptatif.

Pour les systémes adaptatifs, avec mod&le de référence, le
mod&le fourmit la réponse désiréde du syst3me ajustable et 1'I.P. est lié&
4 la minimisation de 1l'&cart entre les réponses du mod&le et du systime
ajustable ; en fonction de cet &cart le mécanisme d'adaptation modifie
certains paramétres du syst@me ajustable (ou injecte un signal supplé-

mentaire) afin de minimiser cet écart. Fig., 2.

Un des avantages majeurs de ce type de systdme est la rapi-

dité d'adaptation due principalement & 1'I.P. qui s'obtient rapidement



car il est une fonction de 1l'écart mod&le/syst&me ajustable if18_7

Modéle
de
référence
SYST. AJUSTABLE

I—_...._ T—— e At = AT} B . et b8 8 rmr. ¢ ity e T e ¢ — —— e ———— e —— — — — _.—-—.....—.._'
i Param%}tes Paramétres Paramétres
i ajualables variables fixes
i i

4
| /
—._-—t,.~_.<_- - —e. - - - - - - - - . - < " ———

: Permutations

1 P

' |

I

i |

I ' bloc de bloc de

- - I Calcul N-L Calcul Linéaire i

Signal I .

Supplémentaire

Mécanisme d'adaptation

Fig. 2, - Structure d'un syst&me adaptatif avec modele

de référence.



II. - DEFINITIONS, CLASSIFICATIONS.

On introduit les définitions suivantes i partir de la Fig. 2
DI : Erreur généralisée PE S Yy T Ype

D2

ve

Distance d'&tat : norme guelconque iixm - x 1]

p

avec x\ et x, états du mod&le et du systéme respectivement.

D3 : Distance de structure : norme quelconque ||P, - Ppl|

M
et du systéme respectivement.

avec P et PP paramétres (vecteurs ou matrices) du modéle

D4 : Mécanisme d'adaptation : c'est un ensemble de blocs linéaires et/ou
non linéaires dont la sortie agit sur les paramétres (ou sur

1'entrée du systé@me ajustable).

D5 : Systéme adaptatif avec mod&le :

solt un systZme ajustable de sortie yp =f (u, P, x , t)

1 PT P

et soit le modé&le de référence de sortiey_ = f (u, P, x , t)
m 2 m m

et soit 1l'indice de performance I.P. = F (g , PM—PP, xm—xp,t)

Le systdme adaptatif avec modé&le minimise 1'I.P. en modifiant
les paramdtres (ou 1'entrée du systéme ajustable) i partir de l'erreur

généralisée ¢ et par l'intermédiaire du mécanisme d'adaptation lfé_?.

D6 : Systdme de commance adaptative i 1'aide d'un mod&le de référence
le systéme ajustable contient le processus i commanders, le
med&le fournit la réponse qu'on désire obtenir pour le systdme

ajustable / 11 7.



D7

Cl

c2

C3

Cé

Identification & 1'aide d'un mod&le ajustable 57 ifb_?. Du point
de vue mathématique, la description et la solution du probléme
de synth&se pour les systdmes de commande adaptatifs avec
modéle de référence et pour les problémes d'identification i
l'aide d'un modéle ajustable sont duales et permutant Lle

rdle du mod&le de référence et du systdme ajustable.

La classification des S.A.M.R. se fait suivant les critéres
suivants / 4 7 /718 7.

Structure : paralliéle, série ou série paralléle.

Principe d'adaptation :
. Par ajustement des paramdtres du syst&me ajustable.

~

. Par signal superposé A l'entrée du systéme ajustable.
g P Yy ]

Indice de Performance :
. Minimisation de l'erreur généralisde (ou avec ses dérivées)
. Minimisation de la distance d'&tat.

. Minimisation de la distance de structure.

Domaine d'applicatioen : (cf. § IV).
. Commande adaptative "directe'" avec modéle de ré&férence.
» Identification de processus & 1'aide d'un mod2le ajustable
. Estimation des variables d'&tat d'un processus.

. Reégulation adaptative "indirecte" & 1'aide d'un modile.

Aprés 1l'introduction de ces définitions et classifications,

on présente une vue généraledes méthodes de calcul utilisables pour les

syst@mes adaptatifs avec modéle de référence.



- 10 -

[II. - THEORIE - METHODES DE CALCUL.

Le principal probl&me pour la réalisation des syst3mes adap-

tatifs avec modéle est la synth&se du m8canisme d'adaptation 1?];7 lﬁi3;7.

L'idée principale qu'on doit retenir est que 1l'application
des théories de base de l'automatique se fait le plus souvent en ramenant

le probléme de synth&se des systémes adaptatifs d une forme structurel-

lement proche des problémes déji traité&s par celle-ci.

Exemples

. probléme de régulation optimale A variables d'état.

. probléme de stabilité des syst2mes non lin€aires 3 contre

réactiocn.

III.1. - METHODES LOCALES FONDEES SUR LA THEORIE DE L'OPTIMISATION PARA~
METRIQUE.

Le but de ces méthodes est de déterminer les paramétres nomi-
naux du systéme ajustable, correspondant 3 la minimisation d'un certain
indice de performance domné.

Les méthodes locales sont des méthodes liées & la théorie de

l'optimisation paramétrique utilisant des algorithmes du gradient et de
NEWTON / V7 _7.

Une généralisation de la méthode de synth@se des systdmes mul-
tivariables adaptatifs avec mod&le dérivEe de la méthode du gradient

est donnée en lfiB '/ et présentée ci-dessous

Soit le systéme adaptatif avec mod&le de référence décrit par

les &quations suivantes
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W
I

= +
v T Ay Xyt By
modéle de référence

Yy = c xm
x = A (£)x +B (t)u

p p ) P P N '

y =0Cx systeéme ajustable

|% p

E= ¥y - P

A (t) =¢ (g, t)

P mécanisme d’adaptation
B, (€) = (e, ©)

L'objectif de 1'adaptation est de réduire la norme de ¢ soit

[ lelry/ete

Un critére d'ajustement des paramdtres peut alors &tre choisi tel que

(AE)T £ g0

ol : As(t) = & (t + At) - £ (t)
et g (t + At) = Yy (t + At) - Cxp (£ + At)

Par développement en série de Taylor on obtient

2

. At .
x_ (e + Ap) - x_ () = At % () + =— % _(t).
p p P 2 P)
et Ae=g(t)+Ase
avec : g (t) : quantité indépendante des paramétres du syst@me ajustable.
et ASE (£) termes affect&s par les variations des paramétres du sys-

téme ajustable.

au lieua de (AQ)T.E on va donc considérrer (A E)TE £ 0.
Ar2 y
2

o}
[A (t) xp (ty + Bp () u (t)J

£
avec A e = C
S P



Des lois d'adaptations de Ap(t) et Bp(t) assurant

(ASE)T. € & O sont

.. () e, . . . o .
pij ij i Tpi ij

me
il
m
b
\"4
<

o e
~
rt
S~
Ik
m
[
w
v
o

pij Bij i Y i]

En cholsissant aij et Bij suf fisamment grand, le terme AsE
est dominant dans l'expression Ae= g (t) + ASE et la condition (AE)TE £ 0

est satisfaite.

Remargue H

Il n'est pas possible de choisir aij et Bij trop grand sans

-

risque d'amener le systéme 3 l'instabilitd.

I1T.2. - METHODES BASEES SUR LA THEQRIE DE LA COMMANDE OPTIMALE £f15;7

L'idée de base de ces méthodes est de ramener la synthése
des syst@mes adaptatifs avec mod&le utilisant 1'adaptation par signaux
supplémentaires au probléme de régulation optimale par variable d'&tat

traité par KALMAN.

Soit le syst@me adaptatif avec modéle de référence de la
Fig. 3, et &quivalent 3 la représentation de la Fig. 4 {(on démontre, en

effet, que leurs fonctions de transfert sont &gales).

R A
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B, * *u J' * X,
My
v - . Bll ;p J xp KP
R

Fig. 3 : Adaptation par signaux supplémentaires des S.A.M.R.

Fig. 4 : Régulation optimale par variables d'état.

Les équations du systéme sont :

Ry = Ay Xy T By vy

A x +B u
P

B
I

e
t
ws)
[
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On définit un vecteur d'&tat augmentd Z, qui permet d'exprimer

le comportement dynamique du systéme, sous la forme :

Z = AZ + Bu
u=-XK, Z
A 0 0 B
X P P
oli 7 = P s A=|0 AM B : B =t0O et—K={-KKK]

XM M P m Vv
u 0 0] 0 0

M

l'indice de performance est le critdre quadratique suivant

J = it (ZT ¢ Z + uTRu) dt
0

1
2
ol R est une matrice définie postivie

o = [¢ij} matrice de pondération constante.

Le probléme ainsi d&fini a la structure d'unm probléme de
régulation optimale 3 variables d'état pour un syst&me non complétement

A2n+m-l 1

B| est de rang < 2 n+m ; il n'est

commandable car [B, AB, ...,

donc pas évident que le probléme admette une solution unique.
Le choix des ¢ij est fonction du but que l'on s'est fixé
- Minimisation de la distance d'é&tat.
- Minimisation de l'erreur quadratique entre modéle et systdme,
- Minimisation de la sensibilité de ta réponse du systéme

aux variations des paramstres du processus.

Pour la minimisation de la distance d'&tat on peut choisir

Q  -Q 0
¢ =1-0 Q 0 ol Q est une matrice définie positive
0 o 6]

C T _ T
qui conduit a J = é (XM xp) Q (XM xp) + u Ru dt



pour lequel l'objectif de winimisation de la distance d'état entre pro-

cessus et mod&le apparalit explicitement.

I1T.3. - METHODES FONDEES SUR LA THEORIE DE LA STABILITE.

Ces méthodes ont &té développées suite 3 l'instabilité qui
apparaissait lors de la synthése des systémes 3 l'aide des mBthodes lo-

cales.

Dans une premié&re &tape, la stabilité asymptotique de 1'Ecart
modéle-systéme ajustable, a &t& &tudide 3 1"aide de fonctiomns de
LYAPUNOV /78 / /97 /40 7.

Dans une seconde &tape, et plus gé&néralement, on a consid&ré,
en dehors de la stabilité asymptotique, la prepridté d'entrée bornée-
sortie bornée du syst@me et les propriétés d'hyperstabilité définies par

POPOV / 7_/ et utilisées par LANDAU / 13 7 /718 7.

TII.3.1. - Définitions.

a — Cas idéal : La synth&se des syst3mes adaptatifs avec

medéle est caractérisée par les hypoth&ses suivantes

Le mod3le est lindaire et invariant.
les dimensions du modéle et du syst&éme ajustable sont les

mémes.

tous les paramétres du systZme ajustable sont accessibles
pour l'adaptation.

i 1l'exception du signal d'entrée (qui peut dtre un signal
quelconque, en particulier um bruit), il n'y a pas d'autres

bruits inject&s dans le mod&le ocu le systéme ajustable.



b - Cas réel :

Il est caractérisé par les hypoth&ses suivantes :

. Le modéle est non linfaire et/ou 3 paramétres varlables
dans le temps.

. Le mod&le et le systéme ajustable ont des dimensions dif-
férentes.

. Seulement une partie des parami@tres du systdme ajustable
est accessible pour l'adaptation.

. Des bruits sont injectés dans le systéme ajustable et/ou
dans le mod&le de référence, de méme que sur les sorties

correspondantes (bruit de mesure).

La synth&se des systémes adaptatifs avec modéle de référence
dans le cas idéal peut 2tretraitfe i 1'aide des fonctions de LYAPUNOV,
et d'une mani&re unitaire pour les cas idéal et réel i 1'aide de la théorie

de l'hyperstabilité.

IIT.3.2, - Synthése par la seconde méthode de LYAPUNOV lj?j-if'T

Le principe de la synthése des systémes adaptatifs avec mod&le
de référence fond8e sur la seconde méthode de LYAPUNOGV est le suivant :
partant des équations différentielles qui décrivent le modéle de référence
et la partie ajustable, on en déduit 1'Equation d'@volution de l'erreur
généralisée, qui est une &quation différentielle non lindaire 3 paramétres
variables dans le temps. On é&tudie ensuite la stabilité& de cette &quatiom
4 l'aide de la seconde méthode de LYAPUNOV ; en écrivant les conditioms
pour que la dérivée de la fonction de LYAPUNOV soit définie négative, on
obtient les lois d'adaptation des paramétres ajustables, et on garantit

en méme temps la stabilité du systéme.
Soit le medéle linéaire, invariant et slable décrit par :

XM = Amxm + Bmu
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et soit le systéme ajustable décrit par :
X =A(£)x +B (t)u
P P P P

On cherche la loi d'ajustement de Ap(t) et Bp(t) pour qu'ils tendent

respectlvement 2 AM et BM'

On définit l'erreur : e = x_ - x
e = AMe + [AM - Ap (t)] xp + [BM - Bp(t)] u
Scit la fonction de LYAPUNOV V (e) de la forme
V(e) = e'Pe +tr (A4 (£)T K1 (A -A ())+er (BB (£))"R. (B, - B ()
AM P 1 AM D M p 2 M p

oi P, R, R, sont des matrices définies positives ce qui implique V (e)

17 72
positif.

" Tea T T T -1
Vie) = e (AM P+P AM) e + 2tr (AM - Ap(t)) (Pe xp - R1 Ap (1))

+ 2tr (B, - Bp(t))T (Pe ul - Rglﬁp )

Si AM est asymptotiquement stable et P est solution de
1'équation de LYAPUNOV A; P+P AM = - H, ol H est définie non négative,
pour assurer la stabilité (c'est a dire pour v (e) ¢ 0) i1 est suffisant
de choisir comme loi d'adaptatiom :

. T

Ap () 1 P

1
=
o
1]
%

Bp (t) 2

[
Lo
o
D
c

Cette solution n'est qu'un cas particulier d'une solution

générale cbtenue par la théorie de 1'hyperstabilité ({(voir Annexe 1).
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Exemple :

On considére le systdme suivant 3 deux paramdtres ajustables

5¢|-

micunisme

d'adaptation

Fig. 5.a.

Les équations définissant ce systé&me sont :

(s + ap ) yp = bp (t) u

LS A A

a_ > O pour que le mod&le soit stable.

Le probléme est la détermination de la loi d'ajustement de

a, (t) et bp (t) pour que les comportements dynamiques du modéle et du

systéme ajustable soilent conformes,

(s+aje={(b_- b (t) ) u~ (a, —a (t)y

= é=—ame+(bm—bp (t) ) u - (&m—ap(t)) yp

Soit V (e) la fonction de LYAPUNCOV positive suivante



b by - e @y - )

V{e) Y
i

dv (e)

m = - Zame + 2 [bm - bp(tﬂ-[ e u - %— b (t{

+ 2 [am - ap(tﬂ-[ e yp + %_ a (tﬂ

Pour le mécanisme d'adaptation : bp(t) = Ale u et ép(t) = - Aze yp

av
dt

< 0 et la stabilité& globale est garantie.

Des problémes peuvent se poser si on &tudie par cette méthode

- choix de la fonction de LYAPUNOV,

- &tude des systémes bruités.

ITI.3.3. - Synthese par la théorie de l'Hyperstabilité
L7 70187 367 [fa2]

L'utilisation de cette théorie suit trois étapes essentielles

. Transformation lindaire qui raméne le syst&me donné 3 une
configuration de boucle 2 contre réactien contenant une partie linéaire

et une partie non linéaire.

. Utilisation de la théorie de 1l'hyperstabilitd pour la syn-
thése d'un systéme i contre réaction hyperstable. L'application des con-

P Vs P . PP
ditions d'hyperstabilité permet de déterminer les deux blocs linéaire L2

. e s AT - . .
et non linéaire N2 issus du mécanisme d'adaptation.

. Transformation linéalre inverse qui ramdne le systdme i

=

contre réaction & la forme initiale, les &léments du mécanisme d'adap-

A,
et N

. e s e P . P, Y
tation linéaire L2 et non linéaire N2 étant 1l'image des &léments Lz 5
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Soit le systéme représenté par la figure 5-bet décrit par

les &quations suivantes :

dx . AX+ D Ky
dt

Vo= cT x +d Ul
Hl =-Hu

W
c

U«(t)=u(\)(t“e)s t)a oi 6

et vérifiant 1'inégalité de PQPOV :

t

. M (v(T1=-8) , T) v (1) dT = v, (I.P.1).
Q

P L ?

Fig. 5.b : Configuration & contre réaction.

Pour que ce systéme A contre réaction soit hyperstable, il

est nécessaire et suffisant que la fonction de transfert de My i v solt

sy (17,

définie réelle positive (Re L (s} >0

(1] - Voin Annexe T pourn La ndelle posditivdteé d'uwie gonction de transfent.
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En _d'autres termes

Pour que le syst@me décrit ci-dessus soit hypersptable il

faut et il suffit que

1'inégalité de POPOV (IPl) soit vérifide.
la fonction de transfert de Hy i v soit définie réelle posi-

tive.

Pl - Un systéme hyperstable est globalement stable.

P2 - Pour une entrde bornde la sortie est bornée.

P3 - La connection en paralldle de deux blocs hyperstables est
hyperstable.

P4 - La connexion en contre réaction de deux blocs hyperstables

est hyperstable,

S5i en plus, le systé&me possdde la propriété de stabilité

asymptotique, alors ce systdme est dit "asymptotiquement hyperstable".

Soit le syst@me adaptatif avec modéle de référence multivaria-

ble décrit par les Equatiomns suivantes

8quations du modéle : X = AM XM + BMU (I.1)

..
L}

w = C Xy (I1.2)

Equations du systéme ajustable

X = A X B 1.
o= % () 0 + . (t) U (I.3)

Y =CX (I.4)
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. Erreur généralisée € = YM - Yp (1.5)

. Traitement lin€aire de l'erreur : v (s8) =2 (8) e(s) (I.6)

. Mécanisme d'adaptation

=Y

—~

r+

—r
]

(v (¥), t) (r.7)

ép(t) (1), t) (1.8)

On suppose que la paire (AM, BM) est complétement gouvernable et la

paire (C, AM) complétement observable.

Théoréme :

Les conditions suffisantes pour que le syst@me adaptatif décrit
par les équations (I.l) ...(I.8) soit asymptotiquement hyperstable sont

les suivantes :

. La matrice de transfertZ (s) ( ST =~ AM:)ql est définie

réelle strictement positive,

. La dimension des vecteurs Vv , (AM - Ap(t) ) Xp
et CBM - Bp (t)) U est la méme.

. Les matrices Ap(t) et hp (t) sont de la forme

Ap(t) 5 (£)

n
<
¢
v
o

IO BN SR

[41;®] i i Yy 5 By

Y (L)

n
™w
<
o
W

A
o

Bp(t)

Remarques :

1 - Par la théorie de 1l'hyperstabilité@ om peut trouver une
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loi d'adaptation des paramdtres plus générale (voir Annexe 2).

2 - Les r@sultats obtenus par cette méthede de synthdse
sont trés puissants. En effet, aucune restriction n'est & faire sur la
valeur des gains du mécanisme d'adaptation a, . et Bij’ ou sur la forme
des signaux d'entrée et de leurs d&rivées, pour assurer l'hyperstabilité

du systéme.

On illustre la démarche précédente dans un exemple d'identi-

fication du gain du mod&le ajustable.

Soit le S.A.M.R. reprédsentéd par la Fig. 6, et décrit par :

L (s) =b u (t)

yM 0

L (s) y b () u (&)

£ =¥y T Yp

o'

) = o @, 0

M (s) & (s8)

<
—~
(]
~
1]

L{§) Yu

L
wo | @_ﬂ o , 40)

/ 1
Ble)’ i(s) B
B

‘.
b{t) 1 b{t)

Fig. 6. - Configuration initiale du S.A.M.R,



- 24 -

-

Premidre &tape : Configuration du syst@me i contre réaction :

S1i on pose x (t) = bO - b (t), on aura :

L (s)ye=2x (t) u (L) =ul (t)
x () =-b@®=-PYu @, t)
t
ML = -u @ =u @[ -0 @, 0da vx]

et le systéme représenté par la Fig. 6 est &quivalent 3 la fig. 7.

M

]
i
}
: (5} H(s)
1
i
I

-~
[EURPIRS [ |

Fig. 7 : Configuration en boucle femmée.

Si on applique le théorZme d'hyperstabilité 3 la fig. 7 on

dolt avoir.

M(s)
L(s)

+ Pour la partie linéaire, Re > 0, Re s 2 0.

. Pour la partie non lindaire :

2
o

st w(t) v(t) d1 = ft -u (1) v(T) [ft -ty drt o+ xo]dl";—y

(o] < Q
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Une solution parmi d'autres (1) pour ¥ est

¥ o)) =ku (T) v(T) aveec A > 0

d - Simulation

Soient les valeurs numériques :

L(s) =1+ Ts avece T = 20 s

b =1
o
b (£} = bv(t). b avec bC = 0,5
A = 0,05
M (s) =1
u (t) = 1. é&chelon unité.

lLes courbes d'évolution des différentess grandeurs Yoo? yp, bv(t)

et € sont bornées dans la fig. 8.

(1) - La soluticn g@nirale de ce problime est dowdée en Annexe 2.
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(R
SEC

Fig. 8.

I1T.4. - METHODES FONDEES SUR LA THEORIE DE L'ESTIMATION.

On se limite 3 la présentation des méthodes d'estimation
déterministe ayant comme point de départ 1'équation d'erreur entre le
modéle estimé et le processus # identifier et ayant comme but la minimi-

sation de cette erreur par une méthode des moindres carrds qui domne la

loi d'adaptation des paramétres.
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L'inconvénient principal de la méthode des moindres carrés

est que le résultat en présence de bruits corrélé&s est biaisé.

Des méthodes directes plus performantes ainsi que des méthodes
itératives ont été développ@es 3 partir de 1976 par LANDAU 1f3_7'1f%_7

17]9_7 et LJUNG Lf16_7 et seront présent@s en paragraphe IV.

Principe de_la méthode des moindres carrés / 12 /

Soit le processus monovariable décrit par l'équation diffé-

rentielle

n . h j
aty d7u
a, —1} =u+ T b ] (1.9)
i=0 Pooae j=1 ]

Le but est d'établir un mod8le c'est A dire de déterminer les

a, et les bi' L'équation (I.9) peut s'8crire sous la forme

xT A=u
a
dy dny h
oit XT=[Y “p . ... _r S‘L‘i:]
a p’ H] 3 b ] LA | h
dt dt dt

On considére que les mesures de 1l'entrée u et de la sortie yp sont enta-

chées de bruit o et B , et on note :

~d
= +
Yo T Y ]

~
u

[}
=
+
j =)

Un mod2le d'estimation est un moddle qui ob&it i une &quation
dif férentielle similaire 3 celle du processus, mais qui est réalisé sans

avoir recours aux dérivateurs purs et dont les coefficients représentent
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les valeurs estimées des paramétres.

Donc on introduit des filtres L (s) sur les entrées et sorties
P (s)

du processus de la forme L (g)= IO} d'ordre supérieur ou &gal A n
permettant d'obtenir des dérivées i d'ordre 1 ¢ i ¢ n de la sortie du
filtre.
L'équation du modéle d'estimation s'dcrit alors
n i h ]
a "
T i, 9—1 [L (s) ¥ ) ] =L (s) U & G. Em. [ L (s) u]
i=0 ' dt i=1 71 qed
T IS
ou encore A A =W,
avec W =1L (s) By
T i "\ h v
A [L(s) }p’ veny 8TL () yp,...,snL(s) yp, SL(s) u,...s L{s) u]
A=[§O, T N THIT bhl
A chaque instant 1 l'erreur ¢ est définie comme
£, = Z? A - W,
i i i

1'indice de performance est le critdre des &carts quadratiques
P q q
k

J2 = .E (Z
i=1

T a- w2,
1 1

1'expression de A(vecteur estimé) qui minimise 1'indice de performance J, est

2

T

-1
k Fx-1 %K

o]

Zk (1 + 2

T
PR R SR 2y A W)

k-1

=]
[
+d
I
-
1N o
™~
a]

En présence de bruits correlés les ré@sultats de la méthode
des moindres carrés sont blaisés. L'erreur de biais est fonction du rapport

bruit/signal.
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On peut utiliser la méthode de la varlable instrumentale pour

réduire 1l'erreur due au bruit / 20 7.

IV, - DOMAINE D'APPLICATION DES S.A.M.R.

Il existe deux grands domaines d'application des S5.A.M.R. lfﬁ_j

- L'identification d'un processus i 1'aide d'un modi&le ajus-—
table,

~ La commande adaptative directe (ou indirecte) avec modéle

de référence.

Iv.1. - IDENTIFICATION DES PROCESSUS A L'AIDE D'UN MODELE AJUSTABLE.

IV.l.1., -~ Identification des systémes continus lfb /

Soit le syst@me décrit par l'équation différentielle suivante :

et scit le modéle qui doit suivre le comportement du systdme

xm=me+[Am (t)—C}Kp + B (£)u

L'objectif de la loi d'identification est l'ajustement des

éléments Am(t) et Bm(t) pour qu'on ait
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lim A (t) = A
m P
£ > =
lim Bm (t) = Bp
L+ o
1im (xm () - xp(t)) = 0

Tt > =

La stabilité asymptotique du syst3me est assurée par la loi

d'identification suivante :

A (t)=-].1k.P.e.xE

tHe
~
rt
~—
It
|
1=
[3%]
]
m
[

avec . =X =X

. P matrice définie positive sclution de 1'équation de

LYAPUNOV CT P+PC=-1L LT

< b oet o, étant des matrices symdtriques définies positives

IV.1.2., - Identification des syst&mes discrets / 5 / / 6 7'1718 /

La plupart des techniques d'identification récursives utilisés
pour l'estimation des paramdtres d'un syst&me proviennent de considéra-
tions statistiques oli 1'erreur initiale des paramitres peut provoquer la
divergence des algorithmes correspondants. D'oll 1'idée d'utiliser des
techniques adaptatives avec mod&le de référence pour que la stabilité

globale du syst@me d'identification soit assurée.

On définit un identificateur récursif, qui s'appuie sur la
stabilité globale et asymptotique des S.A.M.R. parall&les avec un gain
d'adaptation décroissant, et la théorie de 1'hyperstabilité et le

de positivité ifﬁZ;T.
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Soit le problime d'identification, décrit par les &quations
P ’ P

sulvantes

Systéme 3 identifier (qui constitue le mod&le de référence) :
m

- - i) = P R
a; ¥, (k-1) + 'Z bi u (k i) Ret

y (k) =
o 1 1=0

x

1

~ T
ou P = (al, “eey an, bO’ vy bm),

Xi_l = (ym (k_l)s ey Ym {(k-n), u (k), sy U (k—m))

ym(k) est la sortie du syst®me & l'instant k.

u (k} est 1l'entrée du systéme 3 l'instant k.

. Mod&le d'estimation (qui constitue le.syst@me ajustable

paralléle)

= 5T
YP (k) = P~ (k) Yk—l
y; (k) = PT (k-1) Yk-l sortie a priori du mod&le d'estimation

Sortie a posteriori du modéle d'estimation

1]

avee Lo 3,0, ..., & (), "bo(k),..., %m(k)).

=
[

(v (k-1), ..., v (k-n), u (K), «v., u (k-m)).
P P
1'erreur généralisée a priori : Ei = Y k) - v° (&)
a posteriori : g, =y (k) - yp(k)
les paramétres estimés sont

P (k) =P (k ~1) + fk—l (ek, cees Ep s yk_!)
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L'identificateur défini ci-dessus est globalement asymptoti-—
quement stable si 1l'algorithme d'adaptation intégrale de gain décroissant

ci-dessous est appliqué

R ) FLoo.Y
P k) =P (k-1) + % L ve
1 + Yk—] . Fk_l. Yk-l

L
fo] ~T
vpom vy 0 - By 4 iil C, €y,
T
R T B MR
Fe =Feal 7 T
Al + Yk—l' Fk—l' Yk__1
1
avec A > =
2

F_ est une matrice arbitraire définie positive,

¢, C,, «.., C sont calculés d partir de la condition suivante :
1 2 n P
n
b izl JEN !
H (q) = - - — doit &tre une fonction de transfert
1+ S a q—1 2A

[
—_—

dicrédte réelle strictement positive.

P -1 P
L'opérateur q est 1'opérateur retard tel que

x (k-1) = q 'x (x).

Théoréme 2. - Adaptation proportiomnelle et intégrale.

L'identificateur ci-dessus est globalement asymptotiquement
stable si l1'algorithme d'adaptation proportiomneile et intégrale de gain

décroissant ci-dessous est appliqué.
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BY (k) + PP (k)

HdJ
—
=~
~—
i

Fr-1 Tk-1 o

T
Pr ¥y B ¥ 6 ¥

plik-1) «

o
—~
=~
—
1]

k-1

1 =] 1 k-1
T
Poop -1 Fret Tim1 Y1 B
k k-1 A T
s Yemt Fimr Yiemr
1
avec A > 5
G, + L F. » 0, ¥k
k 2 k - 3
s CZ’ e Cn sont calculés de fagon identique au cas du
théoréme 1.
Remarque : F, a la signification d'une matrice de gain d'adap-
tation intégral et on voit que Fk < Fk—l s Vk3 1l c'est 3 dire Fk est le

gain d'adaptation décroissant.

On considére 1l'identificateur utilisant la configuration des
systémes adaptatifs avec mod@le de r&férence, paralliles, multivariables,

4 variables d'état accessibles décrit par les &quatioms suivantes

Systéme 3 identifier : XM(k—l) AM XM(k) + BMUk

Ny

= P XM(k)

oil P = (AM, BM)

Y
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. modéle d'estimation :

Xp(k+l} = Ap (k+1) xp(k) + Bp(k+l) Uk
=P (k+1) X (k
(k+1) P( )
X°(k+1) = AT (k) X (k) + BY (k) U
p P p P k

= 2Ty kp(k)

ol Xp (k+1) et X: (k+1) sont respectivement le vecteur d'&tat a posteriori

et a priori du modéle d'estimation & l'instant (k+l1).

P =88 (o + P
P (k) = (A (k), B_(k
{k) ( p( Y, p( D)
_I,I p I P
= 1A~ (k) + A" (k), B (k) + BY (k)
P p P p
[ ,T T
¥ 00 =[x 0, vp ]
. vecteur erreur généralisée :
Y - I _ L0
a priori e =X (k) XP (k)
a posteriori e = XM(k) - Xp(k)
~ .. N o Y
. paramétres estimds P (k+l) =P (k) + F _ (e, Xp(k))
Théorsme 3. - Adaptation proportiomnelle et intégrale

L'identificateur ci~dessus est globalement asymptotiquement
stable si l'algorithme d'adaptation proportionnel et intégral de gain dé-

croissant ci-dessous est appliqué
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P o(kt1) = PL(k+1) + PP(k+1)

AT _ sl T

Braesn) = 8700 + v By X (0)

hp _ 'I‘

PP(k+l) = v, ., (6 kp(k))

o =@ c¥ w @ X a0y
k+l P k k™ Tp k+l
o _ o

Vel T C Bpay

T
i F ?{P(k) kp (&) F
F =F -
k+1 'k T Y
I+ X (k) F k
P (k) Kk p( )
Gk + E-Fk est une matrice semi-définie positive pour tout

instant k.

ol : F_ est une matrice arbitraire définie positive

C est une matrice carrée calculée pour que H (gq) soit une matrice

de transfert discréte réelle positive.

1

_ _ -1 _ _ -1
avec H {(q) = C.q{qI Am) =C+ C. Am (ql Am)

c - Eglpg}_ﬁg@_pgpﬁﬁip&pgﬁg_Qi_ds la matrice C

En supposant que les paramétres a; sont connus, deux approches

peuvent &tre utilisdes pour le calcul explicite des coefficients.

ler - Etude fréquentielle ou crit&re de positivité algébrique

-

pour la fonction de transfert continue 3 travers la transformation bili-
l+s

néaire q =
I-s

2e - Représentation d'état du bloc linéaire équivalent (c'est
3 dire H {(q)) et utilisation du lemme de "réelle positivit&" des syst@mes

linéaires.
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En pratique, une solution simple et efficace dans tous les
cas, méme pour un signal de bruit &élevé, est de choisir C.l = - éi(o) avec
ai(o) param&tres d'estimation biaisés obtenus en utilisant la méthode

des moindres carrés,

Théorsme &4 / 21/

Pour le systéme stochastique X = A (k+1,k)Xk + B(k+1,k} Ve

ki
ol v, ©st un vecteur aléatoire de moyenne nulle.

On a : lim E {Xk =0 si et seulement si

k -+

. le systéme autonome X = A (k+1, k) Xk est asymptotiquement

k+l
stable
lim E {B (k+l, k) v, }=0
k > o Kk
< lim B{ 7w A+, ©) B (1, ) v} =0 Voi=1, 2, ..,k
k+mi=j ]

On montre dans 1?3_7-1718_7-que-le systéme d'identification de 1l'erreur

en présence de bruit peut &tre représenté socus la forme d'un systime
stochastique vérifiant les conditions du théoréme 4. Donc : si 1'algorith-
me d'adaptation converge en 1'absence de bruits, l'estimation des para-
métres non biais&s asymptotiquement, caractdrisé par lim E { B (k) - P }=0

est obtenu en pré&sence de bruit de mesure. le » =

e — Simulation

On a simulé 1l'identification du systéme discret décrit par
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4

¥, (k) = iz} a; yok=i) + b u(k)

par l'algorithme d'identification intégrale en présence d'un bruit de

mesure de la sortie Yr

. on a considéré@ un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et
de variance 0.81,

. 1'entrée u (k) est une sdquence alatoire binaire {- 1, + 1}

. les valeurs théoriques des paramdtres sont :

a =- 0.8
a2 = 0.62
a; = 0.33
a4 = 0.45
b = 1

0

. les conditions initiales, des estimés des param@tres, sont
nulles. Les courbes des fig. 9, fig. 10, et fig. 1l illustrent 1'avolution
des paramétres ai(t), Bo(t) et dist(k) en fonction de temps

4

avec : dist(k) = ¢ {ai - ai (£)) 2, (bo - Bo (t))z, distance de structure
i=1

Des algorithmes d'identification déduits de celui-ci et plus
généraux (Elimination de la condition de "réelle positivit&" de la fonc-
tion de transfert, aucune contrainte sur les conditioms initiales des
paramétres estimés) sont développéds dans / 16_7 /237 /24 7 /7457 [ 467

et seront résumés en Annexe 3.
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IV.2. - PROBLEME DE LA COMMANDE DANS LES SYSTEMES ADAPTATIFS AVEC MODELE
DE REFERENCE.

Iv.2.1. - Commande directe.

Cette classe d'application se déduit directement de la structure
générale des syst@mes adaptatifs avec mod&le de référence représentie
par la Fig. 2, en précisant simplement le contenu de la partie ajustable;
celle-ci contient maintenant le processus non stationnaire et le régulateur
dont les paramétres sont ajust@s par le mécanisme d'adaptation de telle
sorte que la réponse yp du systiZme commandé en boucle fermée soit aussi
voisine que possible de celle du mod&le de référence Yo En fait, ce
modéle traduit les performances qu'on veut conférer au systdme de commaunde

en boucle fermée sous forme d'une image en temps rZel de la réponse désiréde.

Une structure particuligre de la commande directe est &tudiéde

par NARENDRA 1?@_7 et représenté sur la Fig. 12.

a - Stabilitg asymptotique.

On considére le syst2me et le mod&le i variables d'8tat acces-
sibles aux mesures (1) et décrits par les &quations différentielles sui-
vantes

x =A X +Bu

m m “m m

f(=A+B () F (t X + B qQ(t) u,

p(ppq>c))ppq>

ol Am est une matrice stable.

On suppose que B et Bp sont de rang plein et Q = lim Q (t)

est Inversible. t > =

{1} - S{ Les varniables d'itat ne sont pas accessibles i 2a mesure, on
pourra Les estimern (ou estimen Les variables manguantes) d 2'aide
d'un systime dynamique auxiliaire appeli : observateuwr /25 7
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soit la lol d'ajustement des paramétres de la commande

: _ T
F(t) Y Bm P. e x
. T T
Q{t) = Q(t) o Bm P e (u+Fxp) Q (t) Q&)
oty =y > 0 5 u, = Hy > Oet? matrice définie positive solution de
Alp+Pa =-rR;RrR=Rr <o.
m m

Avec cette loi de commande, on montre que la stabilité globale
du systéme est assurée avec lim Ap + Bp Q(t) F(t) = Am et lim BpQ(t) = Bm

Lex t o o

et lim e(t) = lim (X -X )=0
m p
£ » > t 3 o

-

b - Commande adaptative 3 erreur bornée.

Dans 1726_7 1727_7'0n définit un algorithme de commande adap-
tative des systémes lin@aires invariants quand la sortie est entachée de
bruit borné. Le principal ré€sultat est que tous les signaux du systdme
restent bornés en utilisant une loi adaptative non lin€aire avec "zone

morte'
Soit le modéle de r&férence décrit par :
X =A X +3BU
m mm

et le systéme ajustable décrit par

X =A X +3BU
p pp

=
1
>
+
<
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ol : v est un brult borné uniformément continu et différentiable (Ap,B)
est commandable,
et U est l'entrée de référence.

On suppose de plus l'existence de K1 tel que (Ap + B‘KE) = Am.

On dévinit E, comme la largeur de la "zone morte". La loi d'adaptatiom de

commande avec "zone morte' est

$ =0 sl eT Pe g Eo
q'>=—eTPBxp sielPe > E
o ¢ =k () -k,
e=X -X
m P
P = PT > 0 solution de 1'équation Aif’+ P Am =-0Q:;Q-= QT > 0.

T - . - s
B™ P (sI - Am) L B , matrice de transfert réelle positive.

On montre que le temps d'adaptation et l'amplitude de l'erreur

de dortie e = x - Yb » qui dépendent de la valeur de E» sont bornés.

Iv.2.2. - Commande indirecte.

Dans cette classe de commande on a deux systémes adaptatifs

imbriqués selon la fig. 13.

D'une part le systéme adaptatif principal composé de 1'en-

chainement identification - d&cision - modification,

D'autre part, le syst2me adaptatif avec mod&le de ré&férence
utilisé pour effectuer une identification en temps réel du procédé &

l'aide d'un mod&le ajustable.
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Fig. 13 : Structure générale de la commande adaptative

indirecte.

La commande indirecte est composée de trois sous ensembles

principaux :

. Un sous ensemble d'identification qui utilise un meodZle
~
auto-ajustable pour obtenir une estimation P (e, t) des paramdtres et une

- e

estimation X(t) des variables d'état du procé€dé A commander.

. Un sous ensemble de commande 3 coefficients ajustables
K (t), qui forme une combinaison linéaire des variables d'é&tat estimes
®(t) fournies par le mod&le et de la comsigne u (t), pour calculer la

commande u (t) appliquée au procédé.

. Un sous ensemble de décision, quil tient compte des varia-
tions des paramdtres du procé&dd pour déterminer les coefficients ajusta-
bles K(t) du sous ensemble de commande, de telle maniSre que les perfor-

mances du systéme en boucle fermée demeurent conformes & un comportement

dynamique de référence choisi par l'utilisateur.
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Rappel sur_le régulateur optimal avec_horizon fini.

Soit le systéme décrit par x {t) = A () X (£) + B (£} U (©)
7 P P ) p( P ) P ) P

On cherche & trouver la lei de commande optimale Upo t(t) pour le critére

sulivant :

tf

J T T
J = X t) X +U° R)U de + X (tf) § x_(tf)
o X, Q (O X+ UL R(E) U L€ 8 %
oi X (to) =X
p po
- T
On démontre 28 U X t) =-K () X (t
/l ;7 que bopt ( o, ) (t) p( )

-1
et KX (t) = R '(t) B (t) P (¢, to)
oli P (t, to) est solution de l'€quation différentielle de RICCATI

-P=rp Ap + Ai p-pBR B P+ Q, P (tf, to) = S

Rggargues :

— Dans le sous-ensemble de décision on calcul K{(t) i partir

~ . -
des paramétres estimés P = (K, %) et du comportement désiré (Q, R).

~ Dans le sous-ensemble de commande on cherche U opt fonction
de K(t) et Xp(t).
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V. - CoNcLusION.

Ce chapitre nous a permis d'exposer bridvement les principales
méthodes qui permettent de faire la synth&se du mécanisme d'adaptation des

syst8mes adaptatifs avec mod&le de référence.

Pour leur domaine d'application, les méthodes fond8es sur la
théorie de la commande optimale sont plus appropriées pour la synthése

des 5.A.M.R. utilisant 1'adaptation par signaux supplémentaires.

Pour la synth&se des S.A.M.R. utilisant 1'adaptation par
ajustement des param@tres on a intérdt 3 utiliser la théorie de stabilité
ou les méthodes d'estimation dans le cas des moddles invariants 3 niveau

de bruit &levé.
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CHAPITRE -

DECENTRALISATION DE L'ALGORITHVE D'ADAPTATION DES

SYSTEMES ADAPTATIFS AVEC MODELE DE REFERENCE -

CAS DES SOUS-SYSTEMES MONOVARIABLES
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Dans ce chapithe on Etudiena fa décentralisation des Lois d'adap-
tation deja prisentées dans Le chapithe 1, pour deux sous-systimes mono-
variables continus.

Lons de cette étude nous sont apparues des hEponses indésina-
bles, par exemple fa Lenfeun du temps de répense cu fe dépassement assez
fort, ce qui nlcessilte £'optimisation des Lois d'adaptation qui sera faite
dans £e panragraphe 171.

Le paragraphe 111 sera consaché au rile du bloc de traitement
de £'enneun.

La transposition des algornithmes décentralisés au cas discret
serna développé dans Le paragraphe 1Y.
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[, - (AS DE DEUX SOUS-SYSTEMES MONOVARIABLES CONT INUS.

I.1. - INTRODUCTION.

L'utilisation des syst@mes adaptatifs avec mod&le de référence
pour la commande ou l'identification pose quelques problémes si la dimension
du systéme est grande. On peut procéder par décomposition du systéme global
en sous-systémes interconnectés et appliquer la théorie des syst&mes adap~

tatifs résumée dans le chapitre I pour chaque sous-systéme.

On suppose que les facteurs de couplage (ou la matrice de

couplage H) sont connus & priori.

Le modéle doit tenir compte des interactions entre les sous-

systémes.

On tudie une loi décentralisée d'ajustement des gains des
sous—systémes monovariables et on en déduit des conditions suffisantes
sur l'interconnexion pour assurer la convergence du processus global

d'adaptation.

I.2, - POSITION DU PROBLEME.

Soit un systé@me S composé de deux sous systémes Sl’ S2 mono=

variables, interconnectés et qui doivent suivre le comportement fixé par

les modéles Ml et MZ (fig. 14).
L'erreur entre les sorties du mod&le et du systdme, est uti-
lisée par la loi d'adaptation des gains des saus—systémes.

La dynamique du syst&me est la méme que celle du modé&le, supposée connue.
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Fig. 14 : Principe d'adaptation de deux sous-syst@mes inter-

connectés.

La deszription de ce systdme est :

. modéle Ml: L](S) Yo ® k. u, +2 (II.1)

z1 =By Yo

sous—-systéme ajustable S1

Ll(S) ypl = kvl(t) u + Z'1 (II1.2)

" o=
Z'1l = h, yp2

. modéle de référence M, :
LZ(S) Y2 = k, u, + 2 (I1.3)

Zy
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. sous—systéme ajustable §

2
LZ(S) yp2 = kvz(t) u, + Z'2 (I1.4)
2%y = By Y2
. erreurs généralisées
€ =V, ~ yp] (II.5)
€9 % Yo ~ ypz (I1.6)
. erreurs traitées
v, = Gy (s). ey . 1i=1,2. (11.7)
. loi d'adaptation des paramétres
k, © =T w.0o (11.8)
K, (© =, (v,, © (I1.9)

.

Le probléme ainsi formulé, se résume 3 la synthése de la loi
d'adaptation décentralisée pour que le systdme global soit asymptoti-

quement stable.

I.3. - SYNTHESE DE LA LOI D'ADAPTATION.

I.3.1. - Calcul des parties linéaire et non lindaire de chaque

sous-systéme.

On raméne le probléme i une configuration & contre réactions
classique de partie linéaire M (8) et non linéaire NL d'entrée bornée

£ () (fig. 15 (cf. chap. I, § III-3)).
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Fig. 15 : Configuration de contre réaction.

D'apriés les éguatioms (II-1) ...(II.7) on aura

12 2

LI(S) el(s) = [Kl - Kvl(t)] U1 + h
Ly(s) g,(s) = [Kz - sz(t)J Uy + by &

; . Ll(s)

ou vl(s) = u'l
€, (s)
L2(s) . v, (8) = u'2
Cz(s)
On en déduit les parties lin&aires M, (s)
CZ(S)
MZ(S) = et les parties non linéaires
L, (s)
Hy(e) = - (¥ - K, 0 U,
Hy(t) = = (K, - K, (e)) U,

u'](t)

u'z(t)

C,(s)

LI(S)

I1.3.2. ~ Hyperstabilit& de chaque sous systéme.

D'aprés le théordme d'hyperstabilité (cf. chap. I.

le schéma de la fig. 15 est hyperstable si :

§ I11-3.3.a)
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. M](S) et M2(5) sont réelles strictement positives

. h12 €9 et h21 = sont bornées.

ft <oy, dt oz - 2 et ft v, dt » - 2.
"o M 1 2 7Y 5 Hy Vo Yo

Pour la synth&se de la loi d'adaptation on construit la partie
non linéaire N.L. pour qu'elle vérifie 1'iné&galité de POPQGV (I.P.1)

(c'est & dire que cette partie non linéaire devient hyperstable).

Pour le scus—-systéme 1l on pose : x, = K1 - Kvl(t) d'ol :
Fyo= =R 0 = = e et p () = - ®) - R (8) up = - x (8) u.
t r t t
1
L7 o) v de = S t xuvde = 7 '—‘ﬂul G SECRRE RN It

Si on prend \ﬁ(vl,t) = kl ulvl(t) (II.13) avec kl > O alors

£
é Uy vy dt » - v de méme pour le sous systdme 2 :\?z(vz,t) = Kzuzvz
avec X, > 0 (IT.14) et la mise en contre-réaction de deux sous-systémes

hyperstables est hyperstable.

Chaque sous-systeéme est hyperstable si les conditions suivantes

sont vé&rifides :

. Ml(s) et Mz(s) sont des fonctions de transfert réelles stric-

tement positives.

- by, €, et h21 €, sont bornées ( El, &y bornés)

la loil d'ajustement des paramétres (II.13) et (II.l4) est

utilisée.

Le schéma &quivalent de ces deux sous-syst@mes interconnectés

est représenté Fig. l6.
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g ! .
Ly . = ! £
. LZ{S)

Fa £y

" c,is)

KLl 1

NL2 2

Fig. 16 : Schéma &quivalent de deux sous-syst@mes inter-

connectés.

L.4. — HYPERSTABILITE DU SYSTEME GLOBAL.

On cherche une condition sur le couplage h12 et h21 pour que
le bouclage de deux sous—-systdmes hyperstable soit hyperstable. Pour ce
faire on transforme la fig. 17, qui est une représentation en blocs de
la figure 16, en un syst@me 3 contre réaction, représenté par la fig. 18,
pour pouvoir réutiliser la théorie d'hyperstabilité des systémes & contre

réaction.
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s 3
h, ‘ bloc ! 2 bloc
1 hyperstable 21 hyperstabie
I 2
Fig. 17 : Représentation en bloc hyperstable de la fig. 16.
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Fig. 18 : Configuration en contre réaction du syst@me global.
| |
£ ! T l
1] 2 bloc = E 3
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i —
!

Fig.

19 :

Schéma du bloec B.
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Dans cette configuration, si on trouve une condition d'hypersta-
bilité du bloc B de la Fig. 19, d'entrée € et de sortie § = - El’ on

peut conclure que le syst&me global est hyperstable.

Condition d'interconnexion

Le syst@me d'entrée 52 et de sortie 82 est hyperstable par

construction et par conséquent il vérifie 1'inégalité de POPOV (I.P.1)
£ 2
I g €y de » - a

o 2 !
Pour avoir 1'hyperstabilité du bloc B on deit avoir :
t
1 2
S s £y dt » - a, or
o
t t
1 1 t h
s _ fo g2 _ oS M2
5 S. £ dt = o h12 €y dt = o ;—— . 52 €y dt
21 21

ftls dt=(-5-2—) ‘rtlg de
o €1 N o 252
21
h
ler cas - —lz- 2 0
21
t
1 h
I 2 2_ 2, My
o S € dt 3z a, avec a, = a . (- —=).
oy

alors le syst&me global est hyperstable si les signes de h]2 et h2] sont
OppOSEs.
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h
2e cas = - 1z < 0
h21
tl tl 2
a~ 8i f gzgz dt g 0, alors [ S.e1 dt > 0 > - a,
o] o

et le systéme global est hyperstable.

3\ £y
b-817/ 5252 dt > 0, alers J  S. ¢
Q Q

2
1 dt § o

donc cette quantité est bormée supérieurement, mals on ne peut pas con-—

clure sur la borne inférieure d'ol le théordme suivant :

1.5, — THEOREME DE LA CONDITION D' INTERCONNEXION. CAS MONOVARIABLE CONTINU

Des conditions suffisantes de stabilité des syst&mes inter-
connectés monovariables décrits par les &quations (IT.1)...(II.4) et régis

par la lei d'adaptation décentraliséde (IT.13) et (II.14), sont

Cl(s) CZ(S)
1. Les fonctions de transfers et sont réelles
L, (s) L,(s)
strictement positives.
2. - Le signe de h21 est opposé i celul de h12'

Remarque :

Pour la comparaison de stabilité suffisante et la C.N.S. de

stabilité volr Annexe 6.
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I.6. - SIMULATION.

Pour illustrer 1l'utilisation de 1'algorithme décentralisé déja
€tabli, considérons deux sous syst@mes interconnectés du premier ordre

décrits par :
équations du mod&le de ré&férence :

Byp S T8 Ky o U th,x,

Xyp T T 8y Xyp * Py Uy Ry xR

. Equations du syst@me ajustable

»

Xpl

—alct)x + B (t)u1+h

pl 1 ¥

12 Tp2

sz

1]

X

T3 () x T By (B) uy +hy X

Les valeurs numériques du modéle de référence sont

a; = 2
a, = 3
b] =1
b2 =1
Bpp = 70y =1

Remarquons que la condition sur les signes des interconnexions

est bien vérifiée.

Les conditions initiales des valeurs ajustables 51(0), 52(0), 51(0)

et 52(0) ont &tZ cheisiles nulles.

Sur cet exemple de simulation on voit, (Fig. 20), que les va-
leurs ajustables tendent asymptotiquement vers les valeurs de mod@le de

référence.
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[-%
o |
}
20 | as(t)
2o A at
10 et e by ()
By (1)
o L . L o
5 Lol
T{S)

1.0

2.0 ||

Fig. 20 : Evolution des paramdtres du syst@mes ajustable.

Cette simulation numérique est faite sur IBM 370, en utilisant
1'algorithme de Range XUTTA d'ordre 4 pour la résolution des équations

différentielles.
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11, - OPTIMISATION DE LA LOI D’ADAPTATION.

II.1. - INTRODUCTION.

L'étude en simulation des syst3mes adaptatifs avec mod&le de
référence a montré que les grandeurs de sortie peuvent suivre des trajec-
toires non désirées pour quelques valeurs de la constante multiplicative

K. de la loi d'adaptation 3. = K, f. (x X . 5 a., t}.
i i i7i i

Mi’ Tpi
Des comportements indésirables sont remarqués dans 1'erreur

ou les réponses des valeurs ajustables, par exemple :

- oscillations assez fortes,
— dépassement assez grand,

- temps de réponse important.

Ces problémes nous ont amené & chercher i optimiser les

constantes Ki.

En particulier la convergence. optimale de l'erreur et du gain

ajustable d'un syst&me du ler ordre est &tudiée.

Ce systéme est retenu vu son importance pour les applications

industrielles (1).

1) - Un systime industriel est souvent modefis? par un systime des
Te ou du Ze ondre avee ou sans refard.
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II.2, - CONVERGENCE OPTIMALE DE L'ERREUR ET DU GAIN AJUSTABLE.

Soit le systéme du ler ordre représenté par la fig. 21 et dé&-

crit par les &quations suivantes

dyM
v, + T = K u (t) (II.15)
M
dt
dy
gy +T—2 =K (). x_u (t) (II.16)
v [
dt
e(t) =y, - vy (I1.17)

en appliquant la loi d'adaptation
K () =) ue (11.18)
le systéme global est asymptotiquement hyperstable (cf. chap. I, § III-3-3-d).

Pour la recherche de la convergence optimale, considéromns la

transformation de LAPLACE des équations du systéme.
Soit u (t) une entrée en &chelon
U ;t >0
u () = o ;t g0
la transformation de LAPLACE d'une fonction £ (t). u (t) est U . F(p) si
F ) = L(E ()
Sans perte de généralité, supposons que les conditions initiales

sont nulles.

Les transformations de LAPLACE des équations du systéme décrit
par {II1.15}...(II.18) sont
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[
~
|

(1 + Ts) YM (s)

(1 + Ts) Yp (s) Kv(s). KC. U

P Kv(s) =3. U. g (s)

g (s) = Ty (s) - Yp(S)
d'odi : (1 + T.s) e(s)=K%—Kc. v, . £
]
K.U 1
e (s8) = —
2 1 2 X
T s + —T-S+KCU-T
. 1
Si on pose : 2 gwn = T
w2 =it b
T
on aura :
e(s) = & ‘ . (11.19)
T s + 2 w_ s + W
n n
2
AKU 1
K (s) =
v T s(s™ + 2¢ W + W 2) (1I.20)
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/
R (t > =
ey vy

E (¢}
A\d

3 (e, t)

Fig. 21 : S,A.M.R. du ler ordre & gain ajustable.

D'aprés les 8tudes des systémes du second ordre 1730_7; et les

équations (II.19) et (II.20) on déduit les résultats suivants

1° - Pour "optimiser” 1l'erreur et la trajectoire de Kv(t) on
prend £= 0.707. Avec un tel choix on reproduit le signal d'entrée le

plus "fid&lement possible” : C'est l'amortissement optimal.

2° - 5i on ne tolére pas de dépassement, on prend £=1!, c'est

le régime d'amortissement critique {@gime ap&riodique).

1
)\ = e
Pt 4. 1. K. u?

3° - Le choix de Ao dépend de l'amplitude de l'entrie U,

pt
mais en pratique celle-ci sera fixée.



- B3 -

4° - Le probléme de stabilitéd ne se pose pas puisque le systéme

" global est asymptotiquement stable par construction.

IT.3. - SIMULATION,.

Pour démontrer la validité des résultats théoriques déji
établis, considérons le systéme décrit par (II.15), (II.16) et (II.17)

pour valeurs numériques :

T = 20
.= 0.3
K= I )
U=1.

la loi d'ajustement du gain Kv(t) est : Kv(t) = A, U.e(t) t > 0,

2 1
40)

Résultats :

Les courbes de la Fig. 22 sont tracées pour A= 0,1 (£ = 0,5)

c'est 3 dire le régime périodique.

/5

Les courbes de la fig. 23, sont obtenues pour Kopt = 0.05 (£ =—g)

o g P . . 2
c'est 3 dire le régime d'amortissement optimal.
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i

LR |

LE

Fig.

23

A

\\\\ffi—f””"ﬂ_’—i

0.05 (£ = 0.707)

[%
5eC



II1. - ROLE DU BLOC DE TRAITEMENT DE L'ERREUR.

III.]1. - INTRODUCTION.

Aprés la recherche d'un gain "optimal' d'adaptation, le deuxid-
me probléme qu'on a constaté est que l'erreur de sortie peut s'annuler
et les param@tres ajustables se stabiliser & des valeurs différentes de
celles fixées par le mod&le de réfdrence ; ceci suivant le choix du bloc
C(s) de traitement linZaire de 1'erreur ; on a donc lim éi(t) = ai+ Kl

t > o

avec Ki constantes non nulles appelé : biais.

Pour la commande ce bilais ne présente pas d'inconvénient majeur
puisque l'erreur sur les sorties s'annule 2 la fin de 1'adaptation ; Par

contre il constitue un handicap pour le probldme d'identification.

Dans le cas stochastique ce bials apparait pour les S.A.M.R.
série paralléle. Pour 1'&liminer, on estime les bruits dans l'algorithme

adaptatif, d'oli une augmentation de la dimension du probl2me.

Pour les applications des algorithmes adaptatifs paralléles
le probléme de bilals n'apparait pas mais on a une condition de convergence
qui est la "réelle positivité'" des fonctions (ou matrices) de transfert,

ce qui constitue une limitation des algorithmes adaptatifs.

Dans 1'approche déterministe que nous traitons, le probléme

se pose de la fagon suivante :

Comment peut~on &liminer le biais pour assurer la convergence
paramétrique des algorithmes d'identification des syst@mes adaptatifs

avec modéle de référence ?
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ITI.2., - CONVERGENCE PARAMETRIQUE SANS BIAIS.

doient les &quations du systéme adaptatif suivant

gl T T8 Fpy v U Xy
Xp2 T T 3 Xy By Uy Dy xg
Xp[ = -4 () xp] + 51 (t) U + h1 xp2
p2 = - a2 () XpZ + B2 (t) u2 + h2 Xpl

On suppose que les valeurs de 31 (), az(t), Bi(t) et 52 (t)
convergent vers des constantes él, 52, 51 et 52 (régime permanent) plus

rapidement que x . et x ..
mi pi

B

aron Lea; () =L et Lo, () =Lii=1,2
5

o |,_..°"

Les transformations de Laplace des équations du systéme pour

des conditions nulles sont 3

XM1 (s) (s + ai) = b1 U[(s) + hl XMZ (s).

XMZ (s) (s + az) = b2 UZ(S) + h2 XM! (s).

b2 hZ
d'oill XM2 (s) = ——— UZ(S) + ——— X (s).

M1
s +a, s+ a,

bl(si-az) U] (s) + h1 b2 Uz(s)

et XMl(s) =

s+ (a1+az) s + a]a2 - h1 h2

De la méme fagen on calcule XMZ(S), Xpl (s) et sz(s).



- 69 -

Si Ul(s) = Uz(s) =9 on obtient :
s
bz(s + al) + h2 b1 U
Kp (80 = —3 ' -
s  + (a1+az} 5 + aya, - hlh2 S
y BB+ s +h B,
X &) == =
s s+ (a1 + az) 5 + 3,3,- hlh2
gy By *s) +h, 5
X9 &) == =
s 5 + (a1 + az) s + 3,8, - h1h2

Remarque :

-

Le modé&le de référence doit &tre stable c'est & dire les pdles
M1 (s)
U (s)

négative. D'oll les conditions suivantes :

de la fonction de transfert H (s) = doivent 8tre 4 partie réelile

. a, +a > 0,

2

- 0 < (a; - a) < =-4nh, h

2

et on retrouve la condition 2. du Théor&me du paragraphe I.5.

Le syst®me avec sa loli d'adaptation essaye de faire &voluer

1 2 -
XP] (t) vers Xml et xpz(t) vers sz (t) pour annuler l'erreur de sortie :

lim xpi(t) = lim Xoi () pour i = 1, 2
L+ x f > o
b132 + hlb2
or lim x_ . (t) = lim s ¥ ,(s) = ———= ., U
ml ml
a . a. - h,h

£ > o s +0 172 172
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b.,a, + h,b
lim x ,(t) = 1lim s X (s) = 21 21 .U
m2 M2 aa - hh
t > s - O 172 172
. 518, * By
lim xp](t) =
£ dpdy T by
B.A, + h.b
lim xpz(t) i 21 . U
£ > o 818, ~ hhy

Quand les deux conditions suivantes sont vérifiées, le systéme

se stabilise

Condition | :

5,4, + h,B b.a. + h_ b
271 T 0 u.

a1a2 - hlh2 a]a2 - h]h2

Condition 2 :

172 172 172 172

III.2.1. - Cas des sous syst@mes découplés

S1 les gous sygtémes gont indépendants, (c'est 3 dire hl = h2 = 0)
tout rapport —=— = -2 et :i- = — annule l'erreur de sortie et x tend
a a a a pl
2 2 1 1
asymptotiquement vers Xy de méme que XpZ qui tend vers X oo et les valeurs

ajustées al, 52, Bl et BZ sont déterminées 3 une constante multiplicative

prés car :

b
S N
52 = ( ) a2.
a
5 = b] -
et y T ( E—) . 8.
1
by 5
Alnsi toute solution (él, (Ew) 51, éz, (E—) 52) annule l'erreur entre les

1 2



sorties et on a une infinité de solutions pour le choix 51 et 52.

La loi d'adaptation essaye donc de trouver un rapport EZ = E&

61 by . 2
et =— = — convenable pour annuler l'erreur ¢. =x , — x .
a : i pi mi

~

et non 1'écart paramétrique (ai - ai (t)) et (bi - ﬁi(t)) (le nombre des
conditions de convergence est inférieur au nombre des paramdtres ajusta-
bles).

Pour une simulation on a pris a, = a, = 2 et b, = b, = 1.
brog 2L o ] by b2 12
oil —=— et —=—
a a
1 2 22 2

1'algorithme d'ajustement des paramétres a convergé vers les valeurs sui-

vantes

a, = 3, = 0,643

B, = 5, = 0,319.

qui est une solution parmi d'autres car dans ce cas :

b B
319 319 1 1 1 1
— =Lt 22 _Z22 z o — (] = —— )~ =
31 éz 643 638 I+ — 2 128 2
638

Ce qui corrobore l'dtude thBorique présentée ci-avant.

ITT.2.2. - Cas des sous systé&mes couplés,

Le modéle de r&férence fixe les valeurs de 21s @y, bl’ bz, h]

hz, et le mécanisme d'adaptation ajuste les paramétres 51, 52, EI et BZ du

systéme ajustable pour satisfaire les conditions

Condition | :

et
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Condition 2 :

avec Kl, K2 fixé par le mod2le,

La loi d'adaptation va donc résoudre un systéme de deux é&qua-
tions & quatre inconnues d'oll une infinité de solutions, (le programme
de calcul s'arréte dés qu'il arrive & une solution qui peut donmer des

résultats biaisés mais qui vérifient les conditions 1 et 2).

La simulation dans le cas de deux sous systémes interconnectés

a été faite avec

Les paramétres 3 estimer convergent vers

3 = 2,66
i, = 0,630
B, = 1,39
B, = 0,726

L'évolution de ces paramétres en fonction du temps est donnée
(Fig. 24.), et les erreurs El et 82 prennent les valeurs suivantes en fin

de convergence
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£, = X - X = 0,

0,24,10°°

M
]

]
|

"
I

Les conditions de convergence deviennent

Condition 1 :

1% 7 M P 1,6017
i & - h h 2,6756

=1,19 % 1,2 - ¥

2 71 1 2 0,54116

- = 0,4045 #& 0,4~ K
i, a3 - h h 2,6756

2

A la premiére solution le programme s'est donc arreté puisque
P prog P q

les deux conditions imposées sont vérifiges.

I11.2.3. - Solution du probléme.

Pour obtenir une convergence paramétrique non biaisée il faut
disposer d'un nombre de conditions égal au nombre d'inconnues, pour avoir

une solution unique.

L'idée est donc d'augmenter le nombre de conditions de conver-
gence pour avoir un nombre plus important d'équations. Deux solutions

sont proposées pour cela :

1° - Solution : On introduit la dérivée de l'erreur de sortie
€ et le mécanisme 'adaptation doit annuler cette fois 1'erreur
e.(t) =x,. - x_, (t) et sa dérivée £.(r) = x_, - x_, (t our i = 1,2,
1( ) Mi pi () l( ) M pi (e) p ,
Dans ce but on introduit dans le mécanisme d'apdatation unm cp@rateur lind-

aire de traitement de l'erreur Ci(s) pour avoir



- 74 -

d
_
v. = f L .. pour i = 1,2 avec C.(s) =1 + £ .5
1 I i i 1
dt
Cette approche est test8e en simulation avec £ = 1 ; les

courbes de la Fig. 25, illustrent la convergence paramétrique du S.A.M.R.;

2® - Solution : On peut augmenter aussi le nombre de conditions
en prenant comme entrée Ul(t) et Uz(t) deux séquences binaires pseudo-

al8atoires (Il est cennu que ce type d'entrée excite tous les modes du

systéme).

La deuxidme solution est applicable en simulation mais trouve

une restriction dans les applications réelles.

Tandis que la premi8re sclution est applicable dans la pratique

et quand les entrées sont imposées.

ITI.3. — METHODE HEURISTIQUE DE DETERMINATION DU DEGRE DE C (s)

Soit ¢ (s) le bloc de traitement linéaire de l'erreur
C (s) = Cl(S) = Cz(s), avec C (s) = 1 + f1 s+ ... + fn sn, (n degré de C(s)).

et soit v (t) 1l'erreur traitée v () = C (s5) & (t)

I11I.3.1. - Cas du systdme centralisé

Pour p paramétres ajustables et pour une convergence paramé-

trique non biais@e, on doit avoir p conditiomns : ¢ =0 ; £ = O ;
-1 s s .. . .
(p-1) = 0 pour t tendant vers l'infini. Ce qul nécessite que le degré

n de C (s) soit sup8rieur ou &gal a (p-1) solt pour n = p-I
p-l i

wiy= & £, SE.
i=0 de



Figure 24

Fig.

TNAX =14 2000€03 TA(N=-0,3443E00 THAI=0.3103£04
I
. 1
L1
Le
[ 2
1.0
4
(Y] 3
a1
¥ (X g B
U s
o
25 : Adaptaticn avec bloc de traitement de 1'erreur.
N EN=0.2C00E00 YMAY=0.1000E03 TNIN==0.1749E0 TNAX=0.2130E01

20

18

1.2

0.8

ded

0u8

=12

=16

IR IN=0, 1000ECT

4
E

75

: Adaptation sans bloc de traitement de 1'erreur,

b=
A g

L
0.60£03



- 76 -

ITI.3.2. - Cas de deux sous systémes interconnectés.

Soient Py et Py le nombre de paramétres ajustables des sous

systémes s, et s, respectivement.

Le degré n de C (3) est déterminéd par la formule suivante :
n 3z sup (pl, PZ) -1

Pour ne pas alourdir le mécanisme d'adaptation on prend

n = sup (pl, p2) -1

Exemple : S5i on n'ajuste que les gains des sous systémes
interconnectés P, =P, =letn devient 8gal A zéro d'oll Cl = 02 = c%s
(= 1 pour simplifier) c'est & dire que sans l'introductiocn d'un bloc de trai-

tement linéaire de l'erreur la comwergence paramétrique est atteinte.

III.4. - POINT DE VUE DE HSIA - VIMOLVANISH / 31 7 er SINNER / 32 /

Pour un signal perturbateur i moyenne nulle, on remarque
expérimentalement que les valeurs des paramétres ajustables d'um S.A.M.R.
présentent un bials qui dépend fortement des gains des boucles d'adapta-

tion.

Si le procédé fonctionne en boucle ouverte iors de 1'identi-
fication, le probl&me se pose rarement, car dans ce cas les signaux
perturbateurs ne sont généralement pas corrélés avec la grandeur de sortie

du procédéa.

Mais si le modéle ajustable est comnecté en parallé&le sur un

procédé en boucle fermde on voit, d'aprés la fig. 26, que la contre-réaction



introduit forcément une corrélation entre le signal perturbateur v (t)

et le signal d'entrée u (t) ; il en résulte que yp(t) est aussi corrélad
avec v (t) et on voit d'apr&s les lois d'adaptation que a.l(a, t) et

Bi(a, t) contiennent alors des termes oll le signal perturbateur figure au
carré. L'intégration de ces termes entraine donc forcément un décalage

de la valeur moyenne finale des paramdtres estimés L—l 1_7.

. ProcEdf &
Régulateur identifier

Conaigne

Moddle de
référence /

e
7

Ml anisme

d' adaptation

Fig. 26 .
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IV. - ADAPTATION DECENTRALISEE DE DEUX SOUS-SYSTEMES MONOVARIABLES

INTERCONNECTES - CAS DISCRET !

IV.1. - INTRODUCTION.

La mise en ceuvre pratique des S.A.M.R. interconnecté&s utilise
de plus en plus des calculateurs numériques et nécessite le développement

des algorithmes adaptatifs en version discrdte.

Dans ce paragraphe on développe directement un algorithme
adaptatif décentralisé discret comme une extension des résultats obtenus
dans le cas continu. On &tudie le cas de deux sous-systdmes monovariables

couplés.

Iv.2. - CONDITION D'INTERCONNEXION POUR LA DECENTRALISATION DE LA LOI
D'ADAPTATION.

Soit le systéme couplé, composé de deux sous systdmes 8 et s,

monovariables discrets décrits par :

1° 1'équation du mod&le i :

oo ) =X (kD) + b, Yo (05341
2° - 1'Bquation du systéme ajustable i :

T . .
Ypi (k) =P, (k) ¥, (k-1) + Ly Y53 (k) 3 § #1
Pour : 1 = 1,2 et ] = 1,2.

.Y
ol Pi’ Pi(k), Xi(k) et Yi (k) sont définis dans le chap. I, § IV-1-2-a,
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En combinant les équations du syst&me et celles de la loi

d'adaptation intd@grale (voir chap. I, § IV-1-2-a, théoréme 1), on obtient

_ . T 1 ot
a) ei(k+1) = ap.l Ei(k) By (k+1) + hij sj(k+1) = api e, (k) + ui(k+1)

_ T
v (kel) = e (et ) + €0 el ()

8quations qui décrivent un bloc linéaire d'entrée s {(k+1) et de sortie

vi(k+l) de fonction de transfert é&chantillonnée

c.. z°f

H, (2) =

) Zy (k+D) =2z, (O + F (k) Y, (K) v, (k1)

1
pi(k+1) i (k+l) + hij Ej (k+1)

T T
vz () + Y (k) Foo(lo o+ hij aj(k + 1)

H

équations décrivant un bloc non linéaire d'entrée v

i

i(k+l) et de sortie
My (k+D).

Le systéme &quivalent est formé d'une partie lin&aire en

contre-rfaction avec une partie non lindaire (fig. 27).

i
H;(2)

Fig., 27.
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avec : ei(k) = (gi(k), si(k—l), ceay ai(k—n))

T _ Al T

Zi (k) = (Pi (k) Pi)

T -

api (a 17 7i2? "t aln)

T -

Cs = (Cqps Cygs oo G

o
v, {(k+1)

Y kel) = X =, (k+l) + c?l e, (k)

T
1 + Y.1 (k) Fi(k) Yi(k)

Pour i = 1,2 et jJ =1,2.

En utilisant le théor&me d'hyperstabilité dans le cas discret

(voir annexe 4) le sous systéme 1 est hyperstable si

le Hi(Z) est une fonction de transfert discréte définie positive

n

z i

2
2e k=1 ui (k+1) vi(k+l) z - Yo

3e h., £. (k+1) est bornée
1] 1
En appliquant la lol d'adaptation intégrale mentionnée ci-

dessus, les conditions let 2e sont remplies par comstruction pour chaque

sous syst&me S1 et 52 découplé.

On cherche alors une conditiom sur h et h 1 pour que les

12 2

sous systémes couplés restent hyperstables.

La démarche est semblable Z celle du cas continu en procédant
par transformation des sous syst@mes couplés (repr@sentations &quivalentes
données fig. 16 & 19), en remplagant Li(s) par Ai(Z) et Ci(S) par Ci(Z)'

Les EZquations décrivant le bloc B de la fig. 19 sont



5y =My €
o ]
\)2 K—- ( 52 - UZ)
2
Vo =6 5
S, = TR, &y
oy NLZ(\)Z).

Le bloc B, représenté par la fig. 28, a la configuration

d'un systme & contre réaction est décrit par les &quations suivantes

C
. . . 2
- . T = < 1
Partie linéaire : vy 2 h12 h2l A2 By
u = £ - La)
2 =51 T WY
. P .. 1 .
Partie non linéaire : vz = - T Voo
12
1
" = - o
Mo N Ha
21
" ’ ¥
ug T AL, Q)
——
Pi
“hyy hl!’%';; i
rz —— e

l —
f 1 r S 1 [I
I hll Irl.z -;': -—I-_.._J
! — H
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Ce systéme est hyperstable si :

C
— est une fonction de transfert discréte

21 Mi2) &
réelle positive.
kl
2

1 ' " _
3 v, € R tel que kio viy e u &z -y

une condition suffisante pour que ces deux conditions soient vérifides est

que le signe de hyy soit différent du signe de h , en effet

12
C
- T {Z) est réelle positive et si on le multiplie par o > 0O,
elle conserve cette propridté,
kl kl hlz '
. Ik v'z(k). u"z(k) = L (- —. vz(k). u'z(k) z =Y,
k=0 k=0 h
21
h
avec y'z = + yz (- —lg).
o o N
21

IV.3. - THEOREME DE LA CONDITION D'INTERCONNEXION. CAS MONOVARIABLE DISCRET

Une condition suffisante pour qu'on puisse appliquer l'alge-
rithme d'adaptation intégrale {ou I + P) décentralisé aux deux sous
syst@mes discrets, monovariables et interconnectés avec des facteurs de

couplage h,, et h]2 est que

21

h,., et h2! soient de signe contraire.

12
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V. - LIEN AVEC LA CONDITION DE DECENTRALISATION DE SUNDARESHAN M.K:

SUNDARESHAN a montré dans 1734_7Zf35_7 que la condition de
décentralisation de 1l'algorithme d'adaptation est que H {(matrice d'in~-

terconnexion) soit décomposable en U, S, P tel que H= (U - §) P

est une matrice symétrique gauche

: matrice arbitraire symétrique d&finie non négative

LT ¢ R

: matrice définie positive solution de 1'8quation

de LYAPUNOQV,

Avec notre formulation :

Py est solution de : 2 Py TPy Ay Ty qi arbitraire po-
sitif.
L. (s) = a . *S a_. > 0pour i = 1,2,
donc p. = ai . 0.
i
2a_,
mi
h12 0 4 a 3
Scient H = h2]'0 H U = -4 0 S = c b avec a > 0, ab - C” >
- a p, (U-C)]
[v-5s]p-= pl 2
- pl(U+C) ~p2b

La solution en U, 8, P est

o) S=0
B3 q, et 4, positifs ou nuls tels que
2a Za
J = m?2 h - -t ml

4, 12 21 44
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Cette solution vérifie-t-elle la condition d'interconnexion

du théoré&me I-5 du chap. TIL.

0 Py- 4]
La réponse est affirmative pulsque H = et

-pl.U 0
pZU . (- p‘) U= - PPy U= < 0

Donc le signe de hl2 est différent de celul de h21'
Dans ce cas, la condition de décentralisation de SUNDARESHAN

ne donne qu'un cas particulier de la condition d'interconnexion que nous

proposons.

Ce résultat n'est pas surprenant puisque le ré&sultat obtenu
par SUNDARESHAN est basé sur une utilisation de la méthode de LYAPUNOV
tandis que notre étude repose sur la théorie de 1'hyperstabilité et LANDAU
a montré 1?13;7 que l'analyse par la méthode de LYAPUNOV ne peut donner

qu'un cas particulier d'une solution plus géné&rale obtenue par la théorie

de 1l'hyperstabilité,
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VI, - ConcLusIons.

- Dans ce chapitre, nous avons &tabli la condition d'inter-~
connexion des syst2mes monovariables dans les cas continu et discret qui
assure la stabilité du processus d'adaptation décentralisée. Cette
condition permet donc d'appliquer & chaque sous-systdme 1'algorithme d'adap-
tation paramétrique décentralisé ce qui facilite la mise en oeuvre effec—
tive par utilisation de microprocesseurs locaux ; ceci dans le but d'alléger

la tdche d'un calculateur central.

. Nous avons €galement "optimisé" les trajectoires d'évolution

des paramétres ajustables et de 1'erreur généralisée.

L'introduction d'un bloc de traitement linZaire de 1'erreur
nous a garanti la convergence paramétrique sans biais et nous avons exposé
une méthode heuristique pour la détermination du degré du bloc de traite-

ment de l'erreur.
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CHAPITRE-I-

DECENTRALISATION DE L'ALGORITHME D' ADAPTATION

DES SYSTEMES ADAPTATIFS AVEC MODELE DE REFERENCE

CAS MULTIVARIABLE






~ B7 -

Le probllme 2tudié dans ce chapithe est La déteumination des
conditions sur La matrice d'interconnexdion pour adopter une Lol décen-
tralisie, pour La commande et £'identification des sous-systémes adapta-
tigs avec modele de #Z4irence multivariables, qui garantit La stabilitd
globale du systéme de grande dimension.

Ce chapitne est organise de La facon suivante :

Dans Le paragraphe 1, on déginit un algonithme adaptatif
stable pour La commande des systimes centralisis.

L'application de cette Loi de commande adaptative aux Aystimes
decentralisls est jaite pan La mithode de LYAPUNOV dans fe paragraphe 11.

Dans Le paraghraphe 111, on Etudie un algorithme décentralisé
d'ddentification de deux sous-systimes multivariables interconnects
ainst que Leur Atabiliti globale par La méthode de £'hyperstabilité, dé-
findie en [ 18 7 /742 7, pour en déduire "Za condition d'intercomnexion.

Dans Le paragraphe IV, une généralisation & N sous systimes
25t abordée.

Une Lol d'ajustement des paramétres de £a matrice d'infercon-
nexion est déginde dans Le paragraphe V Lorsque La "condition d'.inter-
connexton" n'est pas venifide.

L' llusthation de ces rBsultats est faite sur un exemple de
sdmubation au paraghraphe V1.
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[, - ALGORITHVE ADAPTATIF STABLE POUR LA COMMANDE DES SYSTEMES CENTRALISES

I.1. - INTRODUCTION.

Soit le systéme multivariable décrit par l'&quation différen-

tielle suivante
X =A X +3BU".,
P P P P
ol les &léments de Ap et de Bp sont inconnus mais constants avec (A , Bp)

commandable, et soit le comportement désiré du systéme dé&crit par le

modéle sulvant
X =A X +BU od (A, B ) commandable et A_ stable.

la commande du syst@me se fait par ajustement de Q et de F suivant le

schéma de la fig. 29,

Le probldme est de trouver une lol qul ajuste continuellement
les éléments des matrices Q et F pour que la distance d’'é&tat du modéle

systéme ajustable soit minimale.

On &tudiera le cas oil Ap et Bpne peuvent pas 8tre mesurés

directement.
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X =A X +B U m
m m m  m 1

Mécanisme

ij d'adaptation

Fig. 29 : Commande adaptative avec modéle de ré&férence

I.2. - LOI DE LA COMMANDE.

X =A X +BU

m m 1In m

x = [A +B F(e)] X +3B (t) U.
p [ P p ] p "% @

soit e = X, - X

on déduit : e = A e+ [A -A -B F (¢ X + (B -B t U.
pet (A A -3 F©] X+ @ -3 Q)

Le but de la loi de commande est 1'amnnulation de 1'erreur pa-

ramétrique c'est 3 dire qu'd la fin d'adaptation on doit avoir :
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=]
1]
o
o
fo)
—

[»]

=

]
]

lim F (t) et Ql = lim Q (&)

t > @ £t > w

On suppose que le rang de Bm est plein, et que de plus Q1

est carrde et non singuligre.

On peut écrife : A - A =-B F (t) =B F. - F (&)
P m p p P ( 1 )

_ -1 -1
B - BpQ (©) = B_ Q@ (&) - Q) Q).

m

Posons : 0] F., -~ F (t)

1

¢t @ - qf

e
]

On obtient

e = Am e + Bp P xp + Bm YoQ(t) U ().

Nous allons faire la synth&se de la loi de commande adapta-

tive par la méthode de LYAPUNOV.

Soit la fonetion de LYAPUNOV V (e) dé&finie par :

V(e) = eT Pe + tr ( @T u_l P + WT h_l )
avec : 1} P matrice définie positive symétrique solution de A TP +PA =-R
i1) R = RT, u = uT et A = AT définies positives, arb?traires.m
V{e) est positive
V(e) = -2 e'Re + 2 tr [@T(Bg LP. e xg suh g (t))]

!

+ 2 tr [WT(B; P eul Qb+ i w(t))]
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Si on choisit la loi d'adaptation suivante

¢ () =~ B . P.e. xg

B wvA

P.e.UT QT

=]

(k) =~ 4AB
V (e) est négative et la stabilitd du systéme initial avec sa

la d'adaptation est garantie.

Pour la synthése de la loi d'adaptation, on ne dispose pas
de la valeur de BP puisqu'on 1'a supposée inaccessible et inconnue. Or,
& chaque instant la loi d'adaptation essaye d'&galiser les valeurs de
Bp Q (t) & Bm.

- -1
on prend donc Bp = Bm Q (t)

et la loi d'adaptation devient

' __ . I-toT T
p (L) = -uQ B . P.oe. xp
@ (t) = - A Bz Peu QT

Pour trouver la loi d'&volution de F (t) et Q (t) on va utiliser

le lemme suivant :

lemme : si M est non singulié&re, alers M_] = = M—1 M M“l

en effet : M ! M =1

d'od MM mo=nty+u!n =) M= <yl (=) M= eyl gt

D'aprés les relations précédentes on a

F(£) = ~ 6 Fo(t) = - ¢ (t)
‘) . > )
Q ()= Q(E) =-Q () ¥ (£) Q (t).
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I.3. - THEOREME.

»
]

Le systéme décrit par : A X +BU
mm m

X
P

i

LAP+BPF(t)] X, + B, Q (t) u

est asymptotiquement stable c'est i dire

1im A + B F (t) = A
p p m

£t =

lim Bp Q (t) = Bm

t =+ o

lim e (t) =0

t > o

Si F (t) et @ (t) suivent la loi de commande adaptative suivant

. T T T
Foee) =@ D8 e X
§ () =0a .48 2 e 0T (®).q (0)

oi 1) P est une matrice dé&finie positive symétrique solution de

T T . . I P s
Am P+ P Am = - R; R = R" arbitraire définie positive.
ii) u = uT, A= AT arbitraires dé&finies positives.
Remarques :

1° - Dans la structure proposée par NARENDRA lﬁé_T et Q est

placé en aval du sommateur la loi d'adaptation est :

v
[}
fd
==]
av]
L]
e

e
H

QABmT Pe(u+rF xp)T .
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le calcul de Q nécessite plus d'information sur le syst@me que l'algorithme
P

que nous avons &tabli dans le théoréme ci-dessus.

2° - Pour Q@ = I (matrice identité c'est & dire Bm = Bp), les

deux lois d'adaptation sont identiques.

[I, - SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE PAR LA

SECONDE METHODE DE LYAPUNOV.

Soit le syst&me complexe de dimension m, compos& de N sous-
N
systémes interconnectés de dimensions m, avec m = I m, et de matrice

. . i=1
d'interconnexion H.

Chaque sous syst&me i est décrit par

a) sonmodéle : X , =A . X, +B . U, + .E. A
mi mi “mi ml "1 jAL i) Tmi
b) son systé@me ajustable
: z
, = .+ B . F. X . + . Q. .+ ... H.. .
Xpl (Apl pi 1 (€)) pi Bpl Ql(t) U1 J#i HlJ ij
¢) l'erreur d'état : e. =X ., - X .
i mi pl
pour i =1 4N j =1 3N,

$i les sous-systémes sont découplés, c'est i dire H = 0, on
se retrouve dans le cas du théoré&me précédent pour le choix de la loi de

commande décentralisée
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i
=
=
1

Fy =1y @ i) Bap Piv &y Xpl

(III.1)
. T T
Q = Q; Ay Bog - Pyeoeyeuye Q0 Q

Pour des sous-syst@mes couplés (H # 0), cherchons les conditions sur la ma-
trice d'interconnexion H pour que l'application de 1'algorithme dé&cen-

tralisé de commande adaptative garantisse la stabilité du systéme global.

Puisque la méthode directe de LYAFUNOV est applicable, pour
une analyse de la stabilité, elle peut étre utilisfe pour déterminer des
conditions suffisantes sous lesquelles le systéme adaptatif interconnecté&

sera stable.

II.1. - CONDITION D'INTERCONNEXION.

En soustrayant l1'équation du systdme ajustable de celle du
q v J

modéle on aura

. _ _ _ Z
€ T App o v (Apg TAL; T Bpp () Koy v (B - B0 (6)) Ug o iH e
on pose : @i = Fli - Fi(t)
v, = Q' (©) - Q)
i 7Y @

ol - Qli et Fli(t) sont définies pour chaque sous systéme 1 par
AM.=A.+B.F
i plL pli 1l1
Bui = Bpi 3

z

e, =A. e +B .0 X .+B .Y Q U. + .. H. e,
i1 71 j#FL i1 T

i mi 1 pi "1 “pi mi

Scient les vecteurs et matrices &largies suivantes
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T
e = (el’ Cys tees eN)
T _
Xp - (Xpls sz! ] pN)
T
u = (u], Uys wees uN)
¢ = diag 9]
o - diag [Ami]
Bm = diag [Bmi]
B = di B .
o iag | pt ]
Y = diag [Wi ]
F = diag [Fi ]
P = diag [Pi 1
R = diag [Ri ]
—8 0 (; —0 H H  --H ]
1 12 13 IN
oft diag [8,] = | 0 92 o cjetH=|H, 0 Hyyo  Hy
'e N
i 0 DL HNI 0 ;

Avec ces notations : e = (A_ +H) e +B_ %X +3B_ Y Qu.
m P D m

Soit la fonction candidate de LYAPUNOV V (e) positive définie par :

Vie) =ePe+tr (o plo+wl A7y

51 chaque sous-syst&me admet comme loi d'ajustement de F et Q
l'algorithme d'adaptation décrit par (ITI.1) alors

T

G(e) e” ((A +H)T P+P (4 +H)) e
m m

—ef' [R- ey ] e
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G(e) est négative, c'est i dire le systdme global est stable,

si1 R - (HT P + PH) est définie positive.

I1.2., - THEOREME.

Une condition suffisante sur la matrice d'interconmnexion H pour
que le systéme global scit stable, si on applique la loi adaptative décen-
tralisée (II1.1) est l'existence d'une matrice arbitraire T semi-définie
pesitive telle que HTP + PH=-T

ol P = diag [Pi} , R = diag {Ril,P étant la solution de 1l'équation

A.,P. +P, A, =-R,
mi 1 1 m1 i

et P, R sont définies positives symdtriques.

II.3. - CONDITION D'INTERCONNEXION DE SUNDARESHAN / 34 7

Une solution particulilre est retenue par SUNDARESHAN / 34;7

H deoit étre décomposable en trois matrices U, P et S tel
que H=(U~-58) . P

. P P T
ol U est une matrice symétrique gauche c'est 3 dire U + U = O
5 est une matrice semi définle positive symétrique

P définie ci-dessus.

Ainsi HTP + PH = - 2PSP et T = 2PSP est définie non négative

(d"apreés le choix de S), ce qui rejoint nos conclusions plus générales.
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[II. - ALGORITHVE DECENTRALISE ADAPTATIF POUR LA COMMANDE ET L' IDENTIFI-

CATION DES S.A.M.R. PAR LA METHODE D'HYPERSTABILITE - CAS DE DEUX

SOUS-SYSTEMES INTERCONNECTES MULTIVARIABLES.

IITI.1. - INTRODUCTION.

L'étude de la décentralisation de la loi d'adaptation de
deux sous—-syst&mes interconnectés avec modéle de ré&férence dans le cas

monovariable nous a conduit 3 une condition suffisante sur les intercon-

nexions garantissant la stabilité du systéme global.
On va étendre ce résultat au cas multivariable en faisant

1'8tude de la stabilité& par la méthode d'hyperstabilité définie en 1—13;7

/42 ], pour arriver i la "condition d'interconmnexion".

III.2. - POSITION DU PROBLEME.

On veut identifier le syst2me S décomposable en deux sous-

systémes Sl et S, interconnectés décrits par :

Sy P X T Ag Xy By Uyt Epp X
. (II1-2)
Syt X = A Xy By Uy Hy X
et les mod&les ajustables décrits par :
X =A (t) X +B ,(t)U +H X
pl p!l pl pi 1 12 7p2 (I11-3)
X =4 (8) Xpp ¥ B (0) Uy ¢ Hy X

p2 p2 pl
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On définit

1'erreur d'état e. = X . = X .
i mi pi
1l'erreur traitée v, = C, (s) e (I1I-4)
i i i
la loi d'adaptation A .(e) = ¢. (e.,t)
Pt ot (III-5)
pi(t) = wi (ei,t)

on suppose (Ami’ Bmi) est commandable 1 = t,2.

Le probléme est de trouver la lol d'ajustement décentralisée
de A, (t) et B_.(t) pour qu'ils tendent respectivement vers A ., et B ..
p1 pL m ml

(Quand les sous-systémes sont dEcouplés (H = 0) le problZme est résolu ;
Quand on considére le systé@me couplé (*) on doit chercher la condition sur H

pour que le syst&me global reste asymptotiquement stable.

Sur ce sujet, on doit mentionner les travaux de SUNDARESHAN

/34 7/ 735 7 qui sont basés sur la méthode de LYAPUNOV.

Notre contribution est fondée sur la théorie d'hyperstabilité
qul est plus générale et qul va aboutir 3 une "condition d'interconnexion"

plus facile i vérifier et & mettre en oceuvre.

III.3. - SYNTHESE DE LA LOI D'ADAPTATION.

On raméne chaque sous-syst&me avec son modé&le de référence i
une configuration d'un syst@me 3 contre réaction qu'om peut &tudier par la

théorie d'hyperstabilité et dont on peut faire la synthése de la loi
d'adaptation 1?18_7.

rtxl - c'est & dine H £ 0.
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De (III-2) (IIT-3) et (III-4) on obtient

. _ .
el(t) Aml ey *w l(t)
_ (I11-6)
vy CI (s) e
- T = —
avecg \ 1 w] + le e2

—w () = [A_ - Apl(t)] Xt B, ~ Bpl(t)] U, (II-n

On définit ainsi un syst®me 3 contre réaction composé d'une
partie lin&aire décrite par (III-6) et d'une partie non linBaire décrite
par (ITI-7). Le syst@me est représenté par la fig. 30, dont la matrice de
transfert de la partie linéaire est Hl(s) avec
-1

Hl(s) = C

1 (s) (I - Aml)

Hiyey H (3)

H.L.{

Fig. 30 : Configuration & contre~réaction du sous-systdme [,

D'aprés le théer2me d'hyperstabilité (¢cf. chap. I, § ILI-3-3-a),
le schéma de la fig., 30 est hyperstable (resp. asymptotiquement) Si

. Hl(s) est réelle positive (res.strictement réelle positive)

. étl w]T vi dt > - Yi : inégalité de POPOV (I.P.1)

.-Hize2 est bornée
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Une solution suffisante, pour trouver la loi d'adaptatiom

des paramétres Apl(t) et Bpl(t) est

N T
Apl(t) = Fle1 Xpl
(I11-8)
: _ T
Bpl(t) = erl U1

ol F, et F2 sont deux matrices définies positives.

Pour la solution générale et les détails sur la synthése de

la lei d'adaptacion c¢f. chap. I, Annexe 2 et chap. IV du 1?!8;7.

La mBme &tude peut &tre faite pour le sous-systéme 2 et abou-

tit & dire qu'il est hyperstable (resp. asymptotiquement) si

. Hz(s) = CZ(S) (s1 - Amz)_lest réelle positive {(resp. stric-

tement réelle positive).

. H21 eI ast hornée.

. _ T

. Apz(t) = Gie2 sz
. T (I1I-9)
sz(t) = - Gze2 02

Le schéma bloc de deux sous-—-systémes hyperstables est donné
fig. 31 qu'on peut, par &équivalence, tramsformer en fig. 32 qui est

la configuration d'un systéme 3 contre-réactiom.

RN
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Bloc e Bloc e

H hyperstable H hyperstable
12 1 21 2

Fig. 31 : Schéma bloc du systéme global,

. e
Bloc !
— hyperstable

i -

|

!

| Bloc £
i - le °2 hyperstable ! H
|

|

|

4
Tyl DV EN—

Fig. 32 : Représentation é&quivalente de la fig. 31 sous forme d'un

systéme A contre réaction.

IIT.4. - HYPERSTABILITE DU SYSTEME GLOBAL.

D'aprés le § III-3, le systéme de la fig. 31 est hyperstable si :

1

1%) Cl(s) (SI—Aml)— et CZ(S) CSI—Am sont réelles strictement positives

2)
2°) la loi d'ajustement des paramétres (III-8) et (¥II-9) est appliquée.

3°) HIZEZ et HZ!el sont bornés.
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On garantit l'hyperstabilité du systéme global, (c'est 3

dire H et HZlel bornés) si le bloc (B) est hyperstable puisque la mise

e
1272
en contre réaction de deux blocs hyperstables est hyperstable / 13_//

ftl T 2
d'aprés le § I1I.3 on a : 5 gl (t) ez(t) 2z - Yy (III-10)

et pour avoir l'hyperstabilité du bloe (B} de la fig. 32, il faut que :

E t
i 1 T - 7 1 T _
o g et = e E,dEs -y,
Qr 52 = - leez
SRt
avec dim e, =n
dim e, = m
dim le = nxm
dim H21 = mxn
dim 52 =0
dim 5} =m

Sinsgm et (HZIT H21) est inversible alors

e, = (H T H )_l

T
21 Hop? o By

T

It
-,
—

(1
H

T -1 T
5 5 [- le (H21 HZI) H21 ] El dt (III-11)

on veut que l'expression (III-11) soit supérieure 3 ( - Yf)-
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Posons : Q = - le (H21 H

et supposons Q définie non négative.

Préliminaire math@matique 1_37_/

. 81 Q est définie positive alors 3 L matrice orthogonale.

avec [ li ] matrice diagonale des valeurs propres de Q (sans perte
de généralités les Ai sont supposés distincts).

£
Soit < x, vy > = i ! xTy dt

de fagon &vidente : <Ax, y > = < x, ATy > .

Pour revenir au problZme posé on a d'aprés (III-10)

T
< €y £1> = <e2, L'L €1> = < L €y, L Ei >
2
- [ [ _
DRI S P
avec e'z =L e,
m C
t i
Sl T . X I
' ' - ' ' - 1 '
erfely by = g ey Ehpde= Ty g e, N de
Ftl
A - 2 ' '
scit b inf o e'sy g 11 dat)
i=i...m
. 2

b est borné inférieurement car < e'2, £
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. . _ T
1l'expression (IITI-11) s'écrit < Qs Q 51 > = <e2, L [Ai] L El >

]

<L ez,[Ki] L gl> = < e'z, [Ai ]5'2 >

1i

et puisque les ki sont tous positifs (si Q> 0) alors

) b

7
A’
—~

II- 8
-

Les Ai 8tant finis et b est born&e inférieurement alors
t m 2
. > =
L kl) b Yl

o i=1

d'oli 1'hyperstabilité du Bloc (B) de la fig. 32, et la mise

en contre-réaction de deux blocs hyperstables est hyperstable.

II1.4.1. — Théorédme de la condition d'interconnexion - Cas

multivariable

Une condition suffisante pour que le systdme global soit

hyperstable si on applique une loi décentralisée (%) est que

- H12 (H H,.) HZ!T soit définie non négative.

{x) - Voin nemarngue 2.
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II1.4.2. - Remarques.

R.l. : S8i les dimensions des deux sous systdmes sont Bgales
(c'est a dire les matrices H, et H21 sont carrés), alors la condition
d'interconnexion devient plus simple : - leT HZl_l définie non négative.

R.2. : Dans le théordme précédent on a &tabli "la condition
d'interconnexion' pour que le syst®me global soit stable quand les sous
syst@mes composites sont stables ; or pour avoir des sous-systémes stables
il suffit d'appliquer l'un des algorithmes adaptatifs d'identification ou
de commande décrits dans le chapitre I, ou l'algorithme de commande adap-

tative que nous avons défini au chapitre III, § I.

Le choix d'algorithme n'agit pas sur la stabilité du systime
global lorsque la "conditions d'interconnexion” est satisfaite, condition

avoir 3 vérifier.

R.3. - Dans le cas particulier ofi les deux sous systdmes sont
monovariables la condition d'interconnexion multivariable devient

h12/h21 £ 0, résultat déja trouvé dans le chap. II.
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IV, - GENERALISATION DE LA "CONDITION D’ INTERCONNEXION”

IV.l. - INTRODUCTION.

Soit un syst&me global d8composable en N sous -systaiies couplés

par une matrice de couplage H supposée connue.

On considére le probléme de commande définie dans le § I.de ce
chapitre, ol les paramétres de structure Api et Bpi ne sont ni connus, ni
accessibles aux mesures. Le comportement des sous-syst@mes est fixé par
les mod&les; cet objectif est atteint par ajustement des matrices de régu-

lation F.l (t) et Q.l (t) représentées sur le schéma de la fig. 33.

Q,(r) : i s/s i pi

F. (0

Fig. 33 : Structure de la commande du scus-systime.

Le probléme &tudié est la détermination des conditions sur la
matrice d'interconnexion pour pouvoir adopter ume loi décentralisée de
commande des sous-syst@mes adaptatifs avec mod2le de référence pour ga-

rantir la stabilité du syst@me global.
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Le résultat obtenu sera une généralisation de celui du cas
de deux sous-systémes interconnectés déji &tabli dans le paragraphe

précédent.

IV.2. — POSITION DU PROBLEME.

Soit le modé&le i décrit par
X .=A.X.+B.U + >, H..X. (III~12)

et le sous-systéme 1 correspondant

It

[N
1

bi [Api + Bpi Fi(t)] xp. + Bpi Qi(t) U, + H.. xpj (ITI-13)

pour : i =1, .., N

[
i
—
-
.
-
=

En partant de la stabilité de 1a loi de commande de chaque sous systame
découplé (cf. § I de ce chapitre), on cherche 3 &tablir les conditions
sur la matrice de couplage H de N sous-systZmes, pour que la loi de com-

mande decentralisée garantisse la stabilité du systdme global.

IV.3. - THEOREME GENERAL.

Le systéme décrit par (III-12) et (III-13) est asymptotiquement
stable c'est & dire :

lim A . + B . F. (t) = A .

joR plL 1 mi
t > =
lim Bpi Qi {t) = Bmi
£t -
lim e, = lim X . - X .) =0
1 mi pl

ft > o t > =
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Si

a) La loi de commande adaptative dé&centralis&e de Fi(t) et

Qi(t) est définie par

F,o= . @H¥ e e, e x5,
i i mi 1 1 Tpi
) " . (I1I-14)
Ql =Q; A 1 Bmi Fi s b QY
olt Pi est une matrice définie positive symétrique solution de
AT. P, + P, A, =-1, avec L, définie non négative
mi i i mi i i
_ T
My =u, >0
A, = A.T > 0
i i

b) La matrice d'interconnection H vérifie les conditions

sulvantes

N -1 _ _T
T T
- [%KKH H HKK+2 Seval HK;] [i z Hik . Hlé} HK+1 -

=K+1
Bge2 x

ANk

ol : Hij est la matriece de couplage des sous systémes 1 et j.

Démonstration

a) Pour H = 0, chaque sous syst&me est stable si on applique

la loi d'ajustement des param@tres (III-14) (Voir § I de ce chapitre).
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b) D'aprés le paragraphe III, pour deux sous-syst@mes stables

la condition sur H pour que le syst@me global soit stable est que :
hH 5 (W H ) -HL, soit défini -négat
12 21 "o} Y| solt définie non-négative.
Appliquons ce résultat A un systdme formé de N sous-systémes.

- les N sous syst@mes dé&couplés sont stables (voir a).

- Si on couple les N sous-systémes, la matrice (Am+H) devient

de la forme

J

. Le systéme formé du sous-syst@me | d'une part et des sous
systémes 2, 3, 4.. et N d'autre part est stable si

N

B q T
T T -1 H
[N L I R

L
Y,
O

. Or le systéme formé des sous syst@mes 2, 3, ..., N est

stable si : Le systZme form& du sous—systdme 2 d'une part et des sous

systémes 3, 4, .. et N d'autre part est stable si :
N

T T o] '
= Moz Hpy -ee Hyy 123 Hio Hip 32

Hyo
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Le sous systé@me formé des sous systdmes N et (N-1) couplés

est stable si

T T -1
—Hy e Ny Hy o) Hyyoy > 9

V. - AJUSTEMENT DES PARAMETRES D’ INTERCONNEXION.

V.l. = INFRODUCTION.

Dans tous les cas déjd &tudiés on a supposé la connalssance
4 priori des interconnexions afin de vérifier si elles satisfont ou non

T

la "condition d'interconnexion' pour adopter un algorithme adaptatif dé-

centralisé.

Dans ce paragraphe, on montre que si les interconnexions ne
sont pas connues, ou qu'elles ne vérifient pas la "condition d'intercomn-
nexion" on peut les ajuster en fixant les valeurs désirées dans le modéle

de référence.

Notre but est donc d'établir un algorithme d'adaptation des
€léments de H (H &tant la matrice de couplage entre sous systémes),
pour augmenter le champ d'application des algorithmes décentralisés. Dans
un deuxi&me temps, on ajustera les paramétres du régulateur (ou éventuel-

lement les matrices Api(t) et Bpi(t) sl elles sont accessibles).
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V.2. - LOI D'AJUSTEMENT DES PARAMETRES D'INTERCONNEXION.

V.2.1. - Mise en &quation.

Soit le syst&me global d8composable en N sous-systZmes couplés.
Le fonctionnement de chaque socus-systdme est représent& par un moddle

i déecrit par :

bde

z

mi” fmi Fmi T Bmi Vit gé1 B Xn (11I-15)

(A ., B .) supposés commandables et fixés.
mi’ “mi
Chaque sous-syst&me i est décrit par une &quation de la
forme
: z
X

oi = (Ap.l + Bpi F.l (£)) Xpi + Bpi Qi(t) U.1 + 541 Hij (t) ij (1II~16)

i=1, .. N, e j=1, .., N
Le probl&me consiste 3 faire la synthdse de la loi d'ajuste-

ment des paramdtres du régulateur Fi(t) et Qi(t) et de H (t) pour qu'on

ait :

lim A . + B, F.(t) = 4 ,
pl P* i mi
t > w
lim Bpi Qi (t) = Bml (I11I-17)
t—)—CD
lim H,, (t) = H,.
1] 1]
t > @

pour tout i =1, x,, N et j=1, .., N

V.2.2. - Théoréme.

Le systé&me décrit par (III-13) et (III-16) wvérifie (I1I-17)

si on applique la loi d'adaptation suivante
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~ 1T T T
Fi= ouy Q)7 B Pyes X

) T T T _
Q= A By Pieg v 4§ (111-18)
H,. =08.,, P e. . XT.

pour 1 = 1, .. N
} =1, .. N
ol : . Pi est une matrice définie positive symdtrique solution de

1'@quation de LYAPUNOV

al. e +p, 4. =-nr R, =R >0
mi i i “mi i i i
T A _
ul—ul>0,[\i—-Ai>O H 81-91>0
e. =X . - X
i mi pi
Démonstration

La démonstration suit 8troitement celle du théoréme du § II

de ce chapitre en retenant les matrices &largies d&ji définies et posant

La différence entre (IITI-13) et (ILI-16) donne

. 3 5
T Ami® P By 9 Kpp v By vy QU g Uy eyt By (0 X
1=1, N et ] =1, , N.
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Soit la forme définie positive V (e)

Vie) =e'Pe +tr [o" u o+ pTay T o]

En appliquant la loi d'adaptation (III-18), é(e) devient &gale a:

eT(Ai P PA HIP + PH) e = e (- R + H'P + PH) e

-
la matrice H de référence vérifie la conditicn d'interconnexion d'oli V (e)

est négative et le syst&me global est stable.

V.3, — AVANTAGE DE L'ALGORITHME D'AJUSTEMENT DES PARAMETRES D'INTERCONNEXION

. Malgré le manque d'information sur les intercomnexiomns, ceux-—
ci peuvent &tre ramenés par 1l'algorithme ci-dessus i des valeurs souhaitédes,

ce qui constitue un avantage remarquable de la méthode.

.La loi d'adaptation des paramdtres d'intercomnexion est trés

simple du fait qu'elle n'utilise que deux informations :

- Les &tats des sous systémes Xp1

— Les erreurs sur ces états entre mod8les et systémes.

V.4. — INTERETPRATIQUE DE L'ALGORITHME.

Quand on a un systéme global décrit par son équation d'état
X=AX+B U, on peut le décomposer en N sous—syst@mes couplés. Si le
processus physique n'impose aucune décomposition du systdme on choisira
les sous-systémes de mani@re i ce qu'ils satisfassent la "condition d'in-
terconnexion". L'arrangement de ces sous—-systémes est fait par ordre de

degré creissant (%).

(2] - contrainte {mposée dans § T11-4,
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5§51 la "condition d'interconnexion" n'est pas vérifiée, omn peut
permuter la place des sous-syst@mes de méme ordre.

Mais si aucun arrangement n'est possible i cause des con-
traintes physiques, on doit alors procé&der par ajustement des paramétres

de la matrice d'interconnexion suivant 1'algorithme ci-dessus.

De cette maniBre, la satisfaction de la “contrainte d'inter-
connexion'", pour appliquer l'algorithme adaptatif décentralisd, est

toujours possible.

VI. - SimLATION,

Scient les deux sous-syst®mes interconnectés définis par :

modéle 1 ¢ X . =A, X .+ B .U, +H., X .
mi ml “mi mi i 1] “mj

té i: X .= .+ . F. .o+ . Q.U.+ H.. .
s/systéme i i [Apl Bi Fl(t)] Xop tBpy QU HLL X

i, el Q,2) 5 (2,1}

L'objectif du régulateur ajustable est de ramener Qi(t) a

Qli et Fi(t) 2 Fli de telle sorte que :

By = B5 Q

mi pi i

-
1t

. A . +B . F_,
m1 pi pir 11
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pour que le comportement du syst®me avec son régulateur scit identique a

celul du modéle de ré&férence.

Pour Hij = Q, d'aprés § I, cet objectif est atteint si om

applique la loi adaptative décentralisée suivante :

< -1, T T
Fymupg Q) By - Py Xy
. T T T

Qp = Q@ Moy By + By -8y U0 4 Qe

et d'aprés § III, si H vérifie la "condition d'intercommexion'", cette loi

d8centralisée peut 8tre appliquée au systime couplé.

Application numérique

Am] =2 Bml =1
Ap1 = =1 Bpl =1
0 2 1
A = B =
m2 -9 -5 m2 2 -
[ -4 4 2]
A = B =
P27 - p2 4 |
.
o} le 1
H = tel que le = [1 3] H21 =
H21 0 0]

lim Q](t) = Q11 =1,

£ >
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lim Q,(¢) = Q, = 0,5

£ > oo

lim F (¢) = F , = -

L > o

lim Fy(e) = [£,,(6)  £,,] =[2 -]
£+

Valeurs initiales

FI(O) = 0 le(O) =0 f22(0) =0 Ql(O) = 0,5 Q2(O) =1

Vérification de la condition d'interconmexion

T T -1 T 1 o
- H, ., (H., H,,) H., =
12 “721 21 21 [3 o]

Cette matrice est définie non négative car ses valeurs propres

Ai ne sont pas négatives, en effet Ai =0 ; hz = 1.

Résultats de simulation :

Sur la fig. 34 apparait 1'évolution des paramétres
Fi(t) et Qi(t) du régulateur en fonction du temps. Leurs valeurs finales

sont atteintes par cet algorithme adaptatif décentralisé.

R
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Fig. 34 : Evolution des paramétres des régulateurs décentralisés

XM IN=D.0500EQD XNAX~0.3000E02 YAIN=Q,.-508E00 TNAX=0.1306E01

.
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LE

1,36
130
L1
0,30
0.
0,30 e e 2
L i 1 " 1
Bo10EbR 0,20602 D.F02
TiS)
XNIN=D 2 3I0CECD L1AL=0,.35000E02 TAIN==0,1364EQ°L TNAXed n2000E01
A 2
o
e
e L
1.2
-
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[T .
) ! _ | .
0, 4PERR To30EE 2,560
T{3)
=04
0.8
a2
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VII. - ConcLusION.

Nous avons &tabli une certaine classe de régulateurs adaptatifs
en faisant la synth&se de la loi d'adaptation pour les syst&mes multi-

-

variables & paramétres inconnus et non accessibles.

Cette classe de régulateurs est utilisée pour chaque sous-
syst8me et un algorithme de commande adaptative décentralis8e a &té dé-
veloppé par la méthode de LYAPUNOV pour les syst@mes de grande dimension,

moyennant quelques conditions sur la matrice d'interconnexion.

Nous avons présenté& une extenslon des algorithmes de synthdse
des syst&mes adaptatifs avec mod&le de référence aux systémes & grande
dimension, par décomposition en sous-systémes et décentralisation de la
loi de commande, en utilisant la théorie de 1l'hyperstabilit&. Dans le cas
ol les interconnexions sont connues et satisfont certaines conditions
nous avons montré que la mise en oceuvre d'un algorithme adaptatif décen-

tralisé de commande ou d'identification est possible.

Dans le cas contraire, c'est A dire si la matrice H des inter-
connexions entre sous systémes est Iinconnue mais ajustable, nous avons
€tabli une loi d'ajustement des &€léments de H, tout en fixant dans le
modéle de référence les valeurs désirées de Hij satisfaisant la "condi-
tion d'interconnexion'. Cette approche permet d'augmenter le champ d'ap-
plication des algorithmes décentralisés des syst®mes adpatatifs intercon-

nectés de grande dimension.
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CHAPITRE-IV-

APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTAT IVE DECENTRALI SEE

A LA CENTRALE SOLAIRE “ProueT Sirocco”
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[, - INTRCDUCTION,

Le "projet SIROCCO" est un projet de faisabilité de centrale
solaire de faible puissance 100 kw utilisant un cycle 3 gaz (cycle de

Brayton) 3 haute température (8 20°C).

La mise en oceuvre d'un tel projet nécessite 1'étude et la
réalisation d'&léments nouveaux tels que : le récepteur sclaire, la

turbine (dans son adaptation).

Le LAAS intervient dans le projet dans l'analyse des problémes
posés par la commande de ce systdme ; plus particulidrement, dans un

premier temps, sur le probléme de la régulation de la puissance turbine.
On signale la particularité de ce systéme pulsque on n'a pas

la maitrise totale de la source de puissance contraitement aux autres

types de centrales.

1. - DESCRIPTION DU SYSTEME / 19 7 /738 7

Le récepteur solaire regoit le rayonnement sclaire concentré
par un champ d'héliostats. L'extraction énergétique est réalisée par
1'air issu du compresseur et qui traverse le récepteur solaire. L'air aimsi
porté en température est détendu dans la turbine produisant alors la puis-—
sance mécanique sur l'arbre du générateur 8lectrique ainsi que la puis-
sance nécessaire i 1'entrainement du compresseur. Les gaz détendus sont
récupérés par 1'8changeur. Une partie de leur contenu énergétique est
extralite ce qui se traduit par une augmentation de la température entrée

chaudiére.
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En cas d'ensclelillement insuffisant, la chambre de combustion

réalise 1'appoint &énergétique.

Le schéma de principe du systZ@me est représenté& sur la

figure 35.
Compresseu¥ Récepteur Turhine &
solnire air
W\. Chaubre de
conbuation Générateur
Electrique
FEchange ul
&ntrée Sortie
d*air d'air

Fig. 35 : Schéma de principe.
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[f]. - DEFINITION DU POINT NOMINAL DE FONCTIONNEMENT - CARACTERISTIQUE

DU CYCLE.

Au point nominal nous avons

WSN : Puissance solaire nominale 500 kw.

Tgoy ¢ Température de sortie compresseur nominale 216°C

= T_.. : tompé "entrée ré ire nomi e
TERSN SE température d entrée récepteur solaire nominale 470

T : température de sortie " " " 820°

T..=T_ . : température aprés détente nominale 525°C.

QW : débit d'air nominal, 1,123 kg/s
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IV. - MODELISATION - IDENTIFICATION.

lant d'une comparaison de deux syst@mes : 1'un physique, 1"autre mathé-

matigue, a &cé faite par KACIM 1738;7 et a abouti au modéle fonction de

transfert de la Fig. 36 (le "A" désigne la variation autour du régime

nominal).

L'identification paramétrique par la méthode du mod&le décou-

0,65
(14360 8) (1+10s)

(1+738) (1+8s)

|Récepteur
ECHANGELR 1 sclaire
Gg

e, = e = - 'i

Gy ‘ cp
lag o
98 T Q) (1 + 5 s) |

—_—

f——

——

" 0,85 (1+260 )
;;] (1+5605) (1+10s)
I

Cy

ATeng

AQ) (1+117,65s)

(1+560s) ([+10s)

0,8 (1 +3335)

(1+62 5 ) (1+128)

Fig. 36

: Modéle global de la boucle SIROCCO
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V., - REPRESENTATION D'ETAT DU SYSTEME,

Soit G(s) la fonction de transfert de la partie linéaire conti-
nue de 1'asservissement. De fagon générale, elle est représentée par

une fonction rationmnelle de deux polyndmes de la variable symboliques

=4

(s) ¥(s)

D(s) U(s)

G(s) =

avec d° D(s) 3 d°N (s)

on cherche des représentations de G(s) dans le domaine temporel de la

forme : X(t) = M X (£) + b u (t)

X(t) est un vecteur d'état dont le nombre de composantes est

lié au degré du polyndme D(s) = g

Parmi 1'ensemble des mBthodes permettant de passer de la

fonction de transfert & la forme matricielle, retenons—en deux

V.l1. - PREMIERE METHODE.

On considére le systéme défini par D(s,t) v = N(s,t) u (IV-1)

oll D(s,t) % a (t) sk avec a_ = 1.
q-k o

k=0

9 k
N(s,t}) = Z b (t) s
- 1K

ThéEoréme iﬁ39_7

Le systéme (IV-1) a 1'Equation d'état suivante



- 125 -

o r - ~ -1
X, ] o 1 o0 0 x b
X, 0 0 1 ... 0 x, 3,
. = + A
. u
x 0 0 ...0 1
q
-agq-aq-1 ... - a X
L |_—ag-aq 1 q _¢q |

ol les ¢i peuvent &tre calculé&s successlvement en fonction des a, et bi

par les relations

T g (e) = bo(t)
i-1 1i-n q-1 m
_ _ Z Z [ a,,_ _ (C) s ¢ (t)
20 = b (®) = 0 o grm=i TTT i
pour i =1 3 q

V.2. - DEUXIEME METHODE DES MODES / 30 7 / 39 7

Cette méthode, qui est fondée sur 1'analyse modale, consiste
N{s)
D(s)

ce qui revient 3 représenter la partie continue sous la forme de sous-—

a4 décomposer la fonction de transfert G (s) =

en &léments simples,

systémes du premier ordre {(couplés si les pdles de G(s) ne sont pas simples).
On expose le cas oli les pdles de G{s) sont distincts : la décomposition en

éléments simples de G({s) conduit i Ecrire :

s

z %5

G(S)=O'o+ i=1
s + Ai

avec q : degré de D(s)

a = 0 si degré de D(s) > a° N{s).
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- . . éme
Dans cette représentation, la 1 compesante du vecteur

d'état s'écrit, en fonction de la variable s

n

X, (s)

u(s).

q
et la sortie Y (s) o U(s) + L . X. (s)
o i=1 i71 .

Dans le domaine temporel nous avons, sous forme matricielle

—Al 0 1
X(t) = 0] —Rz (L) + . u (t)
- Aq 1

y (£) =0 u (c) + cTx(e)

T
avec C = ( A Ogese uq)

Remarque t Ces variables d'&tats sont parfois appelées

variables de LUR'E
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VI, - APPLICATION DE L'ANALYSE MODALE SUR LA CENTRALE SOLAIRE “SirRocco”

On va appliquer la méthode des modes pour la représentation
d'état du systéme représenté sur la fig. 36.

Cette méthode est appliquée 3 chaque sous-syst@me. Par décompo~
sition physique du syst&me global, on aura les sous-syst®mes suivants

(2 sous syst&mes dynamiques et deux sous systdmes statiques) :

a - Echangeur :

. 1
Xl(t)=AGlx1(t)+[1]AQBP
'( = 2 + 1} T
X, (8) = A G2 X,(t) 1| ATgR
T T
ATE = Cl X1 + C2 X2

. EN

X, =AG 3 Xy * i 1_Aws

. 4 [ ]

X, =AG X4+,_“_AQHP

e =ac5x + | |ar

X5 = X * 1 |ATgg

_ AT T T
ATSRS = C3 X3 + C4 X4 + C5 XS
¢ - Brlleur :
ATpy = ATF + Mg
T . = ' i di = -

On suppose que A ET 0 c'est 3 dire ATF ATSRS

ie : l'apport du fuel en température compense le manque de 1'apport solaire

en température.
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EE ST

= 0,65.

ATET

On choisit comme grandeurs de commande :

“Cgp

ATF

AW
s

e

1 B
L
1 1

et on note

1'8quation d'&tat du systéme global devient

A
syst

X = Asyst X+ Bsyst

Y ="D.X

avec

AG ] 0 0 0
0 AG 2 0,65C3 O,65€4
0 0 AG3 o
0 0 o] AG 4
) C 0 0

AG5S
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_ -
| 0 )
1
0 0,65
0 0,65 0 0 ’- e
AQp
0 1 0
Beyst™ 0 0 ! 0 bt Algy
U = Y =
0 0 1 A BT opo
) 0 | s
0 0 BQyp
0 J - B

C1 C2 0 0 0
D= T T
0 0 C3_ C4 C5

les valeurs numériques des sous matrices sont données en Annexe 5.

On suppose que les variables d'état X (t) du systdme sont
¥

accessibles 3 la mesure.

Et on décompose l'échangeur en 4 sous systémes monovariables
de mEme pour le récepteur solaire qui est décomposé en & sous-systémes

monovariables.
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VI, - ADAPTATION DE LA MATRICE D' INTERCONNEXION

Pour pouvoir appliquer la lol adaptative décentralisée la
"condition d'interconnexion", doit Btre vE&rifide. Dans notre systZme elle

se traduit par

Cip €5+ Cy5) <0

c (C

21 *Cygd g0

15

ce qui est &quivalent 3 : "C11 et 02] de méme signe, opposé au signe de

"
€15 7 G5
K b .—-a K b2.—a1.
N.B C1 = 2 SNEEERN R CZ.= SN . A pour
] b . b .~ b, b..-b
13 1 2j 2j 2] 13
1+a1jS
G.(s) = Kj
J() J =155

(l+b1jS) (1+b2j3)

le Solution : ajuster le gain K5 de 0.85 3 une valeur négative

et faire évoluer a5 de 5, 3 8 < a g < 78 {fig. 36). Or cette solution n'est

pas pratique du fait que le gain KS est fixé par le physique du systéme.

2e solution : ajuster K] ( AQBP) de 72,6 3 une valeur négative

et a1 de 5. & 8<:a11 < 78

38_7': K1 ( AQBP) > 0 en variant AQBP de
+ 50 7%

Or d"aprés /
0% & -507etcdeO7 3
On contourne la difficulté en int@grant un inverseur dans la

chalne directe de la fonction de transfert Gi.
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inverseur

4Q
BP BP AT
1 ey (4Qpp) G s

AQT

VII.l. - CALCUL DU GAIN K' ( Q'“P)
apl

AT AT AQ

R'(AQ' ) = ——) = 5 (se0) x BP
AQ Q!

BP BP

= - Kl( AQBP)

Donec K' ( AQ'BP) < 0 pour toute variation du d&bit et 1'ajus-

tement des paramétres se réduit 3 l'adaptation d'un seul facteur : a, pour

le ramener entre b1 et b2

VII.2. - ALGORITHME D'AJUSTEMENT DE C

!

Soit le systéme défini par

. [

a) modéle Xl =AG1 Xl + [1] U
s =cf x
m m 1

b) systéme il =AG1 Xl + [1] U

[¥]
1]
(@]
—
~
+
~
el

c) e = a7 {(t)

d) loi d'ajustement de al(t) : él(t) =Aeu;A>0

Avec cet algorithme on peut ramener Cl(t) El Cm asymptotiquement
donc on choisit Cm pour que la condition d'interconnexion solt remplie

c'est 3 dire : = 10 par exemple,
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VII.3. - ALGORITHME ADAPTATIF DECENTRALISE POUR LA COMMANDE DU SYSTEME
GLOBAL DE LA CENTRALE "SIROCCO"

Soit le systéme défini par sa fonction de transfert

(1 + aIS)

G(s) = K et supposons ses variables d'&tats Xl
(1+b]S) (1+b28)

et X2 acces-

sibles (fig. 37).

Ce systime peut se présenter sous la forme du schéma bloc

suivant

X1
- Py(S) « *
—_+ 5
" b1
.
U (0 y(c)
1
h
+ - 1 X2
P29 = T =
b2
+
Fz(t)
Fig. 37

Supposons qu'on puisse implanter les régulateurs Fi(t) en
réaction avec Pi(s) de telle sorte qu'on ait asymptotiquement pour chaque
sous—systéme

A . =z A .+ B . F.(t)
ml systl pL 1
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avec comme loi d'adaptation décentralisée de Fi(t) {(cf. chap. III § I).

F,(t) = 6.B . e. x . .
i imi Ti %pi i

D
v
o

(Ami, Bmi) définissent le mod&le de référence qui est une réalisation
explicite d'un syst@me caract&risé par un comportement souhaité. La diffé-
rence entre les états du mod&le et ceux du procédé commandé donne & chaque
instant une indication des performances du systéme de commande par rapport
aux performances désirées. On est donc amené 3 réaliser un systime de
commande avec modéle du type représentéd par la figure 38 dans lequel
l'erreur e n'est pas uniquement utilisée pour &liminer les différences
entre les variables d'états du modi&le et celles du procédé mais aussi

pour modifier les paramétres de la loi de commande Fi(t).

On réalise ainsi une commande adaptative avec modéle de réfé-

rence que 1'on veut implanter de facon décentralis@e.

writle de

référenca

+
v L]
perturbation
paramécrique =

Procidé

+

(inconnue)

loi de #

commande -

( loi d'adap-

tation

Fig. 38 : Commande adaptative avec modéle de référence.
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Ce type de commande est appliqué 3 chaque sous systZme ainsi
on a un ensemble des sous systémes qu'on peut ajuster séparément, pulsque
les conditions d'interconnexions sont remplies, en adoptant la loi adap-

tative décentralisée définie antérieurement.

Dans notre cas on va travailler sur les r8gulateurs F3(t),
F6(t) et FY(t) des trois sous systémes parmi dix, pour illustrer 1'effi~-

cacité de l'algorithme décentralisé.

VII.4. - VALEURS NUMERIQUES.

A5 = 0,086
Ay =-0)3
A == 0,05

i la fin de 1l'adaptation on aura

A,=A.+3B, f, pour i= 3,6 et 7
mi pl i1
c'est i dire f3 = =~ 0,108
f6 = - 0,2
f7 = -0,04 82

Les courbes d'évolution de xmi(t), X i(t) et fi(t) pour

1 =3, 6 et 7 sont tracées fig. 39, 40, 41 et 42,

On peut constater l'efficacité de 1l'algorithme décentralisé
que nous avons établi et la rapidité d'adaptation qui se traduit par la

poursuite de Xpi a X méme dans le régime transitoire.
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XM IH=022000E0D IMAX=0. 2000€03 YMIN=-0.1B30E00 TOAX=0,3478E-02
o &

P e A A

1
Q.30e02

~
015603 g
TiS)

mpe

%

—0.020 |

0,040

—0.000 }/

0100

=0a120 |

=040 |

~ba180 L.

Fig. 39 : Evolution de x et x en fonction du temps.
m3 p3

XM {N=0.2000ECD XNAX=) +2000EDI YNIND.3700£00 THAX=041887E02
i

me

L

De15E08 |

010602

0.11502 amis)

x P <)

0.80EM |

. HEDT )

Ow30E01 IL

0.30E01 |

01004 1 "

H
0.50€03 0,15E03 g
- T(s)

Fig. 40 : Evclution de x et x en fonction du temps,.
mb6 b
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ININ=0.2000E00 XMAX=0.2000E03 TN INaG4 0198E00 TNAX=042001E04
.7 2
e |5
LR
s
1%
L1
0,30
0B
2,50
0.3
0.10
i —_—1 P
T 13E03 =
T(S)
Fig. 41 : Evolution de X 5 et xp7 en fonction du temps
XMIN=0.2000E00 IMAX=0,2000E05 TNIN=-0.3628E00 TNAX=0,
Qa 1 " | Fo
30602 0, 15603 i

-0.08

018

—0.20

=024

~0.28 it

Fig. 42 : Evolution de f3 (t), f6 (t) et f7 (t) en fonctlion du temps
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VIII. - ConcLusIon,

La décentralisation de la loi de commande adaptative avec
mcdéle de référence pour les syst@mes de grande dimension est mise en
ceuvre et testée en simulation sur le projet solaire SIROCCO. Le systéme
global est considéré comme un ensemble de sous syst@mes interconnectés de

dimension limitée et un traitement est fait pour satisfaire la "conditom

d'interconnexion".

L'efficacité de 1l'algorithme décentralisé proposé est illus-

trée par les résultats obtenus sur cette simulation.

La rapiditd d'adaptation apparait sur les courbes de réponse
des modéles et des sous—systémes ajustables. Ceci est df principalement
au critére de performance qui est satisfait rapidement car il est une

fonction de 1'cart mod&me syst@me ajustable.
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CoNcLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Le but de notre travadll Etait principalement La recherche
d' algorithmes décentralisés pour L'identification et La commande des
systemes adaptatifs avec modele de ré4Erence Lonsque La dimension du
systeme consdldind est {mportante.

Notre travailf principal a donc consdisté & tablin La condi-
tion d'interconnexion sous Laguelle des Lois adaptatives décenthralisées
peuvent &étrne appliquies.

Nous avons vu que pour atteindre cet objectdf, nous avons
commence par tablin cette condition sous sa forme £a plus sdimple, c'est d
dire pour deux sous systimes interconnectés du premien crdre.,

Cette condition Efant satisfaite, deux problimes essentiels
Ae posatent :

- Des comportements indésinables dans Le temps de convergence
et Lo dépassement dans L£'volution des paramdtres ajusiables.

- Un bials dans La cenvergence paraméitrique.

Nows avons nésclu Le premien problime patr optimisation de £a
consitonte miltiplicative de La Lod adaptative, et Le deuxidme problime
par £'introduction d'un blee de traitement de £'ernnewrn. Ce bfoe dont
Le degnl est ditermind par La méthode heuristique Etablie précidemment,
a pour but £'augmentation des contraintes de convergence de L'algorithme
d' adaptation.
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Dans un second Temps, nos hecherches se sont ponties sur La
généralisation de La condition d'interconnexion dans Lo cas de plusiewts
sous sysitomes multivarniabfes. Dans ce but, nous avons wiilis? fa seconde
méthode de LYAPUNOV et essentiellement Le concept d'hyperstabllife.

Le principal résultaft que nows avons obfenu dans ce 4ens CoRrsd-
titue une condition sufifisante de convergence, facdilfe & virifien e qui
garantit £a Afabilit? du sysiéme global forsque chague scus systime est
stable.

Les algornithmes admptfatifs décentralisés peuvent alors Etre
appliquis aux systimes de grande dimension ce qul serna un ouwtil tnés
pricieux pour Les Efudes wltdrieunes sur ce type de systimes, notamment
dans £'opération "Commande Décentralisie Hidrachisde! au sein de Laguelle
nousd avens trhavalflé.

Nous avons déja obtenu en sdimulation des résuliats satdlsfel-
sants en appliquont La commande adaptative décentralisie & we centrale
solairne & turbine & gaz.

Néanmo.ins, beaucoup de fravadil reste & faire dans ce demaine
Les necherches futunes dodvent en particulier a'ondenten verns Les peints
sulvants :

- Formulation stochastique,

- Cas d'une matriice d'intenconnexion variable en 4{cnction du
tempas,

- Developpement d'algoadithmes adaplatifs décentralists & par-
tin d'une modélisation discrite "entrées-sonties Locales”,
algorithmes qui powrient étre déndvis des approches centra-
Listes existants [/ 44 [, puisque fes variablfes d'Etat ne
sont pas toufouns accessibles.

aQ
o6 Qo0
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ANNEJXES
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ANNEXE -1~

FONCTION DE TRANSFERT "REELLE POSITIVE" EI' "STRICTEMENT REELLE PQSITIVE" lfﬁg?

Une fouctilon de transfert Z (s) est dite "strictement réelle
positive" (respectivement '"réelle positive") si et seulement si elle
satisfait les trois conditions suivantes

1°) Z(s) est réelle pour tout s réel.

2°) les pbdles de Z(s) se trouvent tous dans le demi-plan

Re {s) < o (respect Re (s) € Q).

3°) pour tout w réel, 1'inégalité suivante est satisfaite

Re [Z(jw)] > 0 (respect Re [ Z (jw)] = 0).

MATRICE DE TRANSFERT "REELLE POSITIVE" et "STRICTEMENT REELLE POSITIVE"

Une matrice de transfert H (s) est dite strictement réelle
positive (respectivement réelle positive) si et seulement si elle satis-

fait les trols conditions suivantes

1°) H (s) a des éléments réels pour tout s rdel.

2°) les pdles de H(s) sont situds dans le demi-plan Re (s) < O
(respectivement Re {(5) < 0).

3%) Pour tout w réel, tel qu'aucun €l8ment de H {jw) ne pos-
séde un pdle pour cette valeur de w, H (jw) + HTx(jw) est

une forme hermétique définie positive (non-négative).
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ANNEXE=-2-

NOYAUX MATRICIELS DEFINIS POSITIFS.

Le noyau matriciel carré K (t - T) est défini positif si et
seulement si sa transformation de LAPLACE est une matrice de transfert

"réelle positive".

SOLUTION GENERALE DE L'INEGALITE INTEGRALE.

Soit le bloc non linfaire d'entrée V (t) et de sortie W{(t) tel
que

t
mo=[£

¢1(V, t, T) dr + ¢2 (V,t) + AO} .y (e

la solution générale en ¢1(V, £, T) et ¢2 (V,t) qui vérifie 1'inBgalité

suivante : n (o, £, = ftl VTW dt » - Yg , ¥ t, = 0.
o
est :
e e G B PO AC)
o W, 0 =l () v (1) y. (©)
2 1] 1 3
o : ¢;j et ¢;j sont les &léments des matrices ¢1 et ¢2 respectivement

1] . e L.
g (t— 1) sont des noyaux scalaires définis positifs,

&ij(t) sont des fonctlons positives pour tout t > 0.

LEMME D' INVERSION DES MATRICES

Soient les matrices carrés non singuliBres A et C

$1 les matrices carrées EA + BCBTJ etEC_l + BT Ami B] ne
sont pas singulidres on a 1'égalité

[+’ 770 =2t oats 7ot At et et s
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ANNEXE -3 -

"REELLE POSITIVITE' DE LA FONCTION DE TRANSFERT DANS LES ALGORITHMES
D'IDENTIFICATION DES SYSTEMES ADAPTATIFS AVEC MODELE DE REFERENCE, DANS
LE CAS DISCRET.

Pour 1a synthése des S.A.M.R., on rencontre souvent la condi-

ticn de "réelle positivité" de la fonction de transfert.

L'impertance de cette condition est illustré par le théordme

ci-dessous qui spécifie la stabilité des systémes lindaires

Soit le syst&me discret lin&aire et invariant décrit par :

X = AX +vBU M

v

Kk c Xk + J Uk (2)

Ce systé&me est caractérisé@ par sa fonction de transfert H {q)

avec H (q} = J + C (qI - A)_1 B.

Théoréme :
Les deux propri&tés suivantes sont équivalentes :

[} le systéme décrit par les &quations (1) et (2) est stable
2) H(q) décrit par (3) est une matrice de transfert "discréte

réelle positive",

Dans cette annexe on présente la méthodologie des algorithmes
d'identification pour éliminer la condition de "réelle positivit&" des
fonctions de transfert. Pour plus de détail se référer aux références

mentionnées.
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ALGORITHME 1 : IDENTIFICATEUR AVEC COMPENSATEUR FIXE / 5 // 6 7

Cet algorithme est présenté avec détail dans le chap. 1 para~
graphe (IV-1-2-a), et le calcul des Ci se fait 3 partir de la conditien

suivante

- dans le cas monovariable : H(g) = -— 3 A > 0,5

est une fonction de transfert '"discrite réelle strictement positive".

~ dans le cas multivariable : H {q) = C.q (qI—Am)_1 est une matrice de

transfert "discréte réelle positive".
On calcule les coefficilents Gi pour les valeurs initiales éi(O).

Les coefficients d'identification pour 1'ensemble des a; vE-
rifiant le lemme de '""réelle positivité&" pour les C.1 donnés. Une solution

-

qui est applicable dans tous les cas est le choix de Ci =-a; 0.
ot les éi (0) sont les paramétres d'estimatlion blaisés obtenus par 1l'algo-

rithme d'identification de moindres carrés.

ALGORITHME 2 : APPROXIMATION DE LJUNG / 16 /

-1
La condition s'é&crit : H (q) = Eﬁﬂ:Tl - "réelle stricte-
Alg ) 2 .

ment positive".

.. - . . .. -1
Cette condition nécessite un estimé 3 priori de A(q ) pour
qu'elle solt satisfaite. La démarche retenue par LANDAU dans 1'algorithme |
. P . -1 .
est approfondie en utillisant un filtre C {q ) variable dans le temps et

- . . . -1 . N
égal en tout instant au dernier estimé de A{q ) soit Ci(K) = - ai(k—i).
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ALGORITHME 3 : EXTENSION DE LA METHODE DE LANDAU / 24 7 /29 7 :
IDENTIFICATEUR AVEC COMPENSATEUR AJUSTABLE.

Les coefficients Ci(k) seront estimés en tout 1instant, en

prenant les vecteurs &tendus définis par :

p.= [P, a ]

BLow = (B ), - T ]

avee CF(k) = [61 W, s & )]
kel = Fierr ooor Bl
La différence par rapport 3 1'algorithme 2 est que les coeffi-

cients sont calculés dans la loi d'adaptation, mais 1'inconvénient est que

te nombre des paramétres i ajuster augmente den +m + 1 32 n +m+ |,

COMMANDE ADAPTATIVE MULTIVARIABLE - ALGORITHME DE DION ET AL / 45 7/ 46_7

L'algorithme général d'estimation des paramétres développé

par DION DUGART et LANDAU 1745_7 1756_7 est donné par :

Be) = By + LD 5@ - BemDy =]yl (e-d) FleD)
1+ i (e=d) F (e-1) U (£-d)

la matrice F(t) du gain d'adaptation est donnée par :

i - i T - -
ey = L Flemi) - i(izi) y(e-d) ¢ (£-d) F (e-1)
Al(t) 1

Az(t)

+ 0T (e-d) Flt-1) 0(t-d
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oll
0 <ale)y g 1
0 L, ME) < 2
F (0) » ©
T T - ~T
vy = [uh e, w1, cee, $00), F (-1, .l ]
n -d —
(&) = q  y(&)
- -l - = -1
Alq ) vy () =38 (@ ) u ()
y(t) = T(q) u(t) -1
y(£) = B(@) u(r) d'od T (2) =%, (2) B(Z).
B est 1'estimé 3 1'instant t de 90 donné par
_1 - e
C(q )y (c+d)= 5 V()
-1 -1, - -1 -1, -
et C@H=8@G@HEGEH+R@H ¢
Cet algorithme adaptatif est appliqué sous les hypothéses
sulvantes :

. 1'intéracteur iT(t) est connu.

. le systéme est minimum de phase.
les bornes supérieures des degrés de A (q_l) et ﬁ(q_l)
sont connues.

. E;(O) est choisie inversible.

Des algorithmes variés sont obtenus pour différents choix
de Xl(t) Az(t) et F (t) en particulier :

1) Pour Al(t) tel que trace F (t) = Cte = trace F (0), on

obtient 1'algorithme d'adaptation i trace du gain constant.

2°) Pour Kl(t) =1 et Ay # 0 (par exemple Ay = 1), on obtient

i'algorithme d'adaptation i gain décroissant.

3°) Pour Kl(t) = | et kz(t) =0 et F (0) = I, on obtient 1'al-

gorithme d'adaptation 3 gain constant.
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ANNEXE -4-

Soit le systéme & contre réaction décrit par :

. la partie linéaire el = A x t B Uk 0
vk =C Xk + J Uk
le bloc de retour wk =f (v, k, 1) 1 <k (2)
ky
s _ = T 2
vérifiant n (ko’ kl) = k=ko Wy Vk > Y, (3)

THEOREME D'HYPERSTABILITE DES SYSTEMES DISCRETS LTB;T

La condition nécessaire et suffisante pour que le systéme dis-
cret décrit par (1) et (2) et vérifiant (4) soit (asymptotiquement) hyper -
stable est que :

la matrice de transfert discréte H (Z) deolt @tre une matrice de transfert

(strictement) ré&elle positive o0 H (Z) = J + C (Z1 - A)_IB.

REELLE POSITIVIE DE LA MATRICE DE TRANSFERT ECHANTILLONNEEAT42_7

La matrice de transfert &chantillonnée H(Z) est réelle positive

si les conditions sulvantes sont vérifiées

H (Z) a des €léments réels pour Z réel.
. Les pdles de H (Z) se trouvent i l'intérieur du domaine
circulaire |[Z]< 1.
. H (@) + HT(Zx) est une forme hermétique définie non
négative pout tout |Z | =1
N.B. la matrice A est appelée matrice hermétique si A = ET = AF

- X s ~ . -
ofi A" est la matrice transposée conjuguée de A.
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ANNEXE =-6-

COMPARAISON DE LA "CONDITION D'INTERCONNEXION" ET DE LA
CONDITION NECESSAIRE ET SUFFISANTE DE STABILITE.

La C.N.S. pour qu'une matrice A soit stable est que ses

valeurs propres soient 3 parties réelles négatives.

Dans notre cas on & obtenu la condition suffisante de stabilité,

appelé "condition d'intercomnexion", pour pouvoir adopter une loi adap-

tative décentralisée.

-a h
Si par exemple A = 12 , cas étudié dans le chap. II,

h21 -b

lacondition d'interconnexion' devient

a »o0, b > C

. Sgn h]2 # Sgn h21

-

Pour comparer cette condition suffisante 3 la C.N.S., on
trace dans le plan (h12’ hzl) avec a.b. fixe les surfaces correspondant

aux deux critéres :

- Pour la C.N.S

La région correspondante est tracBe (en horizontal), S, + S8 .
2

- Pour la "condition d'interconnexion' (C.8.)

La région correspondante §, est hachurée (en vertical).
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ha)
N\
LN _
T :
—_ T T "\“‘
A

La "condition d'interconnexion" remplit quasiment la totalité

de surface correspondante 3 la C.N.S. en effet

la surface S1 ne constitue que le centiZme {(1/100) de 1la

surface S1 + 52 lorsque T2/T1 = 280.

et le milliéme (1/1000) si T2/T1 = 4.200.

oli Tl est une borne inférieure d'intégration pour calculer la surface 5
g p |

(ou Sl + SZ)’ Tl doit &tre différent de zé&ro.

et T2 la borne supérieure d'intégration pour calculer la surface Sl(ou S]+Sz),

T2 doit étre différent de 1l'infini.
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REFERTENTCES
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Thése de Monsieur BEN MESSACUD Mohamed

«Décentralisation des lois d'identification cu de commande des systémes adaptatifs avec modéle de
référence de grande dimensions.

RESUME

L'approche centratisé des systemes adaptatifs avec modeéle de référence pour l'identification et la
commande des systemes de grande dimension ne peut s'aborder sans poser des probléemes de
convergence des algorithmes et de limitation des moyens de calcul. Pour surmonter ces difficultés, on
décompose le systéme global en sous-systémes interconnectés de dimension moindre et plus facile a
manipuler.

Notre but est de résoudre les sous problémes indépendamment les uns des autres pour arriver a la
solution du probléme global en faisant la synthése d'une loi adaptative décentralisée, moyennant des
conditions pas trop restrictives, sur la matrice d'interconnexion.

Les lois de commande adaptative décentralisées développées sont appliquées en simulation & une

centrale solaire & turbine & gaz (Projet SIROCCQ), processus composé de quatre sous-systémes
interconnectés.

MOTS CLES

Commande adaptative, modéle de référence, décentralisation, grande dimension, systémes intercon-
nectées.

ABSTRACT

For the identification and control of large scale systems, the use of model reference adaptive system
in a centralised approach induces some problems : e g. converyence of adaptive schemes, hardware
restriction.

To overcome these difficulttes, one decomposes a globai system on interconnected subsystems with
lower dimensions, then easier to manipulate.

Our aim s to solve the subprobiems independently on each other, to obtain a global solution by the
design of decentralised adaptive laws, satisfying few restrictions on interconnection matrix.

In simulation, these decentralised adaptive control laws are applied to a solar thermal power plant
catled (SIROCCO), process composed by four interconnected subsystems.

KEY WORDS

Adaptive control, model reference, decentralisation, large scale system, interconnected systems,



