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Avant-propos

Ce mémoire représente l’aboutissement de trois ans et demi de travail de recherche
effectué au Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique & Signal, LAGIS (UMR
CNRS 8146) — Université des Sciences et Technologies de Lille, USTL, sous la direction
du Professeur Christian VASSEUR. Les résultats scientifiques sont le fruit d 'une collabo-
ration avec ce dernier et plusieurs autres chercheurs et ont fait, par ailleurs, [’objet de

plusieurs publications.

Je suis honoré de pouvoir présenter ce manuscrit et d’apporter ainsi, une modeste contri-
bution a la recherche dans des domaines vivants de |’automatique. En effet, méme si
beaucoup de concepts et de théories fondamentales ont déja été présentés par nos préde-
cesseurs, il y a toujours de nouvelles problématiques a considérer et des adaptations a
apporter aux théories existantes afin de répondre a des besoins d’actualité, tels que

’intégration de la nouvelle technologie dans le domaine de la commande.

Ce mémoire propose de réaliser l’identification et la commande de processus réels par
une nouvelle approche : ['utilisation d’une classe de systeme hybride. 1l n’a pas la pré-
tention de révolutionner le monde de |I’automatique, mais je serais heureux s’il pouvait

satisfaire quelque besoin, et surtout ouvrir des perspectives de recherche.

D’un point de vue plus personnel, cette aventure du doctorat, comprenant la recherche,
[’enseignement, les responsabilités au laboratoire et surtout la rédaction des articles et
de ce mémoire, m’a apporté rigueur, méthode et organisation qui jouent positivement sur
mon quotidien. J espére pouvoir cultiver ces qualités tout au long de ma vie et les trans-

mettre a mon entourage.
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Symboles et notations

Sauf mention contraire dans le texte, nous utiliserons les notations et symboles suivants

pour désigner les grandeurs correspondantes :
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x(t)e "
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20!
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z (t)
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vecteur d’état retardé et échantillonné
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erreur entre I’estimée x(¢) et I’état x(¢) lui-méme

estimée d’une variable «a

ensemble discrétisé d’instants de commutation tel que S = {tk =012}

période de commutation constante

période d’échantillonnage liée aux capteurs numériques
retard li¢ aux capteurs numériques

matrice d’identité d’ordre n

produit de Kronecker

constante de temps

variable de Laplace

représentation symbolique d’un SLCM

représentation symbolique d’un SLBE
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Chapitre 1

Introduction générale

Ce doctorat a été préparé au sein de l’équipe ID (Ingénierie de la Décision) du Labora-
toire d’Automatique, Génie Informatique & Signal (LAGIS, UMR CNRS 8146). Le travail
de recherche s’inscrit dans le cadre du projet AViVA (Attelage Virtuel pour Véhicules
Autonomes), qui, lui-méme, se situe dans le programme TAT' (Technologies Avancées
pour les Transports) du contrat de plan état — région Nord — Pas de Calais 2002-2006.
Le projet AViVA concerne le développement des concepts de routes et de véhicules intel-
ligents afin d’optimiser la circulation routiere, améliorer la sécurité, préserver
[’environnement et proposer de nouveaux services aux usagers. Ce projet est soutenu par
10 laboratoires et organismes de recherche de la région Nord — Pas de Calais apparte-
nant a la fédération de recherche GRAISyHM (Groupement de Recherche en Automatisa-

tion Intégrée et Systemes Hommes-Machines).

La recherche proposée concerne le développement de nouvelles lois de commande ro-
buste utilisant un capteur « immatériel » (par exemple un systeme de vision) dans la
boucle de rétroaction. Elle est illustrée sur une plate-forme réelle’ d’asservissement en
position par retour visuel. Ce type d’asservissement pourra ensuite étre intégre dans des
projets tels que le « pendule inverse a retour visuel » qui consiste a maintenir debout un
pendule en mesurant son angle de chute par un systeme de vision artificielle et
I’« attelage virtuel » qui consiste a commander un véhicule « esclave » de sorte qu’il

suive un vehicule « meneur » observé par vision artificielle.

' Ce programme est soutenu par la région Nord — Pas de Calais, I’état et la communauté européenne
(contrat 15010/02Y0064/03-04 CAR/Presage N° 4605 Obj. 2-2004:2 - 4.1 - N° 160/4605).
? Description en annexe 1.



1.1. Motivations

Les systemes peuvent étre définis comme des assemblages d’objets interconnectés. Ils
apparaissent dans de nombreux domaines tels que la mécanique, la chimie, 1’économie, la
société, etc. L’étude des systémes au sens large et de leur contrdle suscite la curiosité de
la communauté des automaticiens. 1.’idée de commander ou d’asservir un systéme peut
étre motivée par des besoins de confort, de sécurité ou de performance. Dans cette opti-
que, I’automaticien utilise le concept de bouclage de la sortie d’un systéme sur son entrée
(feedback), qui est I'un des concepts fondamentaux de 1’ingénierie. Il est a souligner que
cette notion existe dans les systémes naturels tels que les étre vivants qui utilisent leurs
capteurs (les cinq sens chez ’homme) afin de déterminer le comportement a adopter pour
atteindre un objectif, compte tenu de ’environnement. Selon [Ben96], le principe de
feedback date de plus de 2000 ans. L’une des premicres applications connues est
I’amélioration de I’horloge a eau (clepsydre), décrite par Vitruvius et attribuée a Ktesibios

(env. 270 avant J.C), par un systéme de flotteur qui régule le débit.

Le siecle dernier a été témoin de formidables avancées technologiques. Plusieurs domai-
nes tels que I’automobile, 1’aéronautique ou encore la médecine se sont appropriés des
outils de plus en plus sophistiqués pour répondre a des besoins de plus en plus exigeants.
C’est ainsi que, du simple systéme de chasse d’eau régulant automatiquement le niveau
d’un réservoir, on aboutit aujourd’hui au contréle automatique qui permet de guider des

missiles autonomes vers une cible en mouvement.

Pour bien contrdler un systéme, il est nécessaire de I’analyser et de comprendre son fonc-
tionnement. Cette connaissance provient souvent d’une phase d’identification effectuée
préalablement a la commande. L’enjeu consiste & définir un modeéle mathématique et
paramétrique qui décrit au mieux le comportement du systéme, dans le contexte de son
utilisation. Ce modele permet alors de déterminer la loi de commande la mieux adaptée en

fonction de I’objectif visé.

Grace aux développements technologiques, I’automatique dispose de moyens de plus en
plus élaborés pour la réalisation des lois de commandes. Toutefois, pour prendre en
compte certaines contraintes induites par les nouvelles technologies, il est nécessaire
d’adapter les théories mathématiques existantes. Un premier exemple est celui des calcu-
lateurs numériques, qui ont été d’un apport considérable pour la réalisation des systemes
de commande, mais qui, en méme temps, ont introduit une contrainte supplémentaire, a
savoir la nécessité de raisonner directement dans le domaine du temps discret [AHOO].
Cette contrainte a soulevé la problématique de la commande numérique nécessitant

I’adaptation des théories continues classiques au temps discrétisé [Lan88].



INTRODUCTION GENERALE 3

L’évolution de la technologie a également conduit au développement de capteurs basés
sur des composants numériques. Bien souvent gouvernés par des microprocesseurs, ces
capteurs qui sont alors dits intelligents [Zay05] introduisent par nature une discrétisation
des données. De plus, le temps de calcul nécessaire a 1’¢laboration des données (par
exemple un traitement d’image) peuvent induire des retards non négligeables dans la
délivrance des données [BHS96].

Dans la famille des capteurs intelligents a retard et échantillonnage, on trouve notamment
les capteurs dits immatériels®. Utilisés dans des systémes de commande de processus
réels, ceux-ci permettent de reproduire artificiellement les facultés naturellement présen-
tes chez les créatures vivantes. Dans le cadre de la robotique mobile, par exemple, il est
souvent question de faire évoluer des entités mobiles de manicre autonome dans un envi-
ronnement encombré d’obstacles, détectables par une vision artificielle stéréoscopique ou
par capteurs a ultrasons. 1l convient alors de s’inspirer de la faculté de I’homme et de la
chauve-souris a se repérer dans ’espace 3D pour concevoir des capteurs appropriés.
Désormais, 1’implantation des capteurs immatériels devient de plus en plus courante dans
divers domaines. Ils permettent, en outre, de faire des mesures a distance sans encombrer
les parties délicates d’un processus. Nous trouvons, par exemple, dans les chaines de
production, des mesures de distance par télémetre laser, des controles de fabrication par
imagerie, etc. La localisation d’un mobile par GPS constitue un autre exemple de mesure

sans contact.

1.2. Problématique

Dans ce mémoire, nous traitons de manicre générale des processus réels qui sont supposés
linéaires continus destinés a étre commandés, en temps réel, par calculateur numérique.
Dans ce sens, afin de généraliser I’étude a des systemes MIMO, nous utilisons le modeéle
d’état qui est un outil de prédilection pour décrire les systémes et leur évolution. Nous

décrivons donc le processus par :

xX'(t)y=ax()+bu(t), (1.1a)
() = ex(t). (1.1b)
Ici, ae R, be R™" et ce R™" représentent les matrices usuelles de la représenta-

tion d’état. Par ailleurs, u(t)e U", x(r)e X" et y(t)e Y™ désignent respectivement

I’entrée, I’état et la sortie du processus considére.

? Un capteur immatériel mesure une grandeur sur un objet sans rentrer en contact avec celui-ci.



Dans certain cas, nous considérerons que la sortie y(¢) du systéme réel n’est pas accessi-
ble directement, mais par un capteur numérique délivrant son information sous forme

retardée (de R) et échantillonnée (de ¢,). La sortie du capteur, notée z(¢) est défini par :
2(0)=y (=R, (1.2)

(*) représentant un échantillonnage de période ¢, .

La problématique générale est résumée figure 1.1, ou on peut distinguer schématiquement
sur la figure 1.1a le processus linéaire possédant une dynamique continue et le capteur qui
introduit une discrétisation en sus du retard. Les signaux de la figure 1.1b explicite I’effet
du capteur. De ce fait, seule la sortie du capteur fait office de feedback dans 1’architecture

de commande.

Ui, X'=ax+bu | y Retard R | z

g (t.)

v

y=cx

Processus Linéaire Capteur

)
(inaccéssible)

(a) _Information utilisée pour le retour
-

(b)

Fig. 1.1a: L’ensemble processus—capteur

Fig. 1.1b: Les sorties processus/capteur

En guise d’illustration de cette problématique, nous disposons d’une plate-forme réelle
permettant I’asservissement en position d’un chariot dont la position est observée par un
systeme de vision. Le montage de cet asservissement, présenté figure 1.2, découle d’une

configuration particuliere de la maquette détaillée en annexe I.
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l Caméra

vk T E(?) Grart ()
/in | o

1

Ampli Moteur Poulie

Fig. 1.2. Asservissement visuel du chariot

Sur la figure 1.2, I’ensemble amplificateur—moteur—chariot correspond au processus
linéaire continu décrit par le systeme d’équations (1.1). Le systeme de vision (caméra—
PC), qui délivre une information échantillonnée—bloquée z(¢) sur la sortie y(¢) (position)
du processus, est le capteur régi par 1’équation (1.2). Dans un tel cas, nous pouvons
considérer que I’échantillonnage a période ¢, correspond a la délivrance périodique des
trames d’images avec ¢, représentant la durée d’une prise d’image. Quant au retard R, il
représente le temps de calcul nécessaire au traitement des images. Dans ce cas, R = N¢,
avec N entier positif, en faisant I’hypothése qu’il faut traiter N images pour obtenir

I’information requise.

Nous nous proposons de développer de nouvelles techniques d’identification en ligne et
de commande dans le but de réaliser, en temps réel, la poursuite échantillonnée d’une
consigne par 1’état du processus réel avec comme seule information la sortie du capteur

numérique.

1.3. Approche

Il est évident qu’il existe déja de nombreuses méthodes qui traitent de 1’identification et
de la commande des procédés linéaires. Notre problématique, qui fait apparaitre une
dynamique continue et une mesure discrete, suggere de I’aborder par une approche échan-
tillonnée. Au-dela, nous proposons de 1’aborder par le biais d’une classe particuliere de
systemes hybrides : les systémes a fonctionnement par morceaux (SFM). Ces systemes,
qui font appel a des espaces de temps et d’entrées multiples discrets et continus, sont
caractérisés par des sauts de leur état a des instants discrets dits instants de commutation
et par une évolution continue entre ces instants. Les SFM sont, de par leur nature, particu-
liérement bien adaptés a la technologie numérique, surtout quand il s’agit de traiter des

données discrétisées comme dans le cas des capteurs présentés précédemment.



1.4. Contributions

Dans le sens d’une approche par les SFM, nous proposons, dans ce mémoire :

e un état de I’art des systémes hybrides et particuliecrement de la classe des SFM,
¢ une méthode hybride d’identification rapide en ligne,

¢ une méthode hybride de commande temps réel des processus linéaires MIMO,

e [’adaptation de la commande précédente en vue de traiter le cas ou la seule observa-
tion disponible sur I’évolution du processus provient d’un capteur délivrant une in-

formation retardée et échantillonnée,

Il est important de préciser que ce mémoire ne vise pas a réaliser I’identification ou le
controle des systémes hybrides eux-mémes, mais bien a utiliser les SFM pour identifier et
commander des processus linéaires continus ou échantillonnés et intégrant éventuellement
un retard. De ce fait, méme si nous faisons mention de systémes naturellement hybrides
dans le texte, les systémes hybrides que nous utilisons sont purement artificiels. Ils sont
congus pour étre facilement implantés en temps réel sur calculateurs numériques, selon

une procédure systématique, que nous avons développée.

1.5. Organisation du document

Sachant que les SFM constituent la base des méthodes développées, nous proposons au

chapitre 2 un état de I’art des systémes hybrides, 1’accent étant mis sur les SFM.

Les chapitres 3 a § seront consacrés, quant a eux, aux développements des méthodes
d’identification et de commande utilisant sur les SFM. Traitant des domaines vivants de
I’automatique, chacun de ces chapitres offre un état de I’art pour situer la méthode par
rapport ’existant. Les chapitres incluent une formalisation mathématique par I’approche
des SFM et des exemples de simulation et d’implantation temps réel a 1’aide de la techno-
logie Matlab®-Simulink/dSpace®. La figure 1.3 donne le schéma d’articulation des diffé-

rents chapitres.
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Les SFM

Chapitre 2

Les systémes hybrides et les systémes a fonctionnement par morceaux

Identification par les SFM Commande par les SFM
Chapitre 3 Chapitre 4
Identification : « clonage » par les La poursuite échantillonnée par les
SFM SFM

Chapitre 5

Adaptation des contrdleurs a fonc-
tionnement par morceaux

Fig. 1.3. Organisation du document

Enfin, le chapitre 6 fournit une conclusion générale ainsi que quelques pistes de dévelop-

pement.






Chapitre 2

Les systémes hybrides et les systémes a
fonctionnement par morceaux

La problématique présentée dans [’introduction générale n’a rien d’original en elle-
méme. En effet, de nombreux travaux ont déja été publiés sur l’identification des proces-
sus linéaires MIMO continus et sur la commande de systemes a retard. Par contre,
[’approche que nous proposons pour répondre a cette problématique est assez particu-
liere, car elle fait appel a des systemes possédant des propriétés hybrides. Dans ce sens,
ce chapitre est consacré a un état de [’art sur les systemes hybrides et a la présentation
d’une classe particuliere de tels systemes . les systemes a fonctionnement par morceaux
(SFM). Les SFM sont utilisés pour développer les méthodes d’identification en ligne et de

commande présentées dans les chapitres 3 a 5.
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2.1. Systémes hybrides : généralités

2.1.1. Les systémes a commutation

Les méthodes proposées dans ce mémoire se basent sur une approche par systémes a
fonctionnement par morceaux définis en détail a la fin de ce chapitre. Ces systémes sont
caractérisés par une commutation dans leur fonctionnement interne. Selon [Sun04], un
systéme a commutation peut étre considéré comme un systeme hybride formé de plu-
sieurs sous-systemes munis d’une reégle qui geére la commutation de 1'un a [’autre.
L’auteur précise d’une part que la dynamique continue des sous-systémes régit le com-
portement local du systéme, et que, d’autre part, le mécanisme de commutation détermine
sa performance globale. En ce sens, les systémes a commutation fournissent une formali-
sation générique des systémes dynamiques conventionnels, des systémes intelligents, etc.
Plusieurs systémes dans I’ingénierie, tels que les réseaux d’ordinateurs, les systemes de
routage automatique ou d’électronique de puissance peuvent tre représentés par des
systémes a commutation. Récemment, plusieurs ouvrages [EH89, TE98, BT99, LM99,
DBPL00, XWO03] ont été consacrés a ce type de systemes, en y apportant des approches et
des analyses personnalisées. Dans la suite de la section 2.1, nous tentons de préciser la

notion de systéme hybride.

2.1.2. Qu’est-ce qu’un systéme hybride ?

En théorie des systémes, le qualificatif dynamique sous-tend 1’idée d’activité et de chan-
gement en fonction du temps. Selon que I’on se référe a un espace temps continu ou a un
espace temps discrétisé, on parle de systémes dynamiques continus ou de systémes dyna-
miques discrets ou échantillonnés. Les systemes dynamiques hybrides sont, quant a eux,
caractérisés par I’interaction entre une dynamique (continue ou échantillonnée) et des
événements discrets [SAL96, Tho04]. Ces systémes contiennent des variables ou signaux
prenant des valeurs continues (ou échantillonnées) et également d’autres variables asso-

ciées aux événements discrets prenant leurs valeurs dans un espace discret fini [AKZ98].

L’¢évolution des variables de la dynamique continue ou échantillonnée est régie par des
équations différentielles ou aux différences. Les événements discrets sont gouvernés,
quand a eux, par des lois logiques (décrites par exemple par logique séquentielle, auto-
mate, lois si-alors-sinon, etc.) ou encore par des composants discrets (boutons poussoirs,
valves, sélecteurs de vitesse, etc.) [BBBMOS5]. Ainsi, un systeme hybride présente plu-
sieurs modes de fonctionnement avec des regles spécifiques pour commuter d’un mode a

I’autre. Selon [Ant00], la transition entre les modes est provoquée par des variables pas-
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sant par des seuils spécifiques (événements d’état), par des variables proportionnelles au

temps (événements temporels) ou encore par des entrées externes (événements d’entrée).

I1 existe de nombreux exemples de systémes présentant une nature hybride : la boite de
vitesse d’une voiture, les chaines de production controlées par les automates programma-
bles industriels, les réseaux de communication. Un autre exemple plus /udique est celui de
la balle de tennis (ou de football), au cours d’un match. Dans ce cas, la position de la balle
et sa vitesse constituent 1’état d’un systeme a impulsions, qui subit des sauts aux instants
de frappe (ou de rebond) et qui évolue selon une dynamique continue ailleurs. Il est évi-
dent que I’approche hybride fournit des outils adaptés pour la modélisation et/ou la com-
mande de tels systémes.

Méme si les systeémes hybrides vus sous cet angle existent a 1’état naturel, les automati-
ciens s’intéressent de plus en plus au formalisme hybride, non seulement pour modéliser
des systemes hybrides existants, mais aussi pour concevoir et construire des systémes
hybrides artificiels pouvant eux-mémes étre utilisés pour identifier et/ou commander

d’autres systeémes.

Par exemple, un systetme non linéaire peut étre modélisé par un ensemble de systemes
linéaires évoluant chacun dans une zone de fonctionnement spécifique. Il suffit alors de
commuter judicieusement entre ces modeles linéaires pour atteindre un modele global
pouvant décrire la dynamique du systéme non linéaire [AKZ98]. Ce principe a déja fait
I’objet d’investigations chez les automaticiens. Dans [RDI05], les auteurs introduisent la
notion de phase pour décrire I’évolution d’un systéme hybride. Selon eux, des trajectoires
hybrides peuvent étre considérées comme un assemblage de phases. De ce point de vue,
une phase correspond a une portion de trajectoire ou les équations différentielles restent
inchangées. Ils considérent alors que la commutation entre différentes phases est régie par

des reégles a définir suivant des contraintes établies.

Il existe de nombreux systemes de commande basés sur le controle de variables continues
et de tests logiques permettant de cerner le comportement du processus a piloter et de
déterminer les algorithmes de commande en conséquence. Cette combinaison donne lieu
a une commande hybride. Dans ce sens, 1’intégration croissante des calculateurs numéri-
ques dans le domaine de la commande a donné lieu a plusieurs ouvrages [KJN+95,
KNRO96] dédiés a une approche hybride en ce qui concerne la commande de processus
réels (souvent continus ou continus par morceaux) par ordinateur (domaine discrétise).
Les auteurs de [HCCSO02] soulignent que lors du controle de procédés industriels, la
commande et le filtrage numériques associé€s au traitement de signaux continus rendent
I’ensemble du systéme bouclé hybride, de telle sorte que son état subit des impulsions

successives a des instants particuliers.
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Toutefois, méme si le développement de lois de commande par une approche hybride a
¢té motivé par la technologie numérique, cette stratégie apporte des propriétés nouvelles,
comme par exemple une meilleure stabilisation, pour améliorer la qualité des systémes de
controle/commande. Ainsi, les automaticiens cherchent a développer des contrdleurs

hybrides [KV02, KV03] méme pour commander des procédés continus.

Les deux premiers modeles hybrides proposés sont ceux de Witsenhausen [Wit66] et de
Tavernini [Tav87]. Depuis, la modélisation des systemes hybrides a connu une évolution
notoire avec la contribution de [PD88, Pel92, ACHH93, GNRR93, ACH+95, Bra95s,
LTEP96, SAL96, BBM98, Pet99]. Dans ses travaux, Witsenhausen [Wit66] définit les
systémes hybrides comme une classe de systémes possédant un état partiellement continu
et partiellement discret. Cet état est décrit par des équations différentielles combinées
avec des éléments « multistables ». Selon lui, la transition des éléments entre les états
discrets est conditionnée par des triggers provenant de la partie continue de 1’état et non

pas directement par les entrées du systeme.

Plusieurs autres types de systémes hybrides ont été congus plus récemment [BGM93,
NK93, BBM94]. Dans la plupart des cas, les systemes hybrides incorporent des blocs a
temps continu (TC) et/ou a temps discret (TD) associés a des procédés logique ou de
décision introduits par Decarlo [BM99a, BM99b, DBPL00]. Les composants TC/TD
peuvent correspondre a des équations différentielles ou aux différences ou alors a des
modeles continus ou discrets. Les blocs de prise de décision logique (PDL) peuvent quant
a eux se référer a des automates finis ou alors a des systémes a événements discret au sens
large [Bra98, DBPLOO]. Les procédés TC/TD influent sur la transition des états des PDL
et dans I’autre sens, les PDL jouent sur la dynamique des procédés TC/TD [YMHO8,
MH99].

Le paragraphe suivant (2.2) fournit une classification des systémes hybrides, selon Bra-
nicky [BBM94, BBM98] qui a proposé¢ une formulation unitaire du concept hybride.

2.2. Classification de Branicky

De maniére générale, la dynamique d’un systéme hybride peut étre représentée par une

équation différentielle dépendant d’un phénomene discret :

X(0)=C@), 120 (2.1)
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Dans cette équation, x(z) représente la composante continue de 1’état et prend ses valeurs
dans un sous-espace de I’espace Euclidien. Par ailleurs, {(¢) est un champ de vecteurs

qui dépend généralement :

e de x(1),

e de la composante continue u(¢) de la commande,
¢ du phénomene discret mentionné précédemment.

La taxonomie proposée par Branicky [Bra95, Bra98] en fonction des phénomenes discrets

est représentée par la figure 2.1.

Systémes Hybrides

|
v v

A commutations A impulsions

A 4 \ 4 A 4 A 4

Autonomes Controlées Autonomes Controlées

Fig. 2.1. Taxonomie des systemes hybrides

Les principales caractéristiques des différents cas envisagés sont résumées dans le tableau
2.1 ci-dessous :

Commutations autonomes | Le champ de vecteurs {(f) commute quand I’état x(.)

(endogénes) traverse des fronticres prédéfinies de [’espace d’état
[BBM94].

Commutations contrélées | Le champ de vecteurs {'(f) commute en réponse a une loi

(exogénes) de commande [Zab73].

Impulsions autonomes L’¢état continu x(.) change impulsivement (saut) lorsqu’il

(endogénes) atteint certaines zones prédéfinies de 1’espace d’état
[BGM93, BS89].
Impulsions contrélées L’état continu x(.) change impulsivement (saut) en ré-
(exogénes) ponse a une loi de commande [BL84].

Tab. 2.1. Les différents types de systemes hybrides (taxonomie de Branicky)
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Cette taxonomie conduit aux modeles mathématiques définis ci-apres :

Définition 2.1. Un systeme hybride a commutation autonome est défini par :

X' ()= (x(0),q(1)), (2.2a)
q" () =v(x(1),q(1)). (2.2b)
Avec x(1)e R" et q(t)e Q=1l...,N}. Chaque {(.,q(t)):R" -»R" ,globalement Lipschitz-

continu, représente la dynamique continue de [’équation (2.2a) pour la valeur de q(t)

définie par I’équation (2.2b) v:R"xXQ—Q , ou q* (t) est le successeur de ¢(t).

Définition 2.2. Un systeme hybride a commutation contrélée est défini par :

X' ()= (x(t),q(t),u(®)) , (2.3a)
q" () =v(x(1),q(®),u(t)). (2.3b)
Avec les mémes notations qu’en définition 2.1, sauf que, ici, u(t)e R" représente la com-
mande. { et v sont modifiés en conséquence.
Le modele de Witsenhausen [Wit66] en est un exemple.

Définition 2.3. Un systeme hybride a impulsion autonome est défini par :

X0 = f(x(t), x(t)e M (2.42)

() = J(x(0)), x(t)e M (2.4b)

Avec x(1)eR", J:R" >R" et M cR".

Définition 2.4. Un systeme hybride a impulsion contrélée est défini par :

x'(0) = f(x(0),u(®)), x(t)e M (2.5a)

x" () =J(x(@),u(?)), x(t)e M (2.5b)
Avec les mémes notations qu’en 2.3, sauf que, ici, u(t)e R". f et J sont modifiées conve-
nablement.

Remarque 2.1. Ces quatre types peuvent étre combinés pour donner lieu a des systemes

hybrides plus complexes.
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2.3. Quelques modeéles hybrides spécifiques

2.3.1. Prise en compte d’un retard (Hu et al., 2002)

Les systémes hybrides proposés dans [HCCS02] sont du type a impulsions autonomes.
Les auteurs proposent en outre d’adapter la modélisation pour tenir compte d’un retard Ils
prennent comme exemple les réseaux de communication, les circuits électriques, etc. Leur

définition découle d’une mise en équations proposée par [Hal77] :

X(O)=f(t,x(t=0)), telytpnl, (2.62)

Xt =1,(x(1), k=0,12,... (2.6b)

ou @ estun retard tel que 0<@<r.

Dans le systeme d’équations (2.6), » est un réel positif connu. Enfin, f est une fonction
bornée et continue a droite, définie sur J,,z,,,] et I, est telle que 7, :R" ->R",
k=0,1,2,.... Il est a souligner que les instants {tk, k= 0,1,2,...} correspondent aux commuta-

tions de 1’état.

2.3.2. Systémes a impulsions (Haddad et al., 1999)

Les travaux présentés dans [HCK99, HCKO1, Kab03a] décrivent une classe de systémes
hybrides (dits systémes a impulsions) caractérisés par des impulsions singuliéres ou géné-

ralisées. Un systéme a impulsions est décrit par :

® une équation différentielle continue qui gouverne son évolution entre les événements

responsables de la commutation,

® une ¢équation aux différences qui définit le changement instantané de 1’état au moment

de I’événement,
e un critére déterminant la condition de commutation.

Soit, en formalisant :

X(0)= £, + G, (x(O)2,0) , (X0, ()E S (2.7a)
Ax(t)= f,; x(t)+ G, (x()uy(t), (t,x(),u,;(t)e S, (2.7b)
Yo0) = hpox(t) + T (x(0)21, (1), (6,01, ()€ S, (2.7¢)

Ya(0)= hyox(O) + Ty (<01 0), (1,30, ()€ S . (2.7d)
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L’ensemble des commutations est représenté par S < [0,0o[xR" xU...
L’équation (2.7a) correspond a la dynamique continue du systéme, avec :
e [ :D—NR", Lipschitz-continue vérifiant f,(0)=0,

® u.()eU,cR"™, commande continue,

* G,:D—R"™, matrice de commande continue.

L’équation (2.7b) définit la loi régissant le saut de I’état aux instants de commutation,

avec :
e [ :DoNR",

* u,()eU, cR", commande discréte,

e G,:D—R™ matrice de commande discréte.

Les équations (2.7¢) et (2.7d) sont respectivement les équations de sorties continue et

discréte.

A partir de ces définitions, les auteurs ont développé des méthodes de controle des syste-
mes a impulsions [Kab05a], méme dans le cas non linéaire [HKCNOS]. Par ailleurs, ils
ont proposé une ¢tude de stabilité des systémes a impulsions non linéaires dans [Kab05b,
Kab03b].

Kablar [Kab03a] utilise ce méme formalisme pour définir des systémes a commutation
exogene, en admettant que les commutations se font a des instants discrets. Elle définit
alors I’ensemble de commutation par S ={t,,k=12,..}, t,,, >, de sorte que les commu-

tations se font a chaque ¢, .

Nakura et Ichikawa [NI102] avaient introduit un formalisme similaire en 2002 pour décrire

un systéme libre a sauts commandés, selon les équations :

x'()=f(x(1)), (2.8a)
Ax(t,) = 1, (x(@),u,(8)) 5 (2.8b)
V() = hy(x(1)) - (2.8¢)

Ce formalisme peut se déduire de celui proposé par le systéme d’équations (2.7) avec
S={t,,k=12,..} et u (£)=0.
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2.3.3. Systémes multi modéles (Riedinger et al., 2005)

Les auteurs de [RDI05] associent a un ensemble fini d’états discret (Q ={L....,0}), une

collection de dynamiques continues définies par :
xX'() = f,(x(0),u(®).1), g€ O . (2.9)

Dans 1’équation (2.9), I’état continu x(.)e R" (ne N), la commande continu u(.)e R"
(me N) et le champ de vecteur f, sont supposés définis et dérivables continiment sur
R"XR"X[t,,1,], Vge O, [t,,t,] étant un intervalle de temps fini.

La dynamique discréte est définie grice a wune fonction de transition
V:R"xOxDx[t,,t,] >0 de la forme :

g(t)=v(x(1"),q(t"),d(t),1), (2.10)

g(.) étant Détat discret (g(f)e Q) et d() représentant la commande discréte
(d:[t;,t,]1= D ou D ={L....,D} désigne un ensemble fini).

La variable discréte ¢(.) est une fonction constante par morceaux. La valeur de la transi-
tion v dépend de deux types de phénoménes qui peuvent altérer 1’évolution de ¢(.) : des
changements de la commande d(.) et les conditions frontalieres sur (x,f) de la forme

Cly.qn(x-1) =0 qui modifient I’ensemble des états discrets atteignables.

Le modéle de systéme hybride présenté peut prendre en compte des événements autono-
mes et/ou contrdlés. Les auteurs donnent également une description d’un systéme a com-

mutations contrélées en exprimant sa dynamique par un champ de vecteur :
0
X'(t)=F(x,u,a)= Za/q (0).f,-(x(@),u(?)), (2.11)
q=1

Ici, a(f) est un vecteur booléen ( ()€ {0,1]9) et ,(t) représente la ¢°™ composante de
a(t) de sorte qu’une et une seule composante de () soit égale a 1. Ainsi, a(t) joue le

role de commande discréte.

Borrelli et al. [BBBMOS5] utilisent également une approche multi modeles pour modéliser
les systemes affines par morceaux (PWA). Pour cela, ils partitionnent 1’espace d’état en
régions polyédriques et associent a chaque région une dynamique différente [Son81,

Son96]. Un systeme PWA est alors représenté par :



18

i i i | X() i

x(t+1)=A" x(t)+ B u(t)+ ' si () e, i=1{l,...s} (2.12)
u(t

Dans cette équation, xe R™ x{0,1}", ue R" x{01}" et {ﬁ }; est une répartition poly-

édrique de ’ensemble @ cR"™™ qui regroupe ’espace d’état et celui de ’entrée, avec

n=n,+n,, m=m,+m,. Les composantes réelles de 1’état et de I’entrée sont représentées

par x, e R"™ et u, € R™ respectivement.

Les systtmes PWA sont équivalents a ’interconnexion de systémes linéaires avec des
automates finis. Plusieurs ouvrages sont consacrés a ce type de systéme hybride [HSBO1,
Bem04, Imu04].

2.4. Systémes a fonctionnement par morceaux

Depuis plusieurs années, des chercheurs du Laboratoire d’ Automatique, Génie Informati-
que & Signal (LAGIS) de Lille [KV00, KV01, KV02, KV03] s’intéressent a une classe
particulicre de systemes hybrides appelés systemes a fonctionnement par morceaux
(SFM).

Un SFM est un systéme strictement causal a dimension finie caractérisé¢ par une commu-
tation de son état en réponse a des impulsions contrélées. Un tel systeme possede deux

espaces d’entrées et se réfere a deux espaces temps.

Le premier espace temps constitue la référence de la dynamique du systéme en réponse au
premier espace d’entrée. Le second espace temps, nécessairement discret, constitue la
référence des événements discrets choisis pour forcer I’état du SFM aux valeurs imposées
par la seconde entrée. L’espace temps discret détermine donc 1’ensemble des instants de

commutation de 1’état.

Selon que la dynamique du SFM est continue ou échantillonnée entre les instants de
commutation, on parle de systémes continu par morceaux (SCM) [KVO0I, KV03] ou de
systemes bi-échantillonnés (SBE) [KV02].

La figure 2.2 résume les caractéristiques de ces deux différents types de SFM.
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SCM

1 espace temps continu utilisé
pour décrire 1I’évolution
continue de 1’état entre les
instants de commutation

+

1 espace d’entrée continue,
commandant 1’évolution
continue

SFM

1 espace temps discret utilisé
pour définir les instants de
commutation de I’état

+

1 espace d’entrée définissant
les valeurs imposées a 1’état
aux instants de commutation

SBE

1 espace temps discret utilisé
pour décrire 1’évolution
échantillonnée de 1’état entre
les instants de commutation

+

1 espace d’entrée discreéte,
commandant I’évolution
échantillonnée

Fig. 2.2. Les SCM et les SBE : deux types de SFM

2.4.1. Formalisme des SFM

Dans le cas habituel, la représentation d’état des systémes dynamiques utilise trois espa-
ces vectoriels : I’espace d’état de dimension 7, noté X", ’espace d’entrée de dimension
r, not¢ U" et I’espace de sortie de dimension m, noté Y™ . Si I’on note 3 I’espace
temps (continu ou discret) et respectivement x(1)e X" , u(t)eU" et y(t)e Y" I’état,
I’entrée et la sortie en fonction du temps z€ 3, alors la dynamique du systéme s’exprime

par des transformations de la forme :

IXIXE"XU" = E" 0 x(t)) = gty 11, Xt )5y, 11) » (2.13a)
avec: £, >1; etuy, . designant I'entrée sur ]7,,1],

et
IxE'xU" Y™ : y(t,) = h(t,,x(t),u(t)). (2.13b)

L’équation (2.13a), appelée équation de transition d’état, traduit la causalité et constitue
la solution d’une équation différentielle ou d’une équation aux différences, selon que
I’espace de temps utilisé est continu ou discret. L’équation (2.13b), appelée équation de
sortie est, quant a elle, une équation sans mémoire. Ces équations font apparaitre le pre-

mier espace temps 3.
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Pour décrire les phénomenes de commutation, les auteurs introduisent un second espace
temps, noté S. De nature discréte, cet espace temps qui est un sous-espace de 3 est

appel¢ espace de commutation. 11 est défini par :

S={.k=012.} | S8 (2.14)

La valeur imposée a I’état aux instants de commutation est introduite par le biais du se-

cond espace d’entrée V'’ de dimension O .

Si nous notons v(¢)e V° la seconde entrée, il est possible de définir une transformation

de la forme SxV? — X" afin de décrire le phénomeéne de saut :
x(t)=s(t,v(t,), Vi, €S, (2.15)

avec x(ty) =lim,,, ., {x(O}.

En rassemblant le systeme d’équation (2.13) et I’équation (2.15), nous pouvons définir un

nouveau fonctionnement par le systéme d’équations (2.16) :

x(t) = g(tk,t,,x(t;),u][k,tl]), Vit €lt,, b letVe €S, (2.16a)
x(ty) =5, (), Ve S, (2.16b)
w(t) = h(t,x(t),u(t)), Vte S\S. (2.16¢)

Ces équations définissent un fonctionnement par morceaux, chaque morceau étant un

intervalle ] ¢, ,7,,,] défini par deux instants de commutation successifs de S'.

Remarque 2.2. [/ est aussi possible d’envisager un changement de dynamique a chaque
instant de commutation, selon une représentation multimodele. Dans ce cas, les fonctions
g(.), s(.) et h(.) deviennent g,(.), s,(.) et h,(.) ou l'indice k signifie que les fonctions

sont redéfinies a chaque commutation.

Remarque 2.3. Par nature, les SFM font appel a des fonctions pouvant étre discontinues
aux instants de commutation t, € S. De ce fait, nous définissons, pour une fonction du
temps f(t) : f(t;)=f; et f(t])=f; . En général, quand une fonction f est disconti-
nue aux instants de commutation, nous considérons sa valeur juste apres la commutation
et simplifions [’écriture f;" par f,. Bien entendu, en cas de continuité, f; = f7 = f.
De plus, dans le cas ou nous sommes amenés a définir une commutation a période T
constante (S ={kT,k=012,.}), nous comprendrons que f, = f(k.T). Dans tous les
cas, l'intervalle de temps ]tk,tk+1] ou |k.T,(k +1).T] est appelé morceau k du SFM.
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2.4.2. Systémes continus par morceaux

2.4.2.1. Définition

Pour faciliter la compréhension, nous présentons le cas linéaire a modéle dynamique
invariant. On parle, dans ce cas, de systéme linéaire continu par morceaux (SLCM), qui
est représenté par le quintuplet X,.(S,a, B.,8,,¥) défini par le systéeme d’équations sui-

vant :

X'(@)=ax(t)+ L.u(t) Vielt, t, 4], (2.17a)
x(t)=p4,mt,) Vi, €S, (2.17b)
y(t)=y.x(t) Vt, (2.17¢)

dans lequel :

o x(t)e X" estle vecteur d’état,

o u(t)eU" estle vecteur d’entrées continues et bornées,

e 1(t)e V? est le vecteur d’entrées bornées a discrétiser aux instants de commutation,
e Y(t)eY" estle vecteur de sortie,

o aeR™, B e R, [,€ R, ye R™" : matrices réelles,

e S= {tk,k =0,1,2,... | L >, }, t, € 3 : espace de commutation, avec 3 espace temps

continu.

L’équation (2.17a) décrit le fonctionnement continu du SCM sur le morceau ]¢,,t,,,],
Vt, € §. L’équation (2.17b) donne la valeur de commutation de 1’état juste apres la

I’instant de commutation. L.’équation (2.17c) représente, quant a elle, I’équation de sortie.

Remarque 2.4. Le systeme d’équation (2.17) montre clairement le role des deux entrées
du SCM. L’entrée discrete régit les sauts de [’état aux instants de commutation (2.17b),

alors que [’entrée continue agit sur son comportement entre ces instants (2.17a).

Remarque 2.5. Le cas non linéaire peut étre décrit selon le méme schéma, en remplagant

les équations (2.17a), (2.17b) et (2.17c) respectivement par :

x(0) = fo(x(@),u(®)) Vi€l ],
x(ty)=fa((4) Vi, €8S,

Y(0) = h(x(®),u(t)) Vt.
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Remarque 2.6. I/ est possible d’envisager un changement de modele a chaque commuta-

tion. Dans ce cas, il convient de modifier les équations précédentes en conséquence :

X'(0)= fE(x(@t),u(®) Veelt, b1,
X)) =17 ((8) Vi, €S,

y() = h (x(0),u()) Ve,

ou [’exposant k identifie le morceau k.

Ceci définit un formalisme multimodeéle.

2.4.2.2. Fonctionnement

Considérant I’équation (2.17a) sur un morceau k, nous avons :

t
x(t) = ™7 x(t]) + j ™0 B u(r)dr Vielt, t,,,] (2.18)

I

En remplagant la valeur de x(¢;) selon (2.17b) dans I’équation (2.18), nous avons :

t
x(t) = ™ Bt )+ [0 B dT Vi€t ] (2.19)

I

La valeur de I’état x(¢) a gauche de 7, , notée x(z,), est obtenue en écrivant 1’équation

(2.19) sur le morceau k—1 et en faisant tendre ¢ vers ¢, par valeurs inférieures, soit :

U
x(ty) =™ B vt )+ [74T BLu(e)dT (2.20)

Tg-1

A partir des équations de fonctionnement, nous pouvons illustrer le comportement d’un
SLCM comme en figure 2.3 ou son état évolue de maniére continue en réponse a la pre-
miere entrée continu u(¢) sur un morceau k a partir d’une condition initiale imposée par la

deuxiéme entrée v(¢) a I’instant 7, .

Remarque 2.7. En général, x(t;)# x(t;), ce qui traduit une discontinuité de fonction-

nement a la transition d 'un morceau a [ autre.
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X
Bav(t))
Bav(ty) Pav(te) . Bav(t))
x(t) thy
Wiy ) (7
Bav(ty) x(ty) Bav(tis)
ty t t L Livr l te>mps

2.4.2.3. Schéma fonctionnel

Fig. 2.3. Evolution de I’état d’un SLCM

Le mode de description donné par le systeme d’équations (2.17) est directement interpré-

table sous la forme d’un schéma fonctionnel, ainsi que I’illustre la figure 2.4. Dans la

figure 2.4a, nous représentons un schéma détaillé bas¢ sur un intégrateur continu délivrant

I’état x(¢). La sortie de cet intégrateur peut étre réinitialisée a une valeur fournie par une

deuxiéme entrée aux instants de commutation.

Zc(Saaaﬂc’ﬁd’7)

(1)

ko
Tk
l V()
v(t) 7 V) u(r)
15t ﬂd—l O
u(t) —~4
N 0 } X0 [5] L s0),
" R x(¢) ,
a |
(a)  Représentation détaillée (b)

x(t)

Représentation symbolique

Fig. 2.4. Construction d’'un SLCM

A partir du schéma détaillé de la figure 2.4a, nous proposons la représentation symbolique
de la figure 2.4b, pour définir un SLCM.

Remarque 2.8. Le SLCM possede donc trois entrées :

e [’entrée continue u(t) repérée par une fleche,
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o  [‘entrée V(t) repérée par un point marqueur peut étre continue. Elle est, de toute

fagon, discrétisée selon S afin d’obtenir v(t,),
o [’entrée t, repérée par un losange définit les instants de communication.

Le fonctionnement n’est possible que si u(t) est bornée Vte 3 et v(t) définie et bornée
aux instants de communication. Pratiquement, cette condition est obtenue en imposant
w(t) bornée et continue aux instants de commutation. Dans ces conditions, a chaque
instant t,, on commute la sortie de I’intégrateur a la valeur x(t[)= B,W(t,), puis le
systéme évolue a partir de x(t), sous linfluence de u(t), selon (2.19). En t,,,, on com-

mute a une nouvelle valeur x(t{,,) = B, W(t,.,), et ainsi de suite.

2.4.2.4. Réalisation technologique

Le schéma fonctionnel précédent (figure 2.4) est immédiatement implantable sur calcula-
teur, par exemple a ’aide du logiciel Matlab/Simulink®. La figure 2.5 donne le schéma de

réalisation d’une boite SLCM sous ce logiciel.

e

(3 ) Pfpetac'u < >
u N [
1 etat v Op
o3 »(2) | @
t k x ()
(Z ) Ppeta_d*a % o Or
V) SLCM
Integrator
y )
(a) Schéma détaillé (b) Schéma bloc

Fig. 2.5. Schéma de réalisation d'un SLCM sous Matlab/Simulink®

L’¢élément clé du SLCM est bien évidemment I’intégrateur qui doit étre paramétré conve-
nablement en mode reset pour que sa sortie puisse étre réinitialisée a une valeur fournie

par une entrée supplémentaire. Le détail du paramétrage est donné en annexe II.

2.4.2.5. Exemples de fonctionnement

Afin d’apprécier le fonctionnement par morceaux, considérons un SLCM d’ordre 1 décrit
par X.(5,-0.5,2,1,1) avec S = {k.T k= 0,1,2,...}. L’évolution de la sortie (égale a 1’état car

y=1), ainsi que D’entrée v(¢) sont représentée en figure 2.6 pour une entrée continue
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u(t) =8sin(2¢), une entrée v(¢) =10sin(3¢) a discrétiser selon la période de commutation
T=ls.

¢
N

=30

1

5
temps, s
Fig. 2.6. Evolution de I’état du SLCM d’ordre 1 avec T = 1s

Nous pouvons constater dans la figure 2.6 que 1’état du SLCM évolue de maniere conti-
nue suivant x'(¢) =—0.5x(¢)+16sin(2¢) selon (2.17a) entre les instants de commutation, a

partir d’un condition initiale imposé par v(¢) a chaque k.7, k=0,12,....

De la méme maniére, la figure 2.7 illustre I’évolution de 1’état d’un SLCM d’ordre 2
défini par X.(S,a,B..1,,1,) avec a=[-0.5-04;-0.7 0.8], B =[2;-4] et
S={kT,k=012,..} ou T=05s. Dans ce cas, u(t)=8sin(2¢) et le signal v(¢) est tel
que les deux composantes de f,.v(t) sont représentées en pointillé. Nous y voyons les

deux composantes de 1’état subissant une commutation a chaque k.7, k=0,1,2,... et évo-

y1(t)%x1(l)

:

-
©

10
temps, s

Fig. 2.7. Evolution de [’état du SLCM d’ordre 2 avec T =0.5s
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luant de maniere continue selon (2.17a) sur un morceau k .

2.4.2.6. Cas remarquables

Le paramétrage du SLCM dépend de ’utilisation souhaitée. Nous verrons chapitre 4 le
cas ou les paramétres S,a, ., 5, et ¥ d’un SFM sont définis pour réaliser un contrdleur.
Par ailleurs, les parametres de X.(.) peuvent étre définis pour réaliser des systémes bien

connus. Quelques exemples sont donnés ci-apres.

2.4.2.6.1. Le Bloqueur d’Ordre Zéro (BOZ)

Pour réaliser un BOZ, nous choisissons =0, B.=0, B,=1,, y=1,,(c=m=n), et
nous n’utilisons pas d’entée continue u(¢). Ainsi, selon les équations (2.17¢) et (2.19),
X.()=X.(5,00,1,,1,) réalise I’échantillonnage-blocage de v(¢) selon §.

Si de plus S={kT,k=0]12.}, ou T est la période d’échantillonnage, alors
X.(8,0,0,1,,1,) réalise un BOZ a période constante.

2.4.2.6.2. L’échantillonneur généralisé
Ce type d’échantillonneur correspond au GSHF (Generalised Sample data Hold Function)
défini par Kabamba [Kab87].

Dans ce cas, on choisit S ={k.T, k=012,...}, ou T est la période d’échantillonnage. Ici

aussi, I’entrée continue n’est pas utilisée etona: X.(.)=X.(S,a.,0,8,,7).
En utilisant les équations (2.17¢) et (2.19), nous pouvons donc écrire 1’équation de sortie

de X.(S,2,0,5,,7) sur un morceau k :

y(t) = 7D B v, Ve |kT,(k+1)T] (2.21)
Afin d’interpréter ce résultat, posons :

Fty=Y Ttk Vi, (2.22)

D B Vel T, (k+1).T
avec F(t,k): 7/6 le Z‘E]k a(k ) ]
0 ailleurs
Il apparait alors simplement que F(¢)=F(t+7) et que F(¢f) est intégrable. Ainsi,
F(t)=T(t,k) Vte |kT,(k+1)T] et y(t)=F(t)v,. Donc F(t)e R™ est une matrice
intégrable et périodique (de période 7). Ceci réalise un GSHF tel que défini par Kabam-
ba.
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2.4.2.6.3. Systéeme linéaire continu

Bien que destinée a modéliser un systéme a commutation, la formalisation générique d’un
SFM permet également de décrire un systéme linéaire continu ordinaire. Deux cas peu-

vent &tre envisages :

e systeme dont 1’¢tat initial est imposé, ce qui signifie qu’a chaque démarrage du sys-

téme, son état est amené a une valeur connue,

e gsysteme dont 1’état initial n’est pas imposé, ce qui signifie qu’a chaque démarrage du

systéme, son état initial est celui dans lequel on ’a laissé précédemment.
b

Systeme continu a état initial imposé

Nous adoptons, dans ce cas :

o S= {to}, impliquant que I’état initial est imposé au démarrage ¢,

MO s i bab e —2

u(r)

Fig. 2.8. Systeme linéaire continu a état initial imposé

Ainsi, X () =X, ({to },a,b, 1,,c), qui est représenté en figure 2.8, décrit le fonctionnement
d’un systéme linéaire continu ordinaire évoluant a partir d’un état initial imposé via

Ientrée v(¢) : x(¢y ) =(t,) . Nous avons donc :

(2.23)

c 0J a’ b, 1 no & u l
X0 V(ZO)

y(t)=c(?)

L’équation (2.19) montre d’ailleurs que la dynamique de Zc({lo}, a,b,1,,c) est donnée
par :
t
x(6) =" v(ty)+ [ "D bu(r)dr, Vi >1, (2.24)

fo
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Systeme continu a état initial propre

Dans ce cas, nous adoptons le paramétrage suivant : Zc(.):ZC({tk},a,b,In,c) et nous
imposons : v(¢)=x(¢) de sorte qu’a I’instant ¢, I’état conserve la valeur atteinte a I’issue

du dernier fonctionnement. La figure 2.9 illustre ce cas.

x(1)
ko
V(t) Zc({tk}a a,b,[n,C) ﬂ’
u(t)

Fig. 2.9. Systeme linéaire continu a état initial propre

Remarque 2.9. Le paramétrage Ec(.)zzc({to},a,b,ln,c), ou t, est remplacé par t,,

réalise la méme fonctionnalite.

2.4.3. Systémes bi-échantillonnés

2.4.3.1. Introduction

Les auteurs de [KV02] ont repris le formalisme général des SFM pour mettre en ceuvre un
second type de SFM : les systemes bi-échantillonnés (SBE). Contrairement aux SCM qui
présentent une évolution continue de leur état entre les instants de commutation, 1’état
d’un SBE évolue de manicre échantillonnée entre ces instants. Ces systemes possedent

donc deux espaces temps discrets représentés par deux échelles de temps (figure 2.10).

1 oy
k—1 T 1 q
-1 / X t o
—— —— /1
0 0 0 temps
Lk-1 Lk lke+1 P
: morceau k-1 morceau k

Fig. 2.10. Les deux échelles de temps discrétes du SBE

Les instants discrets sont notés ¢, , ot k désigne I’échelle de temps relative aux commu-
tations et i 1’échelle de temps relative au fonctionnement du systéme entre deux instants
de commutation. Ainsi, I’espace de commutation est donné par S, = {t,?,k = 0,1,2,...} et le
morceau k& est délimité par deux instants de commutation successifs #; et #;,, confor-

mément a la remarque 2.3. Par ailleurs I’espace temps discret utilisé pour décrire le fonc-
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tionnement dans un morceau k est donné par S, ={t,i,i =0,...,q; —1}. A Dintérieur du
morceau k 1’indice reste constant, tandis que I’exposant croit de O (instant initial du
morceau) a g, —1. Il existe, par conséquent, g, échantillons de I’état dans un morceau £.
Dans le cas général, la durée des morceaux n’est pas constante, de méme que la période
d’échantillonnage et le nombre d’instants d’échantillonnage a I’intérieur d’un morceau.
Enfin, I’instant final du morceau k—1 est confondu avec I’instant initial du morceau % .

Ceci se traduit par la relation #{ =¢, .

Les SLBE mettent en jeu deux espaces d’entrée. Le premier espace U’ , nécessairement
¢chantillonné selon §;, détermine I’évolution de 1’état sur un morceau k. Le second es-

pace V' sert a définir la valeur a laquelle I’état est commuté V¢e S, .

2.4.3.2. Définition

Comme précédemment, nous présentons le cas linéaire a modele dynamique invariant. On
parle, dans ce cas, de systeme lin€aire bi-¢chantillonné (SLBE), qui est représenté par le
sextuplet X ,(S;,S,, 4, B, ,,C) défini par le systéme d’équations suivant :

x,i“ = AJC;{ +B.u}; pour i =0,...,q, —1 sur chaque morceau £, (2.25a)
xp =B, vileS,, (2.25b)
vi=Cx Vi (2250)

dans lequel :

e x,e€R" estle vecteur d’état a I'intérieur du morceau £,

u, € U est le vecteur de commande a ’intérieur du morceau £,

v(t)e V' est le vecteur de commande qui n’est pris en compte qu’aux instants ( t,?) de

commutation pour définir 1’état initial x,? pour le morceau considéré,

v, € R™ est le vecteur de sortie,
o AeR™, BeR™, f,e R™’,Ce R™" : matrices réelles,

A partir des équations de fonctionnement (2.25), nous pouvons illustrer le comportement
d’un SLBE comme en figure 2.11 ou son état évolue selon (2.25a) sur un morceau k a

partir d’une condition initiale imposée par I’entrée v(z) a I’instant t,? .
Remarque 2.10. En général, x,? #x{*', ce qui traduit une discontinuité de fonctionne-

ment a la transition d’un morceau a [ autre.
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temps

A
\ 4
A
4

- »
morceau k-1 morceau k

Fig. 2.11. Evolution de I’état d'un SLBE

Remarque 2.11. Comme pour les SCM, on peut étendre ce formalisme au cas non li-

néaire et/ou multimodeéle.

2.4.3.3. Schéma fonctionnel

La définition d’un SLBE (2.25) est directement interprétable sous la forme d’un schéma
fonctionnel, ainsi que I’illustre la figure 2.12. Dans la figure 2.12a, nous introduisons un
bloc « R-BOZ » a sortie « réinitialisable » représentant un retard suivi de d’un BOZ. Le
R-BOZ, cadencé a des intervalles de temps selon 1’échelle de temps i, est réinitialisé a

une valeur fournie par une deuxiéme entrée aux instants de commutation.

tO
to L‘
k
V(_t).' Zd(SiaSkaAaBaﬂdac) ﬂ’
V(1) 7 V) u(t)
. le el PN
(5.} —l{ }
u(t) Sk x(t)
»— B +
x0 [ oo,
x(1) |
(a)  Représentation détaillée (b)  Représentation symbolique

Fig. 2.12. Construction d’'un SLBE

A partir du schéma détaillé de la figure 2.12a, nous proposons la représentation symboli-

que de la figure 2.12b, pour définir un SLBE.

Remarque 2.12. Le R-BOZ peut étre remplacé simplement par un bloc retard a sortie

« réinitialisable » si u(t) est garantie échantillonnée-bloquée selon [’échelle de temps i.
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2.4.3.4. Réalisation technologique

Comme pour les SLCM, I’'implantation des SLBE sur calculateur numérique est immé-
diate. En pratique, le schéma global d’un SLBE est quasi-identique a celui du SLCM
présenté dans la figure 2.5a, sauf que I’intégrateur continu est remplacé par un bloc R-
BOZ.

Le schéma de réalisation sous Matlab/Simulink® est donné en figure 2.13.

<2

B (ke
u () >tk

tk x k > slv ®

x ()

y (1)

v

slu® x

SLBE

RBOZ

y ®)

(a) Schéma détaille (b) Schéma bloc

Fig. 2.13. Schéma de réalisation d'un SLBE sous Matlab/Simulink”™

La bibliothéque de Simulink® n’offrant pas directement de bloc de retard intégrant le
mode reset avec condition initiale externe, nous montrons comment réaliser un R-BOZ

avec les fonctionnalités du logiciel en annexe II.

2.4.3.5. Exemple de fonctionnement

Soit £,(S,,S,,4,B,f,,C) un SLBE d’ordre 1 défini par S, ={k.T,k=0,1,2,..}, T =2s,
S, ={i.z‘e,i=0,...,q—l}, g =20 (g étant constant pour chaque morceau k (g, =q Vk)),
t,=T/q=0.1s, A=0.8,B=C=1let §,=1.

La figure 2.14 montre 1’évolution de la sortie (égale a son état car C =1) de ce SLBE
pour des entrées u(t) =8sin(¢) et v(¢) =10sin(2¢). Nous constatons que 1’état évolue de
maniére échantillonnée selon (2.25a) sur un morceau k a partir d’une condition initiale
imposée par f,.v(f) a chaque instant de commutation selon (2.25b). La figure illustre
bien les instants de commutation relatifs a S, :{k.T Lk :0,1,2,...}, montrant ainsi une
discontinuité dans le fonctionnement échantillonné de I’évolution de 1’état sur le morceau

k. Elle montre également qu’il existe 20 pas sur chaque morceau.
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Fig. 2.14. Evolution de I'état du SLBE d’ordre 1 avec T =2s

2.4.3.6. Comparaison des deux types de SFM linéaires

2.4.3.6.1. Structure propre du SLBE

Afin de réaliser le fonctionnement d’un SLCM par un SLBE donné en figure 2.13a, il faut
ajuster les matrices 4 et B ce dernier pour qu’il réalise la fonction d’intégration sur un
morceau k. En effet, la fonction intégrale (1/s) de ’intégrateur continu du SLCM peut étre
approximée, en discret, par plusieurs fonctions de transfert pour définir un intégrateur
discret. Si on choisit de remplacer 1’intégrateur continu (dans la figure 2.4a) par la mé-
thode « Forward Euler », représentée par la fonction ¢,/ (z—1) avec ¢, étant la période
d’échantillonnage de ’intégrateur discret, il convient de décrire le fonctionnement d’un
SLCM de maniere échantillonnée sur un morceau & par :

=1, +t,.0)x, +t,.B. .

Nous pouvons donc identifier un SLBE équivalent paramétré par §; = {i.te, i=0,.,q9-1},
A=1I,+t,.a et B=t,[B. en ce qui concerne 1’évolution de I’état. Les matrices de sortie

et de gain sur v(¢) restent les mémes.

2.4.3.6.2. Autre structure bi-échantillonnée

Toutefois, si I’on désire faire 1’équivalent discret (au sens des SLBE) d’un SLCM, on
peut simplement remplacer 1’intégrateur continu de la figure 2.13a par une approximation
échantillonnée adéquate de la fonction intégrale continu « 1/s ». Dans ce cas, on conserve
les matrices a et [ relatives au SLCM dans le nouveau montage afin de réaliser
I’équivalent discret du SLCM. La démonstration de la remarque suivante utilise ce prin-

cipe pour faire la comparaison des deux types de SFM.
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Remarque 2.13. L évolution discrete de [’état d’un SLBE entre les instants de commuta-
tion dépendant de la valeur de q, nous comprenons bien que cette évolution tend vers
celle d’'un SLCM si q — oo. Cette tendance est illustrée par la figure 2.15 ou q augmente
de (a) a (c) pour un SLBE équivalent a un SLCM dont [’évolution est représentée par (d).

temps, s

Fig. 2.15. Evolution de I’état d 'un SLBE tendant vers celle d’'un SLCM quand g—oo

A noter que seule la premiére de des deux composantes de ’état est illustrée. Le SLCM

est caractérisé par a=[—0 1;2 —1] et la période de commutation des SFM est d’une

seconde.

2.5. Conclusion

L’étude des systémes hybrides a récemment pris une ampleur considérable en automati-
que. Comme nous 1’avons montré, il est possible de donner de multiples éclairages a la
modélisation et & I’utilisation de ces systémes. Dans ce sens, les différents travaux cités
ont apporté des contributions variées selon les problématiques envisagées. Dans tous les

cas, les auteurs proposent des formalismes qui satisfont la taxonomie de Branicky.
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Notre étude se situe dans la continuité des travaux entamés au LAGIS [KVO01] et [KV02].
Dans ce sens, elle propose des modeles hybrides de la classe des SFM, selon un forma-
lisme se rapprochant de celui de Haddad et al. [HCK99, HCKO01, Kab03a], qui conside-
rent des systémes dits & impulsions (impulsive systems). Toutefois, par rapport aux tra-
vaux de Haddad et al., le formalisme SFM offre 1’avantage supplémentaire d’une mise en
ceuvre immédiate offrant de multiples possibilités d’exploitation temps réel. Dans la suite
de [D’étude nous développons I’approche SFM pour construire des systémes

d’identification en ligne et de commande.

Le chapitre 3 propose un modele SFM dont 1’état est forcé a chaque instant de commuta-
tion a la valeur de celui d’un processus réel continu a identifier. Ce mode de synchronisa-

tion permet d’adapter les paramétres du modele hybride a ceux du processus.

Les chapitres 4 et 5 seront consacrés, quant a eux, a la mise en ceuvre des SFM pour
réaliser des controleurs utilisant comme retour soit 1’état ¢chantillonné (chapitre 4) soit la

sortie du processus sous forme échantillonnée et retardée (chapitre 5).



Chapitre 3

Identification : « clonage » par les SFM

Nous décrivons, dans ce chapitre, une méthode d’identification récursive applicable aux
processus MIMO linéaires continus dont [’état est disponible. Cette méthode, qui a été
deéveloppée pour une identification en ligne, est adaptable a des processus controlés par
calculateur numérique. L’enjeu est d’identifier les parametres d’'un modele d’état linéaire
du processus. L’identificateur, considéré comme un clone du processus, est un SFM
multimodele dont les parametres varient selon un algorithme récursif et adaptatif. Le
principe est de faire varier itérativement les parametres du SFM clone afin de rendre son
état identique a celui du processus. Ainsi, le comportement de celui-ci est reproduit par
son clone a la fin du clonage. Nous donnons, dans ce chapitre, une description formelle
de la méthode ainsi que la démonstration de convergence de [’algorithme. Nous fournis-

sons également des exemples qui illustrent la méthode en simulation et en temps réel.

35
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3.1. Motivations

L’identification d’un processus est une phase préliminaire trés importante dans I’optique
de faire de la commande. En effet, afin de mieux contrdler un systéme, il est préférable
d’en avoir une connaissance a priori. Par exemple un conducteur pourra mieux maitriser
son véhicule s’il connait le comportement de celui-ci dans 1’environnement ou il est
amené a évoluer. Formellement, la construction d’un modele (modélisation) permet de
décrire le comportement d’un processus a 1’aide d’une représentation mathématique a
partir de laquelle il est possible de comprendre, commander et/ou améliorer le fonction-
nement du processus. Définir un modéle consiste a lui attribuer une structure : c’est
I’étape de caractérisation [WP94]. Cette étape est tres délicate car I’intuition peut y jouer
un grand role. Le choix d’une structure définit une classe de comportements possibles et
un ensemble admissible, auquel le vecteur des parameétres doit appartenir pour que le
modele soit considéré comme acceptable. Selon les auteurs de [WP94], les points suivants

sont a tenir en compte dans le choix d’une classe de modéle :

e [’objectif de la modélisation (analyse de phénomenes pour offrir une explication,
détermination de grandeurs inaccessibles par capteur, test d’hypothése, commande de

processus, ...),
e les conditions d’utilisation du modéle,
e e colt de construction du modéle,
e les possibilités d’investigation (disponibilité de données détaillées).

Dans notre cas, nous admettons, pour le processus, un modele d’état continu destiné au

développement de lois de commande.

Le modele étant choisi, il reste a déterminer la valeur de ses parametres, c’est la phase
d’identification [SSR96, ADG+98]. La communauté des automaticiens s’est beaucoup
penchée sur cette question [UR87, UR98, DVS93, LAMKO95, ZBG95] et de nombreuses
méthodes d’identification ont déja été¢ développées. Nous présentons ci-apres une classifi-

cation des méthodes existantes, selon les critéres suivants :

e approche boite noire et approche boite blanche,

e méthodes directes et indirectes,

e approche représentation d’état et approche fonction de transfert,

e méthodes en ligne et hors ligne,
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e approche récursive.

3.1.1. Approche boite noire et approche boite blanche

L’identification boite noire vise a déterminer les paramétres d’un modele générique d’un
processus sans aucune connaissance a priori sur la structure interne de celui-ci. Le pro-
cessus est alors vu comme une boite noire et I’identification se fait en analysant son
entrée et sa sortie. En revanche, dans certains cas il est possible de faire appel aux
connaissances des spécialistes du domaine considéré pour regrouper, généralement sous
forme de systémes différentiels ou algébriques, les lois et relations de la physique qui
décrivent le comportement du processus : c¢’est I’approche boite blanche. Entre ces deux
approches, il existe une approche intermédiaire dite boite grise qui se base a la fois sur
certaines relations connues et sur I’analyse des entrées — sorties du processus. La méthode

présentée dans ce document est une approche boite noire.

3.1.2. Meéthodes directes et indirectes

Dépendant de la stratégie d’identification, nous pouvons distinguer les approches suivan-
tes selon [FL99] :

L’approche directe | L’identification se fait en utilisant les mesures de 1’entrée et de
la sortie du systéeme en omettant un éventuel asservissement
[SKO1]. Cette méthode donne directement les paramétres d’un

modele du systéme.

L’approche indirecte | Le systeme asservi est identifié¢ et les parametres du systéme

sont déterminés en utilisant ceux du contréleur qui sont connus
[FL99].

Tab. 3.1. Les approches directes et indirectes

Alors que certains ouvrages sont dédiés spécialement a 1’identification en boucle fermée
[QLO3], la méthode présentée dans ce chapitre est congue comme une approche directe,
tout en admettant que 1’identificateur puisse €tre utilisé en boucle fermée, pour des rai-
sons de stabilisation ou de commande adaptative. Par contre, contrairement aux méthodes
indirectes, les seules informations requises par ’identificateur sont 1’entrée et I’état du

processus.

I1 est a souligner que la notion d’identification directe/indirecte a une autre interprétation

chez d’autres auteurs. En effet, plusieurs publications présentent la possibilité d’identifier
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soit un modele continu soit un modele discret, a partir de données discrétisées. Dans ce
sens, [GY04] adopte 1’appellation directe pour définir ’identification d’un mode¢le conti-
nu directement a partir des données discretes et 1’appellation indirecte lorsque le modele
continu est déduit de I’identification d’un modele discret. Méme si la méthode directe
semble plus intuitive, les auteurs de [GY04] soulignent la difficult¢ de reconstruire les
dérivées dans le modéle continu, notamment lorsque les signaux ne sont pas mesurables.
Ils indiquent toutefois que, compte tenu de 1’intérét croissant de I’approche directe [SR83,
SR93], plusieurs ouvrages [You81, GMRO3] ont été consacrés au développement de

méthodes de calcul de ces dérivées dans le cadre de ’identification.

3.1.3. Approche représentation d’état et approche fonction de transfert

L’approche par la fonction de transfert est couramment utilisée dans le domaine de
I’identification [SSR96, SM65, TD96]. Elle permet de déterminer les parametres d’un
modele représenté par une fonction de transfert. Bien que particulierement efficace pour
des systemes monovariables, I’identification d’un mode¢le entrée-sortie se révele €tre plus
difficile lorsque le procédé comporte plusieurs entrées et plusieurs sorties. Elle demande
en effet de connaitre a priori I’ordre des polyndmes composant les matrices polynomiales
du modéle. De plus, lorsque le nombre d’entrées et de sorties augmente, la gestion des
matrices de transfert devient plus délicate. Déja en identification hors ligne, ces difficultés
ont motivé le développement de techniques estimant directement un modéle d’état' du
systtme sans phase transitoire d’identification de représentations d’entrée-sortie. En
méme temps, les lois de commande se basant trés souvent sur la représentation d’état, il
est intéressant d’envisager cette identification du modele d’état, évitant ainsi une série de
calculs supplémentaire pour retrouver les parametres de la représentation d’état a partir de
ceux d’une fonction de transfert, surtout si on envisage une commande adaptative faisant
intervenir I’identificateur et le contréleur. La méthode des sous-espaces [Vib95, VD96,
BSR98, BRS98, Mer04], par exemple, utilise 1’approche d’état.

Avec I’avénement des calculateurs numériques, on peut €tre tenté de mettre en avant la
modélisation d’un procédé par une représentation d’état discrete. Toutefois, il est préféra-
ble de conserver un modele d’état a temps continu (METC) pour décrire les processus
physiques dont 1’état est souvent continu [UR90, SR91]. La méthode, que nous présen-
tons concerne 1’identification des systémes linéaires MIMO continus, par I’approche de la

représentation d’état.

! La représentation d’état constitue un outil de prédilection pour décrire les systémes et leur évolution.
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3.1.4. Méthodes en ligne et hors ligne

Parmi les méthodes disponibles, il existe des méthodes (comme I’analyse harmonique)
qui fournissent une estimation des paramétres par un traitement /ors ligne des mesures
collectées sur le systeme. D’autres méthodes réalisent 1’identification en ligne, ce qui
permet de détecter les changements éventuels dans le fonctionnement pour faire de la
commande adaptative [TD96, CSS03]. Certaines d’entre elles identifient directement le
modele recherché en temps réel. La méthode que nous proposons vise a construire un
modele de simulation, qui est exécuté en parallele avec le processus (cad en ligne), afin

d’en reproduire au mieux le comportement.

3.1.5. Approche récursive

La récursivité est particulierement intéressante pour envisager 1’identification d’un mo-
dele, dans le cas ou des changements (Iégeres variations) dans le comportement du pro-
cessus peuvent survenir. Plusieurs auteurs se sont penchés sur les méthodes adaptatives
depuis les années 70 [LS83, You84, Lju99] pour fournir des modeles dont les parameétres
varient pour prendre en compte les changements du processus. La majorité des méthodes
proposées reposent sur des représentations de type entrée-sortie. Ces dernieres se sont
initialement développées en raison de la disponibilité d’algorithmes hors ligne fondés sur
ce type d’écriture [SS89]. L’identification récursive, considérée comme une spécialité de
I’automatique a connu un développement considérable a la fin du XX*™ siécle tant sur le
plan théorique [LS83, Lju96, Lju99, JKDWOI, LBB+01] que pratique [ZVDL94,
GSMR96, LLM97, CRO1].

Classiquement, les méthodes comme ARMA, qui se basent sur les moindres carrés récur-
sifs servent a sélectionner le vecteur de parameétres qui permet le meilleur ajustement de
la sortie du modele a celle du systeme. Néanmoins, ces méthodes travaillent sur une
fenétre glissante des valeurs d’entrée/sortie du systéme, ce qui requiert une sauvegarde de
tous les échantillons de données, rendant la méthode coliteuse en mémoire lors de
I’implantation temps réel. De plus, elles nécessitent souvent une inversion matricielle a
chaque pas d’échantillonnage qui ne peut étre évitée que par une série d’opérations qui
risque d’augmenter le temps de calcul. Les ouvrages récents ont repris les méthodes
classiques hors ligne pour développer des techniques moins coliteuses afin d’envisager
I’identification en ligne dans les domaines tels que ’aéronautique [KKKNO1, UB03], la
robotique [0G02], le filtrage [GBT99, Gus00] ou encore la surveillance de systémes
[Abi8S, DBL+01, Ost02, Oku03]. Les techniques récursives récentes ont pu offrir une
alternative aux méthodes robustes telles que la décomposition en valeurs singulieres

(DVS) [Ric01] qui demeure irréalisable en ligne de par sa charge calculatoire.
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3.2. Contexte de travail

La méthode que nous proposons réalise 1’identification récursive directe et en ligne d’un
processus MIMO en utilisant, en temps réel, la valeur bornée” de I’entrée u(t)e U” du

systéme et son état x(r)€ L qui est supposé entierement disponible’.

Hypothése 3.1. Nous faisons [’hypothése que [’état reste borné, soit parce que le proces-

sus est naturellement stable, soit parce qu’il est stabilisé par un controleur.

La méthode, appelée clonage, permet d’obtenir un modele représentatif (c/one) du pro-
cessus sans aucune connaissance a priori de ses €quations physiques internes. La seule
information utilisée pour batir le clone est la dimension n du vecteur d’état x(¢)e X" du
processus suppos¢ entierement disponible. Dans ce contexte, la méthode peut étre consi-

dérée comme une approche boite noire.

Le principe de la méthode est comparable a celui de [HV69, LN73, ADG+98], ou un
algorithme adaptatif continu identifie le modele. De la méme fagon, nous établissons un
modele de simulation et rendons 1’erreur d’état entre le processus et son modele nulle afin
d’en déduire les parametres d’un METC du processus, le tout étant régi par une approche

adaptative.

L’originalité de notre stratégie réside dans la nature hybride du modéle de simulation qui
identifie le METC du processus. Ce modéle conceptuel que nous considérons comme
étant le clone du processus posséde des parametres modifiables, et est congu pour repro-
duire le comportement du processus a I’aide d’une procédure adaptative qui modifie ses
parametres de maniére itérative. Une fois le clonage terminé, les paramétres du clone
correspondent aux paramétres du METC du processus. Le clone est un SLCM* & paramé-
tres changeants dont 1’état est synchronisé a celui du processus a chaque instant de com-

mutation.

Ce chapitre décrit le principe du clonage et donne les définitions des termes utilisés ainsi
que le formalisme mathématique correspondant. Aussi, nous proposons un schéma de
construction du clone facilement implantable sur simulateur ou sur application temps réel.
Enfin, des exemples de simulation et d’application temps réel sont donnés a la fin du
chapitre. Ces exemples prennent en compte les bruits de mesure d’état et les variations

temporelles (sous certaines conditions) des parameétres du processus a identifier.

* Car on suppose que la commande u(#) du processus provient d’un calculateur numérique.
3 Ce qui implique donc que la dimension 7 est supposée connue.
* Défini au chapitre 2.
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3.3. Le principe de clonage

3.3.1. Modéle mathématique

Le processus a identifier est décrit par un modele d’état linéaire d’ordre » :
xX'(t)=ax(t)+bu(t) 3.1)

L’état x(¢1)e X" du processus est supposé entierement accessible et u(z)e U" représente
Pentrée. Les matrices constantes ae R™" et be R™" représentent les paramétres du

modéle a identifier.

Définition 3.1. pe R telle que @' =|a,b| désigne I'ensemble des paramétres du
METC du processus a identifier.

3.3.2. Identification par clonage

u(t) x(7)

Processus (a,b)

\ 4
v

> Clone ( a,,b -
— A 0
I i)
> Algorithme < @
adaptatif <

Fig. 3.1. Structure de clonage

La figure 3.1 illustre le principe de la méthode d’identification semblable a celui proposé

+ . , . , -
dans [Knu06, ADG 98]. Deux blocs opératifs sont nécessaires pour réaliser le clonage :
d’abord :
¢ le clone qui fonctionne en parallele avec le processus et s’exécute en temps réel,
¢ e bloc adaptatif qui permet de régler itérativement les parametres du clone.

Définition 3.2. Le clone, qui est du méme ordre que le processus, a pour fonction d’en
reproduire le comportement. Son état est représenté par x(t)€ X" . Il posséde trois carac-

téristiques principales :

e [l ala méme entrée u(t) que le processus et s’exécute en parallele.
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o ]l est défini par ses matrices d’état a, € R"™" et l;k e R™", qui sont constantes sur
chaque morceau k et rafraichies a chaque t, par le bloc adaptatif. Nous désignons

la matrice des paramétres du clone par @, € R""™" telle que @l =|a,.b, |

o [l posséde une nature hybride : son état X(t) est continu sur chaque morceau k et est

commuté a la valeur de l’état x(t,) du processus a chaque t, .

Définition 3.3. On appelle matrice d’erreur paramétrique la matrice ®, € R telle

que i =@ —¢" .

Définition 3.4. On appelle erreur d’état la différence e(t) entre [’état du clone et celui du
processus : e(t) = x(t) — x(t).

Afin de réaliser le clonage, nous devons annuler ®, lorsque k& —oo.

3.4. Structure du clone

L’idée étant d’utiliser un modele de référence, nous construisons un clone qui est un
SLCM a parametres changeants tel que défini dans le chapitre 2. Nous décrivons son

fonctionnement par :

()= a, X(0)+ b, ut)—a, e(t) Vte S (3.22)
o) =x(@,) Vi, €S (3.2b)
La figure 3.2 représente 1’architecture détaillée du clone, correspondant au systéme

d’équations (3.2). Les fléches verticales marquées de 7, en dessous des paramétres a, et

b, du clone montrent que ces derniers sont modifiés a chaque ¢, .

l x(t)

k

Fig. 3.2. Architecture détaillée du clone
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En reprenant le formalisme des SLCM, cette description peut étre synthétisée par le quin-
tuplet EC(S,&k,(ka ,1,,1,), en prenant pour entrée continue le vecteur [—eT () u’ (t)]r et

pour entrée a discrétiser 1’état du processus x(¢).

Propriété 3.1. (Propriété de synchronisation du clone) La propriété fondamentale du
clone est que son vecteur d’état, x(t), est forcé a la valeur de celui du processus a chaque
instant de commutation par synchronisation (3.2b). Par conséquent, [’erreur d’état

s’annule a chacun de ces instants (e(t; )=0 Vt, ) comme le montre la figure 3.3.

Fig. 3.3. Erreur d’état

En remplagant e(¢) par sa valeur (définition 3.4), le systéme (3.2) devient :

R(0) = a,.x()+bu(t) Ve S (3.3a)
Ref)=x(t,) Vi, €S (3.3b)
tk
x(0) 2 )
(s}
u(t)

> b, + (1) 0
O

Fig. 3.4. Structure fonctionnelle du clone
Nous pouvons donc proposer une construction plus simple du clone en figure 3.4

Cette nouvelle écriture montre que 1’état du processus intervient sur I’évolution de celui
de son clone :

e de maniére continue sur le morceau £ (3.3a),

e par synchronisation a chaque instant de commutation (3.3b).
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3.5. Approche mathématique

Rappelons que les états du processus et de son clone sont continus, bornés et dérivables
entre les instants de commutation, ce qui implique que I’erreur d’état e(¢) y est également

continue, bornée et dérivable.

Théoréme 3.1. Si u(t) présente des discontinuités a l’intérieur d’un morceau k, le clo-

nage et l’identification sont réalisables ssi e(t) est rendue identiquement nulle Nt — .
Démonstration

En ce qui concerne le clonage, il est évident que si e() =0 V¢ — oo, alors, le clone re-
produit exactement 1’état du processus. Quant a I’identification, nous procédons comme

suit pour montrer comment elle est obtenue en partant de la condition e(1) =0 V¢ — oo :

Les équations (3.1) et (3.3a) menent a :

e't)=[a,—alx()+ [I;k —blu(t) Vte S (3.4)
Réaliser e(t) =0 V¢ — oo implique que e'(¢) =0 V¢ — o . Par conséquent :

[4, —alx(t)+[b, —blu(t)=0 Vig S|k — oo (3.5)

L’algorithme adaptatif modifie les paramétres a, et l;k de manicre a satisfaire (3.5) pour
toute paire de valeurs prises par u(¢) et x(¢) et tel que a, et I;k soient constantes sur un
morceau k . Sachant que u(¢) est choisie comme présentant des discontinuités sur chaque
morceau k et que x(z) est forcément continu (selon (3.1)), les seules valeurs de a, et I;k
qui peuvent satisfaire (3.5) sont nécessairement celles qui correspondent aux parameétres

a et b du systéme.

Nous pouvons donc, dans les conditions du théoreme 3.1, affirmer que:

e(t)=0=a,=a et Z;k = b, garantissant ainsi I’identification du processus.

Remarque 3.1. En pratique, pour [’identification, les méthodes classiques [ADG+98]
nécessitent une entrée dite « riche » pour garantir un résultat satisfaisant. Cela se com-
prend par analogie avec un conducteur qui, pour mieux « connaitre » le comportement de
son vehicule, le teste dans des courbures et des pentes (trajectoires « riches »), plutot
qu’a vitesse constante en ligne droite. Dans notre cas, la condition de discontinuité de
u(t) a lintérieur de chaque morceau k dans le théoréeme 3.1 peut étre réalisée en prati-
que en choisissant un u(t) généré a partir d’un SBE ou d’un SCM a cadencement plus

rapide que celle du clone.
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3.5.1. Annulation de ’erreur d’état

La propriété 3.1 garantit seulement I’annulation de I’erreur d’état aux instants de commu-
tation (e, =0). L’enjeu est donc de la rendre identiquement nulle a /'intérieur d’un mor-
ceau k pour aboutir a une identification suivant le théoreme 3.1. Pour ce faire, nous
utilisons la loi adaptative qui joue sur les paramétres du clone jusqu’a ce que e(?) de-

vienne identiquement nulle quand ¢ — 0.

Stratégie. Afin d’annuler [’erreur d’état, nous envisageons une méthode qui annule
chacune de ses composantes indépendamment. Pour cela, nous introduisons, pour chaque

morceau k, la grandeur €, , définie comme suit :

. t
Définition 3.5. £ = [
Tk

e (6) ‘.dé?, Vi=1l..,n, e (r) étant la i’™ composante de e(t).

&, est donc un scalaire.

Propriété 3.2. Si ['intégrale d’une fonction du temps f(t) bornée et positive sur un
intervalle de temps (morceau k) est nulle, alors f(t) est identiqguement nulle sur cet

intervalle de temps.

\ r

Dans notre cas, f (t):‘e[ (t)‘. Donc, si nous parvenons a réaliser &, =0 (k — o) Vi,
alors €' (1)=0Vi, Vte S suivant la propriété 3.2. De plus, e(f) étant également nulle aux

instants de commutation, nous avons :

£, =0(k > o) Vi e (1)=0Vi, Vit

3.5.2. Procédure adaptative

En suivant cette stratégie, nous allons définir une loi adaptative (semblable a celle utilisée
dans [NAS89]) permettant d’annuler &, de sorte a réaliser simultanément le clonage

(%(t)——=>x(t)) et I'identification (@, ——==— ¢)- Dans ce paragraphe, nous exprimons
d’abord & dans une forme qui convienne a I’utilisation de la loi adaptative, et ensuite
nous définissons celle-ci.

Définition 3.6. Les i colonnes de ¢, ¢, et ®, sont désignées respectivement par @',
@. et D, Ainsi, ®,' = 9. —¢' .

3.5.2.1. Expression de ¢,

Soit le vecteur W(t)e R tel que W' (t) =[x" (¢t),u” (t)]. Dans la littérature [Lan88],

ce vecteur est appelé vecteur d’observation. En se basant sur les définitions de ¢, @, et

@, données dans la section 3.2, nous pouvons exprimer (3.4) comme suit :
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e t)=(@ —p )W ()=D W (1) Vil t,,] (3.6)
L’intégration de (3.6) sur le morceau k£ donne :

e(t)=e(t) + j[’ ST (0)do Viel,, 1,,,] (3.7)

En tenant en compte du fait que e(z; ) =0 (propriété 3.1), et que la matrice & est cons-

tante sur un morceau k , nous pouvons €crire e(¢) sur un morceau k :

e(t):cb,f.jt’ W(6).dO Vel ;] (3.8)

Donc, ’erreur d’état est de la forme :
e(t) = @I (1) avee (1) = | t’k W(6).d6, Vil t,,] (3.9)

me

, i it
Afin d’évaluer € =| "
=),

e(t) :

e' () ‘.dﬁ, nous exprimons la ™ composante du vecteur

) =W'(t). ¥, Vil 1,.,,] (3.10)

A I’intérieur d’un morceau k , nous pouvons donc écrire £, comme :

79
el = [{signele 01} (6).d6 pour i=1,--,n (3.11)
U
. 1 sif>0
avec signe(f) =
-1 autrement

En remplacant 1’équation (3.10) dans la derniére, nous obtenons :

£ = { T]{sign[ei(é’)] }.VIN/T(B).dH}CIDZ pour i=1,---,n (3.12)

Ik

lie+1
Enfin, en posant V| = j{sign[e"(e)] 137 (6).d6 pour i=1,---,n, nous pouvons définir :

Ik

&=V @, (3.13)
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3.5.2.2. Laloi adaptative

Avec la nouvelle expression de &, nous définissons la loi adaptative pour chacun de ses

composantes par la récurrence suivante :

i A LVl el
Ghy =0~k pour i=1,m (3.14)

l+g, V), V]

ou g, est un gain scalaire réel et positif qui influence la convergence de la récurrence
(3.14).

Les expressions (3.13) et (3.14) constituent la procédure récursive utilisée en pratique
pour réaliser le clonage. Nous allons montrer ci-aprés que la récurrence (3.14) permet

d’obtenir simultanément :

. 8,i ——=-—0 et

°* & I 9,

garantissant respectivement le clonage et 1’identification du processus.

Remarque 3.2. Le fait d’annuler le vecteur d’erreur d’état e(t) composante par compo-
sante revient a construire n blocs adaptatifs distincts permettant de régler les paramétres
de la matrice @, colonne par colonne, dans le cas d’une identification boite noire. Bien
entendu, si une ou plusieurs colonnes de @ sont déja connue(s) (identification boite
grise), alors la structure de clonage peut étre simplifiée en utilisant un nombre réduit de
blocs récurrents. Par ailleurs, le fait d utiliser des blocs récurrents séparés nous permet

d’accéleérer le procédeé de clonage en faisant du parallélisme.

3.5.3. Démonstration de la convergence de I’algorithme de clonage
Le but de ce paragraphe est de montrer que &; ——=—0. Pour ce faire, nous considé¢-

. i T i , . .. . T i
rons la suite @, .®P;, dont les termes sont nécessairement positifs et scalaires (P, . P}

est la norme Euclidienne de @} ).

Remplagons tout d’abord dans la récurrence (4.14), I’expression de &, donnée en (3.13) :

. . .T
vyl
Pho =)~k ! pour =1, (3.15)
l+givi vl



48

Avec I’hypothese que le processus est a parametres invariants (au moins pendant la durée

du clonage : voir ci aprés §3.6.1.3), nous pouvons soustraire ¢’ des deux cotés de (3.15),

ce qui donne :

.. .T
| Lyl |
@ = 1-—EKTETE i pour =1, n

1+ v v
La relation (3.16) est de la forme :

. . .T
' . . Lyl
D, =[1-S, 1P} avec S, =gk+]’f pour i=1,---,n

l+g, Vi V|

Il est clair que S ,iT =S, etdeplus:

. T .
. , 4 , o
S,’{T .S; :Mj".é‘,’{ =4, .S pour i=1--,n
l+g,.V, V,
iViT yi
avec ,U/i :—gk', £ _'Tk )
l+g, V. V,

Nous pouvons constater d’aprés (3.19) que 0< u; <1.

Analysons maintenant I’évolution du terme scalaire <DZT D
i T iT iT i 1ebi .
Dy Pi =Py [{ =S T [ =S 1Py pour i =1,---,n
Selon (3.17) et (3.18) :
i T L iT o i iT i i .
¢k+1 (Dk-l-l :¢k '¢k _(2_111/{)@]( Sk¢k pOllI' l:1,"',l’l
Ce qui implique que :

T
LT (T PR - S N s
Dy Ppy =P D) — (2 py) D) A

ST
1+gl vl W

En se référant a I’expression (3.13), nous pouvons faire apparaitre le scalaire &, :

-®) pour i=1,---,n

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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.2
1 1
g€k

1+g, Vi v/

i T iT i i .

Ceci nous donne :
i T4 iT 2 i i iy Q2 .
o+l okl :¢k .@k_gk.(z_ﬂk)(l_ﬂk).gk poul'l=1,"',n (3.24)

Nous pouvons ainsi dire que la différence entre deux termes successifs de la suite est de la
forme :

. . . . )
@ D - D =y el pouri=1,,n (3.25)

avec Ve =8: Q=)= 113).
Par définition, g >0 et 0< u, <1 (d’aprés (3.19)). Il est donc évident que :
Vi =i (2= )= ;) >0 pour i =1,---,n (3.26)

.T . . T . T .
7 . i i i i i I
Par conséquent : @, P, —P; P, <0 et O} P} ———>cst.

T

Interprétation. Sachant que les termes @) D) sont des scalaires positifs, et que
. . . T . T [ r
i1 Py — P, D) <0, nous pouvons dire que D, D) est une suite positive et dé-

croissante. Sa limite quand k tend vers l’infini est donc une constante positive ou nulle.

T . T

Quand cette limite est atteinte, Py, P, — P} P, ——-—0. Par conséquent, selon
) .

(3.25), = Vi€ ——==—0. De plus, comme Ve 20 d’apres (3.26), nous pouvons affir-

mer que €, ——0.

Comme nous ’avons vu précédemment, ce résultat garantit que e(z) tend a étre identi-

quement nul et que donc, d’apres le théoreme 3.1, le clonage et 1’identification sont réali-
sés.
3.5.4. Implantation de la méthode

La méthode est implantable directement sur simulateur numérique, en utilisant le forma-
lisme SFM défini au chapitre 2. Les blocs fonctionnels et leurs équations ont été réalisés

dans Simulink® pour tester les performances de la méthode (cf. paragraphe suivant).

L’algorithme relatif a cette méthode est donné en annexe III.



50

3.6. Validation expérimentale

Plusieurs essais réalisés en simulation ont permis d’une part de valider la mise en ceuvre
de la méthode de clonage, et d’autre part d’en tester ’efficacité. A partir de la figure 3.1
et des équations propres a la méthode, nous avons construit une structure fonctionnel de

clonage (SFC) en Simulink®, dont le détail figure en annexe III.

Dans cette section, nous avons sélectionné certains exemples qui démontrent 1’efficacité
de la méthode, non seulement par rapport au cahier des charges, mais également dans des
situations ou les hypothéses théoriques sont transgressées’. Nous apportons des explica-
tions au fait que la méthode est applicable pour certaines de ces transgressions. Aussi, une
comparaison avec une méthode existante est proposée. Enfin, nous avons pu cloner un
moteur réel par le biais de la technologie temps réel Matlab®RTW/Simulink/dSpace® et

nous donnons les résultats de I’identification.

Remarque 3.3. Dans tous les exemples, le gain adaptatif g, est suffisamment grand Vi
pour assurer une convergence rapide de [’algorithme. En occurrence, nous avons choisi
gr =g' =1x10%"  Vi. Méme si la converge s’accélére avec de grandes valeurs de ce

gain, il faut néanmoins s’assurer que le simulateur numérique ne sature pas.

Remarque 3.4. Dans les exemples, nous avons defini les instants de commutation du

clone par S ={k.T,k =01,2...}, c'est-a-dire a période constante.

Remarque 3.5. Afin de réaliser le clonage, nous avons appliqué, dans chaque cas, une
entrée u(t) présentant des discontinuités dans l'intervalle 1kT,(k+1)T], comme le re-

quiert le théoreme 3.1.

1l est évident que si u(t) reste constante sur un morceau k, il existera d’autres solutions
de a, et l;k qui satisfassent (3.5) hors a, =a et Z;k = b. En pratique, nous constatons
alors que la méthode a tendance a faire stagner les estimateurs des paramétres sur des

valeurs erronées. D ou la nécessite de la condition du théoreme 3.1.

Par ailleurs, nous avons constaté en pratique que plus il y a de discontinuités dans cet

intervalle, plus vite I’algorithme converge vers les résultats.

3.6.1. Le clonage en simulation

Les essais en simulations ont permis de cloner des processus linéaires invariant de
n’importe quel ordre et de faire une identification boite noire. Nous présentons, ici,

I’identification de divers types de systémes, en appliquant, 1a ou c’est possible, les simpli-

> Pour se rapprocher des cas réels.
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fications correspondant a 1’approche boite grise. Certains exemples comportent des trans-

gressions par rapport aux suppositions théoriques.

3.6.1.1. Processus invariant d’ordre 2

Cet exemple illustre I’identification boite noire d’un systéme linéaire. Toutes les hypothe-
ses théoriques y sont respectées. Le processus simulé est un systeme d’ordre 2. Son mo-
dele (3.1) a identifier est défini par :

-3 1 30
a= et b= ,avec n=2 et r=1.
5 4 90

. 1 11 .
Pour cette simulation, la condition initiale de la SFC est qvg = [ {1 J et la période de
commutation du clone est 7=100m:s.

Les résultats du clonage en figure 3.7 montrent que les estimateurs convergent rapidement
(en moins de 5s) vers les parametres du processus. Les composantes du vecteur d’erreur

d’état tendent simultanément vers zéro.

dy, —a
U L -
-20
90 f-------m- o
50
0 52 —b,
0 2 4 6
0.5 2
0 0
-0.5 e, =0 ) e, >0
0 2 4 6 0 2 4 6
temps, s temps, s

Fig. 3.7. Clonage du systeme d’ordre 2
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Remarque 3.6. Nous avons effectué le clonage de plusieurs systemes en simulation. La
méthode converge vers les « bonnes » valeurs n et quelque soit la condition initiale du

clone.

3.6.1.2. Processus invariant d’ordre 3 avec perturbations

Dans cet exemple, nous identifions le systeme considéré dans [HV69]. Le modele (3.1) a

identifier est dans ce cas, défini par :

0 1 0 0
a=| 0 0 1 etb=|0|,avec n=3 et r=1.
-45 -10.5 -35 5

us avons utilisé valeu ur simu us, v cali
Nous avons utilisé ces valeurs pour simuler le processus, et avons réaliser son clonage en
présence d’un bruit blanc, proportionnel a 1’état, rajouté a 1’état lui-méme, de sorte a

tester la robustesse de la méthode face a des perturbations (figure 3.8).

entrée riche

v

A 4

u(t) x(7)

processus (a,b)

><<—<\|]r1|’ﬂ

bruit blanc

n

U{@,ék}

Fig. 3.8. Schéma de réalisation du clonage avec [’état bruité

Pour cet exemple, compte tenu des structures des matrices a et b, il n’y a pas lieu
d’identifier toutes les lignes de @', puisque nous avons une connaissance a priori de la
structure interne du METC du processus. Nous pouvons donc procéder a une identifica-
tion boite grise, nécessitant seulement un bloc adaptatif qui joue sur la troisieéme ligne de
& -

3l

Pour cette simulation, la condition initiale de la SFC est P = [1 11 1] et la période

de commutation du clone est 7 =100ms.
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g 10 15 20
temps, s

Fig. 3.9. Identification du systeme d’ordre 3

La figure 3.9 montre comment les estimateurs évoluent depuis leur condition initiale pour
tendre vers la valeur du parameétre correspondant (en pointill¢) a la fin du clonage. Nous
pouvons également constater (figure 3.10) que parallélement, le clonage fait tendre la

troisieme composante du vecteur d’erreur d’état vers zéro, méme si I’état est bruité.

0.1 . . .
0.05 7
0 e; — 0wt
-0.05 7
01 4
0 é 1III] 1|5 20

temps, s

Fig. 3.10. Annulation de la 3°™ composante de I’erreur d’état

Nous constatons qu’ici, 1’algorithme converge en moins de 10s alors que la méthode
proposée en [HV69] demande plus de 150s. Celle en [ADG+98] converge au bout de 20s
pour un systeme équivalent. En fait, ces deux méthodes sont semblables a la notre, sauf
que la méthode du clonage permet une accélération du processus grace a la propriété 3.1
(commutation du clone), alors que les techniques dans [HV69, ADG+98] réalisent une

adaptation des paramétres en continu.
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3.6.1.3. Processus a paramétres variants

Méme si la méthode du clonage suppose théoriquement que les processus a identifier
soient invariants dans le temps, nous observons expérimentalement qu’elle peut aussi bien

identifier des paramétres changeants (TVP).

3.6.1.3.1. Parametres constants par morceaux

Considérons un processus dont les parametres, variants temporellement, sont constants
par morceaux, et encourent une discontinuité apres chaque morceau (la figure 3.11 illustre

ce cas pour un parametre du systéme).

o),

ty t 15 L tirvr 1 temps

Fig. 3.11. Paramétre constant par morceaux

Dans ce cas, nous pouvons dire que le clonage est possible si chaque morceau |z,.,7,.,, ]
est suffisamment long pour que I’algorithme converge. En effet, nous pouvons considérer
qu’a chaque instant 7,., une nouvelle procédure de clonage démarre avec une nouvelle
condition initiale qui est en fait la valeur de 1’estimateur, et donc du parameétre en cas de

réussite du clonage, sur le morceau précédent.

Nous justifions cette hypotheése expérimentalement en clonant, en simulation, un proces-
sus d’ordre 2, dont le parametre a;; du METC varie de maniére constante par morceaux.
Nous définissons ce parameétre par: ap,(t)=-3+f(¢), f(t) étant un signal carré

d’amplitude 3 et de période 0.5s.

Les autres parameétres étant considérés constant et connus, nous avons réalisé une identifi-
cation boite grise avec un bloc adaptatif. La condition initiale du clone a été placée loin
de I’intervalle de valeurs prises par a,,(¢) : (a,;), =—6,5. Afin de rendre le clonage plus

« réactif », nous avons choisi une commutation du clone a 7’=5ms.

Les résultats de la figure 3.12 montrent que 1’estimateur suit la variation discontinue du
parametre correspondant, aprés une courte phase transitoire (100ms), méme avec une

condition initiale ¢loignée. Nous constatons également que le suivi qui se fait a chaque
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changement discontinu équivaut a un redémarrage d’un nouveau processus de clonage
avec une condition initiale égale a la valeur identifi¢ sur le morceau précédent (comme

décrit précédemment).

ayy, —ap (1)

i 1 I I I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 0e 07 08 0.9

temps, s

Fig. 3.12. Identification d’un paramétre variant discontiniiment

La courte phase transitoire a chaque changement met en valeur la puissance de conver-

gence de I’algorithme, surtout avec une valeur de 7 relativement faible, comme ici.

3.6.1.3.2. Parametres variant contintiment

Le modele que nous voulons identifier dans cet exemple est défini par
x'(t)=a(t).x(t)+bu(t) avec :

A —3+sin(27.1) 1 (ho 30
a(t)= 5 _a+2sin(dza) | S0 |90

Dans ce cas, nous avons procéd¢ a une identification boite grise, utilisant deux blocs
adaptatifs pour identifier a,, et a,, (les paramétres variants temporellement). Les condi-
tions initiales des estimateurs sont trés éloignées des domaines de variation des parame-
tres: (a,;)o =(dy ), =1. Par ailleurs, la commutation du clone se fait a période

T =5 ms, pour accélérer le processus de clonage, comme dans le cas précédent.

Les résultats de la figure 3.13 montrent que les estimateurs suivent la variation des para-
meétres correspondant, apreés une phase de transition trés courte (inférieure a 200ms), lie

aux conditions initiales du clone.
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6 . Pat’

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
temps, s

Fig. 3.13. Identification de paramétres variant continiiment

On constate qu’a partir du moment ou @, a rejoint la valeur de @(f) aprés une phase
transitoire, les nouvelles procédures de clonage se déroulent avec des conditions initiales
du clone trés proches des valeurs courantes des parameétres a identifier. Toutefois, la
dynamique de changement des parameétres doit étre lente par rapport a celle du clone pour

que I’identification demeure satisfaisante.

Remarque 3.7. Nous avons observé que l’identification de paramétres variant conduit a
une perte de la faculté boite noire de la méthode, car seulement un parametre par ligne
de @' doit étre identifié pour de meilleurs résultats. Les autres paramétres doivent étre
fixés dans @, afin que l’algorithme ne les identifie pas comme des paramétres chan-
geants de sorte a satisfaire globalement @, = ¢'. Toutefois, la performance boite noire
reste valable dans le cas ou les parametres du processus présentent des changements

discontinus synchronisés (comme par exemple, un systeme multimodele).
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3.6.2. Le clonage d’un systéme réel

Les performances temps réel ont été testées sur la maquette décrite en annexe 1. La partie
qui nous intéresse correspond au moteur ¢€lectrique qui sert a déplacer un chariot sur un
axe horizontal et rectiligne. Ce chariot, reli¢ au moteur par le biais d’une courroie crantée,

parcours un troncon fini de ’axe. Le montage est représenté en figure 3.14.

vitesse

() = {position }

m}
Via ka Vout E( . ) Chariot ( )
—>

Ampli L Moteur Poulie

Fig. 3.14. Montage temps réel

Dans cet exemple, nous réalisons le clonage de 1’ensemble amplificateur—moteur—chariot,
afin d’en déterminer les parametres d’un METC associé. Cet ensemble a déja subi une
phase d’identification hors ligne par des méthodes classiques qui ont révélé qu’il se com-
porte plus ou moins comme un systeme linéaire du second ordre par rapport a la position.

Lors de son clonage, nous lui avons donc associ¢ un modele (selon (3.1)) défini par :

position 0 1 0
x(t) = . , A= 5 b = s
vitesse 0 -1z K/t

ou 7 est la constante de temps et K le gain statique de I’ensemble amplificateur-moteur-
chariot.

Ayant cette connaissance a priori de la structure du processus, il est évident qu’il faut
identifier seulement deux composantes de ¢ . Nous avons donc procédé a une identifica-
tion boite grise qui nécessite un seul bloc adaptatif pour régler les parameétres de la

deuxiéme ligne.

T
La condition initiale adoptée pour le clone est gbé =[o 1 1] et les commutations se font
a période 7=100ms.
La figure 3.15 montre comment chaque estimateur convergent vers sa valeur préalable-

ment identifiée par des méthodes classiques hors ligne (analyse harmonique). De plus,

I’erreur d’état sur la composante correspondante (vitesse) tend rapidement vers un voisi-
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20 - - 200

dy —ay _ mesuré

150

100

&0

a ) 10 14 20

temps, s

] a 10 15 20
temps, s

Fig. 3.15. Clonage d’un processus réel

nage de zéro, illustrant la performance du clonage en temps réel. A noter que les bruits
sur les signaux sont dus a la qualité médiocre des capteurs. Ceci montre, néanmoins, que

la méthode est robuste par rapport aux perturbations.

3.7. Conclusion

Nous avons défini au cours de ce chapitre, une nouvelle approche d’identification de
processus basée sur les SFM. La méthode, qui est facilement implantable sur simulateur
numérique, permet d’identifier rapidement en ligne les parameétres d’un processus li-

néaire.

Les essais en simulation et en temps réel ont montré que la méthode est robuste par rap-
port a des variations des parametres du processus (de dynamique inférieure a celle du

clone). De plus, ils ont illustré sa robustesse en présence de bruit sur la mesure d’état.
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Cela s’explique par le fait que les calculs d’intégration de I’algorithme entre les instants
de commutation apportent un effet de filtrage qui €limine une perturbation de type bruit

blanc. Enfin, les essais ont montré une grande rapidité de convergence de I’algorithme par

rapport a des approches semblables.

L’originalité¢ de la méthode de clonage réside dans le modele a commutation qui permet
une convergence rapide. Ce modele, inspiré des SFM, rend également possible
I’implantation temps réel. De plus, il peut étre intégré dans une architecture de commande

SFM, telle que présentée a la fin du chapitre 4, ce qui permet d’envisager une commande

adaptative (figure 3.16).

A\ 4

c(t)

Contréleur SFM u(t)

x(?)

Processus

(d,.b,)

L’approche proposée peut également étre applicable dans le cas de processus linéaires

présentant un retard pur, supposé connu, a I’entrée du processus. En effet, il suffit alors de

SFC

{a,.6,}

Fig. 3.16. Clonage et commande adaptative

reproduire le retard au sein du clone comme le montre la figure 3.17.

u(t)

A\ 4

R > x'(t)=ax(@)+bu(t)

() x(t)

C

tk

x(0) o @)
i (s}

u(t)

vV -

)—» e(t)

. T+

x()

3 CLAN I R
O
i/

Fig. 3.17. Clonage d’un systéme a retard pur
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Sur cette figure, R représente un retard connu et % (¢) =u(t— R). Tout se passe comme-ci
le clonage était effectué pour la partie linéaire (x'(¢) = a.x(¢)+b.u(¢)) du processus avec
une entrée u(¢) présentant des discontinuités a I’intérieur d’un morceau k£ comme le

requiert le théoréme 3.1.



Chapitre 4

La poursuite échantillonnée par les SFM

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture de commande particuliere basée sur
les SFM présentés au chapitre 2. Le type de commande développé utilise une approche
par retour d’état pour controler des processus MIMO linéaires. L’enjeu est de paramé-
trer convenablement les blocs SLCM ou SLBE pour formaliser un « systeme associé »
qui, placé en amont du processus a piloter, délivre la commande adaptée a imposer au
processus. Nous réalisons, par cette approche, des contréleurs a fonctionnement par
morceaux (CFM) qui garantissent la poursuite échantillonnée d’une trajectoire d’état.
Nous justifions dans un premier temps le choix de ce type de contréle-commande et éta-
blissons ensuite les équations et la structure de [’ensemble du systeme bouclé. Par ail-
leurs, afin de prendre en compte des éventuelles discontinuités sur la consigne, nous
formalisons un « amortisseur » qui permet d’éviter une commande excessivement grande.
Enfin, nous proposons une structure de commande adaptative en combinant un CEFM avec
l’identificateur présenté chapitre 3. Des exemples de simulation et d’implantation temps
réel illustrent la robustesse des controleurs face aux perturbations et aux variations des

parameétres du processus.

61
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4.1. Motivations

La notion d’asservissement est trés importante dans la commande de processus. En effet,
sauf dans le cas idéal ou on possede un modéle parfait d’un systéme stable dépourvu de
perturbations, la commande en boucle ouverte est rarement envisagée. Selon Kabamba

[Kab87], la commande par feedback est généralement utilisée pour :
e stabiliser ou améliorer la stabilité d’un processus,

e donner a un processus un comportement entrée/sortie spécifique (concordance a un

modele, découplage, etc.),
e réduire la sensibilité d’un processus aux bruits et perturbations,

e oarantir des performances satisfaisantes et une stabilité d’un processus méme dans le

cas ou ses parametres sont variants et/ou sa dynamique n’est pas modélisée.

I1 est impossible de définir une loi de commande générique qui prend en compte tous les
types de processus a contrdler. Le choix du type de contréle dépend des particularités du
systéme (linéaire/non linéaire, continu/échantillonnée, a retard, a parametres variables,
etc.), des informations disponibles pour le retour (disponibilité de 1’état/de la sortie, forme
continu/échantillonnée, présence d’un retard, etc.) et de la performance souhaitée. Par
ailleurs, 1’¢laboration d’une stratégie de commande requiert, dans la plupart des cas, une

modélisation et une identification du processus considéré.

Dans ’optique de commander des processus, de nombreux types d’asservissements ont
déja été proposés [Bod45, DH81, FH77, Hor63] pour les systémes SISO invariants. Parmi
les méthodes d’asservissement classiques, le régulateur PID est le plus fréquemment
utilisé. Facile a mettre en ceuvre, il permet de réaliser une commande qui offre un com-
promis de performances (rapidité, précision, stabilité¢) suivant ses trois actions comme le

montre le tableau 4.1.

Action Atout Inconvénient

P dynamique ne permet pas d’annuler une

erreur statique

| annulation d’erreur statique, | action lente, ralentit le
amélioration de la robus- | systeme

tesse
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D action trés dynamique, | sensibilit¢ aux bruits, forte
améliore la rapidité sollicitation de I’organe de
commande

Tab. 4.1. Résumé des effets respectifs des actions P, 1, et D.

Néanmoins, la commande de procédés complexes a suscité de nombreuses investigations
donnant lieu a des approches élaborées en fonction de la problématique considérée. Nous

présentons ci-aprés une classification de diverses stratégies, selon les critéres suivants :
e approche représentation d’état et approche fonction de transfert,

e modeéle continu et modele échantillonneé,

e commande analogique et numérique,

e retour d état et retour de sortie,

e asservissement pour la régulation et pour la poursuite.

4.1.1. Approche représentation d’état et approche fonction de transfert

I1 existe deux approches principales pour aborder le développement de lois de commande.
L’architecture de commande peut €tre construite soit a partir du modele de la fonction de
transfert du processus, soit a partir de son modele d’état. L’approche par la fonction de
transfert conduit a plusieurs techniques semblables au régulateur PID. Dans le cas discret,
le régulateur R-S-T requiert la détermination des trois polynémes en z (RST), selon les
performances voulues. Ces méthodes sont particulierement adaptées aux cas SISO. Dans
I’optique de généraliser un formalisme adaptable a des processus MIMO, les méthodes de
contrdle s’appuient plutot sur un modele d’état du processus. Les méthodes les plus utili-
sées dans ce cas sont I’optimisation quadratique et le placement de poles [Kai80], qui se

basent sur le retour d’état.

Dans notre étude, afin de prendre en compte le cas général des processus MIMO, nous
développons des controleurs utilisant la représentation d’état du processus a contrdler.
Dans ce contexte, la méthode de clonage développée au chapitre 3 peut tre utilisée pour
identifier directement le modéle requis pour construire I’architecture de commande. A la
fin du chapitre, nous envisageons ¢galement de combiner le controleur et 1’identificateur
en ligne pour proposer une structure de commande adaptative applicable a des systemes a

parametres variants.
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4.1.2. Modéele continu et modéle échantillonné

Le modele du processus utilis¢ dans I’architecture de commande peut étre de nature conti-
nue ou discréte. La modélisation discréte semble intuitive dans le cadre de la commande
par calculateurs. Néanmoins, dans 1’optique de contrdler des processus réels physiques, il
est important de considérer qu’ils possédent une dynamique continue, méme si la com-
munication avec eux par le biais d’un calculateur et de capteurs numériques nécessite une
discrétisation. Ainsi, en partant d’'un mode¢le continu du processus, nous pourrons consi-
dérer 1’équation aux différences équivalente telle que le processus soit vu aux instants

d’échantillonnage, comme un processus discret.

Remarque 4.1. Méme si les équations aux différences donnent [’équivalent discret d’un
systeme continu aux instants d’échantillonnage, il faut bien noter que contrairement a un
systeme purement discret, le processus continu posseéde bien une évolution entre ces
instants. Certaines architectures de controle numérique tiennent compte de cette évolu-
tion [UN87, KVO01, KV02].

4.1.3. Commande numérique

Depuis des décennies, la venue des calculateurs numériques a incité les automaticiens a
considérer la commande numérique. En adaptant les méthodes classiques basées sur
I’approche de la fonction de transfert, des méthodes de commande numériques telles que

le PID numérique', ont été développées [Vas89, AHO00].

Remarque 4.2. Selon Landau [Lan88] un régulateur PID numérique ne peut s appliquer
rigoureusement qu’aux procédés modélisables par un systeme continu caractérisé par
une fonction de transfert de degré maximum égal a 2. Il précise aussi que ce régulateur
peut prendre en compte un retard pur a condition qu’il soit inférieur a une période

d’échantillonnage.

Par ailleurs, la commande numérique offre d’autres avantages sur la commande analogi-
que. La commande deadbeat, par exemple, apporte une stabilisation que les asservisse-
ments analogiques ne parviennent pas a réaliser [UN87, Yam94]. Il est montré dans
[Kab87, HA88] que 1’échantillonnage multiple et les GSHF (Generalised Sample data
Hold Function) améliore les performances dans les architectures de contrdle. De plus,
selon les auteurs de [KH93, Yam94], les systemes hybrides représentent un formalisme
prometteur pour améliorer la performance des contrOleurs basés sur un retour

d’information échantillonnée—bloquée.

! Le régulateur PID numérique est basé sur le modéle de transfert en z
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4.1.4. Retour d’état et retour de sortie

Afin d’asservir un processus, il est primordial que le systéme de commande connaisse son
évolution de sorte a réagir en conséquence. Méme si la sortie offre une observation du
processus, la meilleure information sur son évolution reste, sans aucun doute, son état. Le
retour d’état conduit donc a une meilleure architecture de commande, dans le sens ou il
permet de réaliser toutes les performances mentionnées précédemment dans le cas MI-
MO. Classiquement, ce type d’asservissement consiste a calculer une commande propor-
tionnelle a 1’état (u(¢) = K.x(¢)) de maniére continue. Le calcul de K € R"™" reste toute-
fois assez délicat, car il n’existe pas de méthode déterministe généralisable pour tout
processus. Il existe néanmoins d’autres méthodes telles que les LMI pour déterminer le

gain de retour suivant les performances souhaitées et des particularités du processus.

Le type de controleur présenté dans ce mémoire adopte la notion de retour d’état, mais le
principe est différent. En effet, le systéme de commande utilise, en temps réel, les signaux
de consigne et de 1’état du processus pour générer une commande a fonctionnement par
morceaux a partir d’'un SFM. Nous montrons comment seuls les paramétres du modele
d’état sont utilis€és pour calculer de fagcon déterministe, une commande garantissant la

poursuite échantillonnée de la consigne par I’état du processus.

En ce qui concerne les processus dont 1’état n’est pas disponible, il est envisageable
d’inclure un observateur dans la boucle de rétroaction afin de réaliser un feedback par une
estimation de I’état. Cette notion repose sur la dualité de I’estimateur d’état et du contro-
leur a retour d’état [Wol76, FH77, Won79, Kai80, DH81] et sur les principes de sépara-
tion visant a déterminer indépendamment les gains de I’estimateur et du contrdleur
[Med69, Che70, BH75, SW77]. Toutefois, cet ensemble observateur-contréleur dans la
boucle de retour rend I’asservissement moins robuste’ face aux perturbations et aux chan-
gements éventuels des parametres du processus. En effet, les deux blocs faisant appel aux
paramétres du processus, la conséquence d’une mauvaise modélisation/identification’ est
beaucoup plus lourde que dans le cas ou on peut se dispenser de I’observateur. De plus, la

combinaison des deux blocs augmente le nombre de calculs a réaliser en temps réel.

4.1.5. Asservissement pour la régulation et pour la poursuite

Parmi les nombreux objectifs qui nécessitent un asservissement, nous pouvons distinguer

deux types principaux explicités tableau 4.2.

% Selon [DS79], il est possible de récupérer quelques degrés de robustesse.
? Dans la pratique, il est quasiment impossible de modéliser et identifier parfaitement un processus.
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Régulation | En définissant une consigne constante, il s’agit de ramener une variable
du processus le plus rapidement possible a cette consigne, en minimisant
au mieux les dépassements et les oscillations transitoires et de la mainte-
nir a sa valeur méme en présence de perturbations. La régulation doit
¢galement apporter une stabilisation du processus. Exemples : maintien
de la température d’une piece a 1’aide d’un radiateur régulé, régulation

de la vitesse d’un véhicule a 130km/h sans ’intervention du conducteur.

Poursuite | Dans ce cas, il est question de faire suivre une consigne changeante par
une variable du processus en minimisant la distance entre la variable et
sa consigne soit continliment, soit discrétement, en apportant une stabili-
sation. Exemple : faire suivre une cible mobile a un robot. Les exigences
de la poursuite sont supérieures a celles de la régulation, surtout si la

consigne admet des discontinuités.

Tab. 4.2. Deux types d’asservissement

Plusieurs méthodes classiques d’asservissement garantissent la régulation. La poursuite,
aussi appelée suivi de trajectoire, peut €tre traitée par le régulateur PID pour des systémes

SISO ou encore les contréleurs flous pour des systemes non linéaires [Bou00].

Le type d’asservissement que nous considérons s’inscrit dans le cadre d’un suivi de tra-
jectoire dans le cas de systemes linéaires MIMO. 1l est, en effet, destiné a faire suivre une
consigne changeante par la sortie ou 1’état du processus, en vérifiant cette concordance a
des instants d’échantillonnage prédéfinis. On parle alors de poursuite échantillonnée. Ce
type d’asservissement particulier est comparable a la commande deadbeat qui annule
I’erreur entre une variable d’un modele du processus et de sa consigne au bout d’un nom-
bre fini d’itération de la commande [AI78, KT81, O’Re81, EF82, Wol83, UN87]. Classi-
quement, la commande deadbeat n’utilisant le retour qu’aux instants d’échantillonnage, il
peut se produire des oscillations sur la variable contrélée entre ces instants. Il existe toute-
fois des méthodes garantissant la réduction de ces oscillations [UN87]. La méthode que
nous proposons offre, dans ce sens, une version dite sans optimisation et une version dite
optimisée selon que I’information de retour n’est prise en compte qu’aux instants

d’échantillonnage ou également entre ces instants.
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4.2. Contexte de travail

4.2.1. Généralités

Le principe des contréleurs par morceaux est basé sur le concept de commande composite
introduit par Laurent [Lau72] et Vasseur [Vas72]. Nous pouvons retrouver, dans la littéra-
ture, la généralisation de la notion d’échantillonneur pour réaliser le contrdle des systémes
linéaires [Kab87]. L’idée est de générer la commande a partir d’une matrice périodique
agissant sur le vecteur de sortie échantillonné. Nous avons montré chapitre 2 comment
formaliser le GSHF en utilisant un SLCM. Urikura et Nagata [UN87] ont proposé quant a
eux une commande échantillonnée avec réduction des oscillations entre les instants
d’échantillonnage. Plus récemment, Yamamoto [Yam94] a utilisé le concept de fonction
définie par morceaux, pour réaliser un controle qu’il qualifie d’hybride et pour lequel
I’état est pris en compte, non seulement aux instants d’échantillonnage, mais également
entre ces instants. Par ailleurs, plusieurs ouvrages récents proposent le contréle de proces-
sus par une commande constante par morceaux [Rao83, UN87, AP99, MS02, RP02] qui
est un cas particulier de la présente stratégie de commande. Selon les auteurs de [KH93],
les systemes hybrides représentent un formalisme prometteur pour améliorer la perfor-
mance des controleurs basés sur un retour d’information échantillonnée—bloquée entre les
instants d’échantillonnage. Yamamoto [Yam94] fait ressortir qu’une architecture de
commande numérique appliquée a un processus continu offre des propriétés de stabilisa-

tion qui sont irréalisables par une commande classique.

4.2.2. Approche

Nous développons, dans ce chapitre des controleurs basés sur les SFM linéaires présentés
en chapitre 2 et particulierement bien adaptés a la réalisation d’une architecture temps
réel. Un controleur a fonctionnement par morceaux utilise le modéle d’état du processus
et se base sur un retour d’état pour générer la commande en agissant comme un systeme

hybride associé placé en amont du processus.

Dans le cas non optimisé, le controleur n’utilise I’information de retour qu’aux instants
d’échantillonnage (correspondant aux instants de commutation du SFM intégré dans le
contrdleur), et peuvent donc naturellement admettre la délivrance échantillonnée du feed-
back via un capteur numérique’. Ils garantissent alors la poursuite échantillonnée a cha-
que instant d’échantillonnage avec une période d’échantillonnage de retard. Les contro-

leurs fonctionnent en roue libre entre ces instants, mais permettent tout de méme de gérer

* Dans le cas ou le signal de retour est sous forme échantillonnée, il suffit de synchroniser la commutation
des controleurs SFM avec les instants d’échantillonnage du capteur. Par ailleurs, le cas des capteurs intro-
duisant de plus un retard est traité¢ au cours du chapitre 5.
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I’entrée du systeme dans cet intervalle de temps par un paramétrage de leurs matrices
d’état.

Dans le cas optimisé, le controleur réalise non seulement la poursuite échantillonnée
comme dans le cas non optimisé, mais de plus il prend en compte le retour méme entre les
instants d’échantillonnage afin de réduire les éventuelles oscillations, surtout quand la

période d’échantillonnage est grande.

Dans ce sens, en utilisant le formalisme des SFM, nous définissons un contréleur a fonc-

tionnement par morceaux (CFM).
Définition 4.1. Un CFM (figure 4.1) est défini par :

 un SFM linéaire (SLCM ou SLBE) avec un espace de commutation
S :Sk :{tk’k :0,1,2,... | tk+1 >tk}’ tk S 3,

® deux fonctions de retour : ®(c(t),x(t)) et Y(c(t),x(t)) générant respectivement les
entrées continue et a discrétiser du SFM linéaire, ou c(t) et x(t) sont respectivement

la consigne d’état et I’état du processus.

Nous désignons [’état, la sortie, |'entrée continue et ['entrée a discrétiser (selon S ou S, )
du SFM linéaire par A(t), w(t), @(t) et w(t) respectivement. Les dimensions des diffé-
rentes matrices et vecteurs apparaissant dans la définition du controleur assurent la
cohérence des équations et seront précisées lors de la mise en équation de |’ensemble

controleur-processus.

« boucle discrete »

c(t) w(t) = u(r)

SLCM/SLBE x'= ax+bu X0,

SEM lineaire Processus

« boucle continue »

Fig. 4.1. Asservissement par un CFM
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L’architecture générale du systéme bouclé de la figure 4.1 montre que le CFM agit

comme systeme associé (partie grisée), dont la sortie constitue I’entrée du processus :

w(t) =u(t).

Remarque 4.3. La « boucle discrete » (figure 4.1) détermine le comportement du contro-
leur aux instants de commutation, alors que la « boucle continue » gere son comporte-
ment entre ces instants. Ainsi, selon que le CFM est optimisé (ou non), la boucle continue

sera (ou non) utilisée.

Comme mentionné dans I’introduction générale, nous représentons le processus linéaire
MIMO a controler par son METC d’ordre n :

xX'(t)=ax(t)+bu(t), (4.1a)

9(t) = cx(t). (4.1b)

Ici, ae R, be R™" et ce R™" représentent les matrices usuelles de la représenta-
tion d’état. Nous supposons, théoriquement, qu’elles sont parfaitement identifiées. Par
ailleurs, u(1)e U", x(t)e L" et y(t)e Y™ désignent respectivement 1’entrée, 1’état et la
sortie du processus.

Hypothése 4.1. Nous supposons, pour la définition des controleurs, que le processus est
commandable et observable. De plus, [’état du processus a controler ou son estimé est

supposé entierement accessible.

Par ailleurs, selon que 1’on utilise des SLCM ou des SLBE pour générer la commande, on
parle de contrdleurs continus par morceaux (CCM) ou de contrdleurs bi-échantillonnés
(CBE). Dans chaque cas, nous formaliserons une version sans et avec optimisation

concernant I’évolution du contréleur entre les instants d’échantillonnage.

Dans leur forme de base, les CFM sont congus pour faire suivre une consigne d’état,
selon une poursuite échantillonnée, avec une période d’échantillonnage de retard. Toute-
fois, nous proposerons une adaptation du formalisme général des CFM pour prendre en

compte une consigne de sortie.

Par ailleurs, nous envisageons a la fin du chapitre, la combinaison de I’identificateur en
ligne du chapitre 3 avec un CFM dans le but de réaliser une structure de commande adap-

tative dans le cas des processus a parametres variants.
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4.3. Controleur continu par morceaux

Nous considérons ici, des CFM basés sur des SLCM. Un CCM représente donc un sys-
téme associé dont 1’état évolue de maniére linéaire et continue entre les instants de com-

mutation. La commande générée est donc continue par morceaux.

4.3.1. CCM non optimisé

Dans ce paragraphe, nous définissons le CCM de sorte a ce qu’il réalise la poursuite

échantillonnée suivante :

x((k+1).7) = c(kT), Vk=01.2,... (4.2)

= X+l = Cg»

T étant la période d’échantillonnage constante.

L’équation (4.2), appelée condition de poursuite, conduit a réaliser la poursuite échantil-
lonnée de c(¢) par x(z), avec un retard d’une période d’échantillonnage. Nous paramé-
trons donc le CCM afin d’assurer cette adéquation a chaque instant d’échantillonnage,
sans imposer de conditions sur 1’évolution de I’état du processus entre les instants
d’échantillonnage. Dans ce sens, seule la boucle discréte est utilisée dans le cas non opti-

misé (cf. remarque 4.3).

4.3.1.1. Mise en équations

Afin de satisfaire la condition de poursuite (4.2), nous choisissons pour le CCM, un
SLCM £.(S,a,B.,58,,7) avec:

e des instants de commutations définis par: S =1{k.T,k =0,1,2...} (morceaux de durée

constante et égale a 7),
e dim(A(?)) = dim(x(¢)) =n,
o dim(w(?)) =dim(u(?)) =r,
e dim(a)=nxn,
e dim(y)=rxn avec ¥ de rang plein,
® une entrée a discrétiser ¥(¢) provenant d’une fonctionnelle ¥ (définition 4.1),

e aucune entrée continue (@(¢) =0 Vt).
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Nous pouvons ainsi décrire le fonctionnement du systéme bouclé tel que dans la figure

4.1 par le systéme d’équations suivant :

X'(t) = ax(t)+bu(t) Vi, (4.3a)
A(0) = A VtelkT,(k+1).T], (4.3b)
X=Bw, Vk=01.2,..., (4.3¢)
u(t)y=w(t)y=yAt) Vt. (4.3d)

L’évolution du processus est représentée par (4.3a) et celle du CCM est donnée par (4.3b

a4.3c). La connexion CCM-processus est donnée par (4.3d).

Selon (4.3a), nous pouvons décrire 1’évolution du processus sur le morceau & a partir

d’une condition initiale a I’instant #; :

x(t) =" x(e))+ [ " ¢ bu(r)dr VtelkT,(k+1)T] (4.42)
k

Par ailleurs, selon (4.3b) I’évolution de I’état du contréleur sur le morceau k a partir d’une

condition initiale & I’instant #; est donnée par :
At) =™ O A1) VeelkT, (k+1).T] (4.4b)

Ainsi, en tenant en compte de I’expression de la commande u(¢), I’évolution du systéme

bouclé conduiten 7., a:
Xy =T x, + M. (4.52)

T
avec M=e" [eT bye*Tdr, MeR™ (4.5b)
0

A condition que M soit inversible’, nous pouvons obtenir le fonctionnement désiré, soit

X, =C,enimposant, d’aprés 1’équation (4.5a) :

A =M_1.{ck —e“'T.xk} (4.6)

3 Les conditions d’existence de la matrice inverse de M sont données en annexe [V
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L’équation (4.6) correspond a la valeur affectée a I’état a chaque instant de commutation.

Selon la structure du controleur (4.3c¢), elle suggére de choisir :

B, =M, (4.7a)
w(t)=c(t)—e“" x(t). (4.7b)

4.3.1.2. Architecture

T

Nous pouvons constater que M ' et e*’ sont deux matrices constantes’. Le CCM se

construit alors comme illustré figure 4.2.

Ik
c(t) WAV : w(t) = u(r)
_\f > (kT}a0,M™, ) g
() . SLCM
> ea.T

Fig. 4.2. Architecture du CCM non optimisé

4.3.1.3. Syntheése

Le contrdleur est donc identifié¢ par un SLCM tel que X ({k.T},@,0,M ", %) avec seul un
bouclage discret suivant I’équation (4.7b). La matrice M est définie par 1’équation (4.5b)
et les conditions d’existence de son inverse sont données en annexe IV.l. Quant aux
matrices @ et ¥, elles sont choisies arbitrairement’ dans ce mode de fonctionnement.
Sans bouclage continu, le CCM permet de réaliser une poursuite échantillonnée garantis-
sant x,,, =c, aux instants de commutation. Par contre, aucune contrainte n’étant impo-
sée sur la commande entre ces instants, il existe un risque d’oscillations dans cet inter-
valle, surtout si la période 7 est grande. Nous donnons ci-apres la structure du CCM

optimisé permettant de réduire ces oscillations.

4.3.1.4. Adaptation a une consigne de sortie

Le formalisme de base des CFM permet d’imposer au processus une consigne d’éfat. De
ce fait, il est question de définir de maniere cohérente les valeurs souhaitées des variables

d’état dans I’espace d’état. Il faut soit faire un bon choix de I’évolution de chaque compo-

% A condition que la période T est elle-méme constante.
7 En respectant bien entendu leurs dimensions respectives.
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sante de la consigne d’état, soit adopter un modele de référence qui géneére une consigne
cohérente [UNS&7].

Toutefois, il est possible de considérer 1’application d’une consigne de sortie ¢ (f)€ ¥"

.. ,8 , .
dans le cas non optimisé” en procédant comme suit :

Si la sortie y(¢) du processus est telle que donnée en (4.1b), soit y(z) =c.x(¢), alors

I’équation (4.5a) s’écrit :
Viy =ce®l x, +eM A avee 4 = B,w,

Ainsi, il est possible de définir une condition de poursuite par une consigne de sortie :
Vi =(c,), et de définir B, =(c.M)”" en faisant en sorte que c.M soit une matrice
carrée non singuliére de dimension mxm . Ceci impose que M e R™". Selon (4.5b),
nous redéfinissons, dans ce cas, les dimensions des paramétres du controleur, comme

suit :

* dim(A@)=m,
e dim(a)=mxm,
e dim(y)=rxm.

Par ailleurs, 1’équation (4.7b) devient y(¢) =c,(¢)— ce® x(t).

4.3.2. CCM optimisé

Nous considérons dans ce paragraphe, une optimisation du CCM présenté précédemment
en utilisant, en plus de la boucle discréte et de la condition de poursuite, son bouclage
continu pour régir la commande entre les instants de commutation. Le CCM optimisé¢ est
défini par X, ({k.T }, a,pB.,B,,7). L’idée est de minimiser les oscillations entre les instants
de commutation en définissant convenablement les parameétres et les entrées du SCLM.

Le mode de fonctionnement souhaité est défini par :
* X, =¢, Vk=0,12,..,
e minimiser la distance entre ¢(z—7") et x(¢) sur le morceau k.

4.3.2.1. Mise en équations

La poursuite échantillonnée est garantie par la boucle discréte comme précédemment et

I’optimisation se fait par la boucle continue en minimisant la fonctionnelle suivante :

¥ Le CCM optimisé fait une comparaison entre ’état et la consigne d’ézat sur le morceau k (équation (4.8)).
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(k+1).T

J=7 j[(c(f —T)=x(7))" E(c(z—=T)—x(7))+w" (T).G.W(T)]dz' (4.8)
k.T

ou Ee R et Ge R™ sont deux matrices symétriques définies positives.

Dans ces conditions, la minimisation de J conduit & minimiser la distance entre c(¢—T')
et x(¢#) sur un morceau k, tout en modérant la commande u(¢)=w(t). En reprenant
I’équation (4.1a) du processus avec pour entrée la sortie du CCM, la solution a ce pro-
bleme de commande optimale est obtenue en appliquant le principe de Pontryagin a

I’hamiltonien H défini par :
H=-1 [(c(t —T)=x(O)) E(c(t=T)—x(t))+u" (t).G.u(t)J+ A ]ax@)+bu(®)] (4.9

ou A(t)e R" correspond au vecteur adjoint (multiplicateur de Lagrange).

Le principe de Pontryagin donne la solution suivante :

dH

7 =x'(t)=ax(t)+bu(t), (4.10a)
—Cfi—H =A()=—a" At)—E|c(t-T)-x(1)], (4.10b)
X
fZ—H =0=—Gu(t)+b" A(t), soit: u(t)=G"b" A1), (4.10c)
u

4.3.2.2. Identification des parametres du CCM optimisé

Alors que la solution de Pontryagin nous donne en (4.10a) I’équation d’état du processus
a piloter, les deux autres équations nous permettent de définir un SLCM
r.(S,a.B.,B,,7) pour le CCM. Avec les notations usuelles, les paramétres du CCM

optimisé sont donc :

S={kT,k=01.2..}, (4.11a)
a=-a", (4.11b)
B.=-E, (4.11c¢)
y=G~'b", 4.11d)

o(t)=c(t-T)-x(t). (4.11¢)
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L’intégration du systéme d’équations (4.10) sur le morceau k£ permet de compléter la
définition du SLCM et de déduire f,. De plus, elle permet de préciser la fonctionnelle

W(c(t),x(t)) caractérisant la boucle discrete.

En utilisant les systémes d’équations (4.10) et (4.11), on peut écrire :

NI ECI
LWJ_H [/w)}K c(t—T) (4.12a)

G b 0
avec H:Lcj? bG Tb }e R et K:[ E}E R (4.12b)
—-a

En intégrant (4.12a) sur le morceau 4, on obtient :

X1 HT xk}
=e . +1,, (4.13a)
{ﬂ’kﬂ} |:ﬂ’z ’
k+1).
avee I, = [ {MEDTIR (o~ T) Jaz |1, € R (4.13b)
Si I’on note :
0, 6 h
eH.T:®:{ 11 12} ot Ikﬂz{lb} (4.14)
0, 0, [

avec I"e R™ et I” e R™ étant les moitiés supérieure et inférieure de I,,,, on obtient a

partir de la premiere relation de (4.13a) :

Xt = 013 + O, A +1 (4.15)
Rappelons que la valeur A de ’état du contrdleur & la commutation est donnée par
A =L, v, selon (4.3¢). 1l faut donc identifier la matrice 3, et I’entrée y,. Dans ce
sens, nous remplacgons la condition de poursuite (4.2) et la relation (4.3¢) dans (4.15) :

¢, =0,,.x, +0,.B,y, +1" (4.16)

En supposant que ®,, soit inversible, on obtient :

By = ®1_21'(Ck —0,,.x; -1") (4.17)



76

L’équation (4.17) suggére d’adopter :

B =05, (4.18a)
w(t)=c(t)-0,,.x(t)-1" (4.18b)
La structure du CCM optimisé est ainsi entierement définie par les relations (4.11a-d) et

(4.18a). Le bouclage continu est défini par la relation (4.11e) et le bouclage discret est
défini par (4.18b).

4.3.2.3. Architecture

4.3.2.3.1. Calculs préliminaires

Parmi les relations qui servent a définir I’architecture de commande, (4.18b) fait interve-
nir le terme I". Nous définissons donc, au préalable, un mode de calcul de ce terme per-

mettant une réalisation simple de la fonctionnelle de bouclage W(c(¢),x(?)) .

En posant 7=6+T dans I’équation (4.13b), il vient :

Lo =["" {0 K e(60)}ao (4.19)

(k-1).T

On peut encore écrire :

Lo =lim, 7 r [T(f)]: Tk_ (4.20a)
avec T([) = I(tk_l) , {eHA(f—g) Kc(@)}d@ (420b)

L’équation (4.20b) fait apparaitre une intégrale de convolution dont la moiti¢ supérieure
correspond, a I'instant, k.7~ a I". Ce dernier peut donc étre interprété comme la sortie, a
k. =, d’un SLCM auxiliaire défini par £, ({k.T},H,K,0,[Z, 0]) dont seule I’entrée conti-
nu est utilisée et est alimentée par c(¢).

4.3.2.3.2. Structure du contréleur optimisé

Nous donnons en annexe V.2 les conditions d’existence de la poursuite échantillonnée
optimisée garantie par le CCM optimisé construit a partir du SLCM défini par
> (kT}-a" ~E,0,,G'b").
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En considérant les fonctionnelles définissant les entrées de ce SLCM telles que définies
précédemment, nous proposons un schéma de construction du CCM optimisé en figure
43 0u:

e ¢ “7 représente un retard infiniment petit permettant de prendre en compte la sortie
du SLCM auxiliaire ZC({k.T 1 H,K,0,[/, 0]) juste avant I’instant de commutation

(instant marqué par une discontinuité),
e ¢ 7 représente un retard d’une période d’échantillonnage,

e Dentrée a discrétiser de X, ({k.T},—aT,—E, @le,G_l.bT) est :
y(t)=c(t)—0,,.x(t)—Xt") ou I(¢) représente la sortie du SLCM auxiliaire
r, ({kT}LHK,0,[1, 0]).

Iy

c(t) ZC({k.T},H,K,O,[]n o oEr [l -

Y

x(1)

5

w(t) = u(t)
> - > (kT}-d" ~E,0,},G7b") >

Y

Fig. 4.3. Architecture du CCM optimisé

4.3.2.4. Synthése

Le CCM optimisé est completement défini par 1’architecture décrite dans le paragraphe
précédent. Il exploite complétement la structure d’un CFM (figure 4.1) en utilisant a la
fois la boucle discréte pour garantir la poursuite aux instants de commutation (comme
dans le cas non optimis€) et la boucle continue pour réduire, en plus, les oscillations
éventuelles entre ces instants.

Les conditions d’existence de la poursuite optimisée par le CCM sont données en annexe
IvV.2.
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4.3.3. Validation expérimentale

De la méme manicre que les SFM, la mise en ceuvre des controleurs CFM est tout a fait
réalisable sous Simulink® et par conséquent sur des architectures temps réel. Nous propo-
sons, dans ce paragraphe, des exemples de simulation montrant le fonctionnement et les
performances des CCM non optimisés et optimisés dans différentes situations.
L’application de la méthode sur la plate-forme réelle décrite en annexe I est également

donnée en exemple.

Remarque 4.4. Dans tous les cas, les CFM garantissent une poursuite échantillonnée
faisant coincider [’état x(t) du processus avec c(t—T) a chaque instant de commutation.
De ce fait, si T est faible, la commande générée par le controleur peut devenir excessi-
vement grande pour satisfaire la poursuite en cas de discontinuités (ou variation a dyna-
mique trés forte) sur la consigne’. Une commande surélevée pouvant endommager un
processus réel, nous proposons, en pratique, d’inclure un « amortisseur » (cf. paragraphe

suivant) dans la structure de commande par mesure de précaution.

4.3.3.1. Amortisseur

Afin d’apporter une solution au probléme soulevé dans la remarque précédente, nous
proposons de modifier 1’architecture de commande en incluant un amortisseur selon la
figure 4.4 ou r(¢) représente I’information de retour. Celle-ci peut étre soit 1’état ou la

sortie du processus, selon le cas envisagg.

—— amortisseur — — controleur — — processus —
() c() o o
> > ult xX'=ax+bu r(t
2(.) CFM > >
> > y=cx

Fig. 4.4. Utilisation de |’amortisseur dans I’architecture de commande CFM

L’idée est de lisser la consigne a appliquer (&(r) ), dans le but de réagir en cas de disconti-
nuités sur c(¢). Il est évident que sans les discontinuités (fonctionnement normal de
I’ensemble bouclé ou la sortie du processus reste accrochée a sa consigne :
r(t)=c(t—T)) I’amortisseur réalise ¢ (¢)=c(t), restant ainsi transparent. Par ailleurs, si
la consigne présente une discontinuité, une architecture de contréle CFM classique
conduit d’abord a un décrochage de la sortie du processus de sa consigne, et a I’instant de

commutation suivant, le contréleur géneére une commande nécessairement élevée pour

9 . . ., . . , , . .
Les discontinuités ne peuvent survenir que sur la consigne, car I’état du processus réel est toujours continu
(I’équation de son modele d’état le confirme).
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rattraper la consigne en un coup. Afin de pallier cet inconvénient, I’amortisseur fournit
au CFM une consigne ¢ (¢) qui se rapproche de I’état du processus de sorte a conserver
au mieux I’accrochage de la sortie avec ¢(¢) attendant alors que c(¢) et r(¢) soient pro-

che pour faire tendre ¢(¢) — c(t). Ceci se traduit mathématiquement par :
c()=r®)+¢(c(®),r(®)-(c(t)—r(1)),

le coefficient d’amortissement ¢(.) étant une fonction scalaire telle que 0 < g(.) <1.

Dans le fonctionnement normal (r(t) accroché a sa consigne retardée de 7), ¢(.)=1 de
sorte que ¢ (¢) =c(t). Autrement, si »(¢) s’écarte de sa consigne, ¢(.) décroit vers zéro

selon une fonction en cloche donnée par :

c() :%{6%6_3(&&}, avec A=c(t—-T)—r(t),
&

£ et @ étant des entiers positifs.

La figure 4.5 illustre 1’évolution de ¢(.) en fonction de 1’écart A qui sépare la sortie de sa

consigne (retardée de 7).

Fig. 4.5. Fonction cloche
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L’amortisseur est paramétrable par € et @ pour le rendre plus ou moins réactif. Nous

utilisons donc la notation symbolique Z(6, £) pour le désigner.

4.3.3.2. CCM non optimisé

4.3.3.2.1. Processus stable

Soit un processus lin€aire continu stable tel que défini par (4.1) avec :

0 1 0 0
a= , b= (avec n=2 et r=1),et x, =
-2 -5 1 0

commandé par un CCM non optimisé donné par X, k1) a,0,M 7, y) avec :

a=| b4 =[to 10] et T=1
S e caey

. : , , 10sin(z)
pour suivre une consigne d’état donné par : c(¢) = .
10cos(?)

Les résultats sont illustrés par les figures 4.6a et 4.6b. Sachant que la poursuite est réali-
sée avec retard d’une période de commutation, nous avons retardé convenablement, dans
cet exemple, les signaux de la consigne pour faciliter la comparaison des courbes de la

figure 4.6a.

La méthode garantit la coincidence aux instants de commutation, mais 1I’évolution de

I’état entre ces instants n’est régie que par le choix de la matrice & .

La figure 4.6b représente la commande générée par le CCM non optimisé. Nous y consta-
tons son évolution par morceaux. Il est évident que la stabilité de la matrice & permet

d’éviter des valeurs excessives de la commande sur chaque morceau k.

A noter que la période de commutation est expressément longue pour des raisons de
démonstration. La poursuite est naturellement meilleure dans le cas d’une commutation

rapide.
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temps, s

Fig. 4.6a. Poursuite échantillonnée non optimisée, T = 1s : I’état et la consigne retardée

8

885885288

o

I
N

W

A

) T
oF---

N

temps, s

Fig. 4.6b. Poursuite échantillonnée non optimisée, T = 1s : la commande

4.3.3.2.2. Processus instable bruité

Nous considérons ici un processus instable commandé par un CCM non optimis¢ dispo-
r 10 r \ -
sant de I’état perturbé ™ du processus. Nous résumons les paramétres intervenant dans le

systeme bouclé par :

o fofgens)

ale) _01}7:[1 5]etT=50ms,c(t):{ssm(gt)}

40cos(8¢)

Les résultats sont donnés en figure 4.7. A noter qu’ici, les signaux de consigne ne sont pas

retardés pour €tre détachés des signaux d’état.

1 Méme perturbation sur 1’état que dans le §3.6.1.2.
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u(t)
500 |
o]l ]
o 0.5 1 15 2 25 3 o 05 1 1.5 2 25 3
temps, s temps, s

Fig. 4.7. Poursuite échantillonnée non optimisé, T = 50ms : [’état et la consigne ; la commande

4.3.3.2.3. Consigne de sortie

Dans cet exemple, nous imposons un signal carré (d’amplitude 0.5 et de période 4s) pour
la sortie d’un processus d’ordre 2. Pour ce faire, nous utilisons I’adaptation donnée au
§4.3.1.4. Cet exemple permet en plus d’expérimenter le CCM en régulation sur deux

processus différents (P1 stable et P2 instable) définis par :

-1 2 1 0 1 0
Pl: g = { 5,b1:2,P2:a2=5 10,[)2:4

0
avec la méme matrice de sortie ¢, =c, =[1 0] et les mémes CI X ={ 10}.

Le méme CCM est adopté dans les deux cas. Son paramétrage donné ci-dessous permet

d’imposer une consigne de sortie :
a=-1, y=0.3 et T =50ms

Les résultats illustrés figure 4.8 démontrent la performance du CCM en régulation. Pour
le processus instable, nous remarquons qu’il existe un transitoire important. La durée de
celui-ci peut étre réduite en diminuant la période de commutation. Néanmoins, une com-
mutation rapide dans des situations de discontinuité, peut aboutir 8 une commande exces-
sivement élevée, car le controleur vise a satisfaire la condition de poursuite a chaque
instant de commutation. Dans ce cas, il est possible d’atténuer la commande et les dépas-

sements a 1’aide de I’amortisseur décrit au §4.3.3.1.
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x (1)
04 i

0.2+
o L
L L L _0'2 L L L il
0] 2 4 6 8 0] 2 4 6 8
0 L
107
of - -
-5 4
-1 O i
X, (¢ t
10 ‘ ‘ ‘ 2(1) 20 ‘ ‘ ‘ x, (1)
0] 2 4 6 8 0] 2 4 6 8
- o b e b
‘ |
\ ‘\ \ | |
10 | Il W | | Jﬂ
ol | W | -100 | f
\
10 J u(t)] -200 u(t)
0] 2 4 6 8 0] 2 4 6 8
temps, s temps, s
Fig. 4.8a. Processus P1 stable Fig. 4.8b. Processus P2 instable
4.3.3.2.4. Commande constante par morceaux

Comme nous I’avons mentionné au début de ce chapitre, les CFM et en particulier les
CCM permettent de réaliser le controle de processus par une commande constante par
morceaux, comparable a celle décrite dans [Rao83, UN87, AP99, MS02, RP02]. 11 suffit

de définir, pour le controleur, une matrice & nulle.

Exemple 1. Soit un systeme bouclé (CCM non optimisé — processus) défini par :

a:ﬁ _25}, bzm, c=[1 0]et x(,=[_05}

a=0,y=03 et T=0.5s,

sur lequel on impose une consigne de sortie c,(#) =10sin(¢).

Les résultats présentés figure 4.9a montrent que la poursuite est réalisée sans difficulté

par le controleur CCM.
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La deuxieme composante 1’état est ¢galement illustrée sur la figure 4.9a et la commande,

évoluant de manicre constante par morceaux, est représentée figure 4.9b.

()

5 L 4
\
\

or 1

51 ]

o 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12
temps, s temps, s
Fig. 4.9a. Poursuite non optimisée, T =0.5s Fig. 4.9b. Commande constante par morceaux

Remarque 4.5. Dans le cas général d’'une consigne d’état, la mise en ceuvre d’'un CCM a
fonctionnement constant par morceaux conduit a une matrice M singuliere, rendant
impossible le calcul de son inverse. Le probleme est contourné, en pratique, en utilisant

la pseudo-inverse de Moore Penrose.

Exemple 2. Considérons le processus décrit dans [UN87] décrit par :

0 0
0 1 01 0 0
, C= et x, = ,
1 0
0 0

Q

I
S o o O
S o o =
S o = O

et un CCM non optimis¢ défini par :

o of o 1)

t
La consigne de sortie adoptée est: ¢, () = {O 21} .

Les résultats sont donnés en figures 4.10a et 4.10b pour 7 =0.5s et en 4.10c et 4.10d
pour 7 =1.5s. La consigne est retardée en figure 4.10c pour faciliter la lecture des cour-
bes. Nous remarquons que pour une période de commutation élevée, il existe des oscilla-
tions entre les instants de commutation. La poursuite est toutefois réalisée a chacun de ces

instants.
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u(t)
al | 5/ ﬁmf
[®], -
° A | N
0 ‘
al ﬁ_‘—\_\__,—'_ﬁ’—‘_\_‘—\_;
[ @] /3,0
2+ N 5l
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps, s temps, s
Fig. 4.10a. Poursuite non optimisée, T = 0.5s Fig. 4.10b. Commande constante par morceaux
10 ‘ ‘ ‘ ‘
u(t) L

O N A O ©
A
T o T

[C (t- T) /[C e T)]z/yz(t)

/ ® |
SR “—'—’H‘ ) 4
o 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps, s temps, s
Fig. 4.10c. Poursuite non optimisée, T = 1.5s Fig. 4.10d. Commande constante par morceaux
4.3.3.2.5. Processus a parametres variant dans le temps

Considérons un processus P1 invariant décrit par :

Pl : a:{_j _14}, b:m, c=[3 5]et xozm

et un deuxiéme processus P2 semblable a P1, sauf que certains de ses parametres sont

soumis a une variation temporelle :

P2 ay(r) = —3+sin(27t) 1 b = 3 . _[3 5] o o = 0
B 5 ~4+2sin(drzn)|” 7|70 ““lo|

Nous testons ici la performance d’'un CCM défini par & =—0.1, y=0.3 et 7 =50ms,

pour satisfaire une consigne de sortie ¢, =10sin(¢) dans les deux cas.

Les résultats de la figure 4.11 montrent en (a) et (b) la performance du CCM dans le cas
idéal du processus P1 invariant et sa robustesse en (c) et (d) face a un cas tres perturbé
que représente le processus P2. Nous constatons (figure 4.11d) qu’une commande forte-
ment altérée et non sinusoidale est générée par le CCM pour palier aux variations tempo-
relles des parametres.
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10
0.5+ 1
o/\/\\ /
-0.5¢ 1
_10[Cs(t_T)] ‘ ‘ ‘ ‘ u(t) ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
temps, s temps, s
Fig. 4.11a. Processus P1 invariant : poursuite Fig. 4.11b. Processus P1 invariant : commande
0.5¢ ’\}' 1
ol e ]
I
05| V] |
u(t)
0 2 4 6 8 10 12
temps, s temps, s
Fig. 4.11c. Processus P2 changeant : poursuite Fig. 4.11d. Processus P2 changeant : commande

4.3.3.2.6. Processus réel

Les performances temps réel du CCM ont été testées sur la maquette décrite en annexe 1.
La partie qui nous intéresse correspond au moteur électrique qui sert a déplacer un chariot
sur un axe horizontal et rectiligne. Ce chariot, reli¢ au moteur par le biais d’une courroie

crantée, parcours un trongon fini de I’axe. Le montage est représenté figure 4.12.

; position
vitesse

u]
Vin ka Vout E( ) Chariot ( )
—>

Ampli L Moteur Poulie

Fig. 4.12. Montage temps réel

Dans cet exemple, nous considérons que 1’ensemble amplificateur—moteur—chariot a

commander est représenté par un METC tel que décrit par (4.1), avec :

position 0 0 1 0
X(t) = . ) xO = ) a= ) b = .
vitesse 0 0o -72 190
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les parametres étant ceux identifiés par la méthode du clonage (chapitre 3).

Nous définissons une consigne d’état a imposer au systéme :

Ao 0.05sin(1.5¢)
0= 0.075cos(1.5¢)

Cette consigne est enclenchée a un instant #, tel que 1<, <2s et déclenchée a un instant

t, = 7s . Ailleurs, nous appliquons une consigne d’état nulle.

Pour réaliser 1’asservissement, nous utilisons un CCM non optimisé basé sur
X, dkT},a,0,M 7, y) avec :

-2 8

a= , 7=[10 10] et 7=10ms
-7 10

Par ailleurs, afin d’atténuer la commande en cas de discontinuités sur la consigne (enclen-

chement ou déclenchement de la consigne), nous utilisons I’amortisseur décrit au
§4.3.3.1, défini par Z(20,0.15).

Les résultats sont présentés figure 4.13 qui illustre le suivi de la trajectoire en consigne
par la position et la vitesse du chariot. A noter que le signal de retour en vitesse (x,(2))
provient d’un capteur bruité. La poursuite dans ces conditions montre la robustesse de la

méthode.

Par ailleurs, nous illustrons I’évolution de la commande ainsi que celle du parametre S(¢)
de I’amortisseur Z(20,0.15). Nous constatons que ¢(¢) est voisin de 1 quand 1’état est
accroché a sa consigne et que ce parametre décroit rapidement en cas de décrochage lié,
ici, @ un changement brusque de la consigne. Ainsi, une consigne proche de I’état est
appliqué aux instants ¢, et ¢, pendant un transitoire (de quelques millisecondes) de sorte
que la commande u(¢) ainsi que la vitesse x,(¢) soient atténuées a ces instants : les pics

correspondants sont illustrés sur la figure annexe (grisée).

Enfin, il est évident que méme si nous approximons I’ensemble amplificateur—-moteur—
chariot par un systéme linéaire, I’allure de la commande par rapport a la consigne reflete
un comportement non linéaire du processus réel, notamment une zone morte pour une

entrée faible. Ce phénomene est li¢ aux frottements secs.
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Fig. 4.13. Asservissement d’un processus reel par un CCM
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4.3.3.3. CCM optimisé

Nous considérons le méme processus que dans le §4.3.3.2.1, commandé par un CCM
optimisé donné par X ({k.T}-a’ ,~E,®;,,G'b") avec E=1,, G=10 et T =1s pour

suivre la méme consigne d’état.

temps, s

temps, s

Fig. 4.14b. Poursuite échantillonnée optimisée, T = 1s : la commande

Les résultats de la figure 4.14 montrent que les oscillations présentes dans le §4.3.3.2.1

sont atténuées grace a 1’optimisation du contrdleur.

4.3.4. Conclusion

Dans le cas général, les CCM permettent de réaliser la poursuite échantillonnée d’une

trajectoire d’état avec un retard d’une période de commutation. Le principe d’utilisation
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de base est de fixer une condition de poursuite en imposant une consigne d’état et une

période de commutation.

La performance des contrdleurs est meilleure s’ils commutent a période 7 courte, car
I’adéquation entre I’état et sa consigne est vérifiée a des instants rapprochés (dans les
exemples, nous avons choisi volontairement de longues périodes pour des raisons de
démonstration). Toutefois, le formalisme de base des CCM ne permet pas de faire 7 =0,

I’espace de commutation étant nécessairement discret.

Les tests effectués montrent la robustesse des CCM face aux bruits et aux variations des

parametres du processus.

Par ailleurs, le formalisme est particuliecrement adapté au retour d’état échantillonné. Il
suffit de faire commuter le CCM a une période égale a celle de I’échantillonnage du

retour pour exploiter au mieux les propriétés du CCM.

A noter que dans le cas non optimisé, il est possible d’imposer une trajectoire de sortie,

évitant ainsi de construire un modele de référence pour imposer une consigne d’état.

4.4. Controleur bi-échantillonnée

Dans ce cas, nous traitons des CFM basés sur des SLBE. Un CBE représente donc un
systeme associé¢ dont I’état évolue de maniere linéaire et échantillonnée selon S; entre les
instants de commutation. Quant a la commande générée, elle sera par conséquent de

forme échantillonnée par morceaux.

Un CBE alimente le processus linéaire MIMO continu (4.1) par une commande bloquée-
¢échantillonnée selon S; et requiert un retour discrétisé de son état (selon S, en non opti-
misé et selon S; en optimisé). Le processus décrit en (4.1) est donc vu comme un systéme

discret décrit (avec les notations du formalisme des SLBE (chapitre 2)) par :

x,i:] = f.xfc + h.u,i pour i =0,...,¢g —1 sur un morceau &, (4.21a)
0_ g 0
X, =X Vi, (4.21b)
Vi =ex Vi, (4.21¢)
tE
avec f=e" et h=f.[e""bdr, (4.21d)
0

t, étant la période d’échantillonnage.
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Dans le contexte du CBE, les instants discrets sont notés t,i , ou k désigne I’échelle de
temps relative aux commutations et i 1’échelle de temps relative au fonctionnement du
systeme entre deux instants de commutation relatifs au contréleur. Dans ce sens, le sys-
teme d’équation (4.21) représente I’évolution échantillonnée du processus selon
S; ={i.te, i=0,.,g—1} sur un morceau k& de période T  constante
(S ={kT,k=0,,2,.}) telle qu’il existe ¢ échantillons sur un morceau k. La période

d’échantillonnage ¢, constante est donc telle que 7' =g, , avec g entier positif.

4.4.1. CBE non optimisé

Dans ce paragraphe, nous définissons le CBE de sorte a ce qu’il réalise la poursuite
échantillonnée selon S; = {k.T Lk = 0,1,2,...}. L’équation de poursuite est alors :

x((k+1).T) = c(k.T), Yk =0,12,.. (4.22a)

Selon la notation des échelles de temps du formalisme des SLBE, cette relation peut se

traduire par :

x), =c), Vk=0,1.2,.. (4.22b)

ouencore x/ =c} (4.22¢)

Comme dans le cas du CCM non optimis€, nous omettrons I’entrée continue du SLBE
dans la mise en ceuvre du CBE non optimisé (selon la remarque 4.3). La matrice B dans
x,(S;,S,,4,B,5,,C) peut donc étre considérée nulle.

4.4.1.1. Mise en équations
Afin de satisfaire la condition de poursuite (4.22), nous choisissons pour le CBE, un

SLBE défini par X,(S,;,S,,a.,0,8,,7) avec :

e des instants de commutations définis par : S, = {kT,k=0,,2,.} (morceaux de durée

constante et égale a 7),

e des instants d’échantillonnage a Iintérieur de chaque morceau définis par
S, = {i.te, i=0,...,g—1}, (le fonctionnement entre les instants de commutation est régi

par une période d’échantillonnage constante ¢, telle que 7' =gq.t,, avec g : entier posi-
tif),
e dim(A(?)) =dim(x(2)) =n,

o dim(w(?)) = dim(u(®)) =r,
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e dim(a)=nxn,

e dim(y)=rxn avec y de rang plein,

® une entrée a discrétiser ¥ (¢) provenant d’une fonctionnelle W (définition 4.1),

e aucune entrée continue (@(¢)=0 Vt).

Nous pouvons ainsi décrire le fonctionnement du systéme bouclé tel que dans la figure

(4.1) par le systéme d’équations suivant :

x;t = fx, +hal, pour i =0,...,¢ —1 sur un morceau £,
x,? = fol Vi) e S,
2/':1 =al, pour i =0,...,g—1 sur un morceau £,
0 _ 0 0
Ae = By Wy Vi €S,
i _ 0 i i
u, =w, =yA4 Vi,

(4.23a)
(4.23b)
(4.23¢)
(4.23d)

(4.23¢)

L’évolution du processus est représentée par (4.23a et 4.23b) et celle du CBE est donnée

par (4.23c a 4.23¢). La liaison CBE-processus est incluse dans (4.23e).

En combinant les équations de (4.23) sur le morceau £, il vient :

q
X =fIx+> [ hya A

J=1
Ce qui donne sous forme matricielle :

q
xl=f x)+NA

0

yo
I
avec Nz[fq_l.h | fq_z.h || fo.hl ;/0:

q-1

y.a

e 9{1’!)(1’!

(4.24)

(4.25a)

(4.25b)

Ainsi, compte tenu de (4.23d) la condition de poursuite (4.22c) impose, sous réserve de

lexistence de N~ :

A =By =N -/ x

(4.26)
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Si N7! existe'!, alors on peut définir le CBE non optimisé avec :

B,=N", (4.27a)
w(t)=c(t)— f.x(1). (4.27D)

4.4.1.2. Architecture

Grace a la mise en équations, la construction d’un CBE non optimisé se fait trés aisément.

La figure 4.15 résume le paramétrage de SLBE donne le schéma de construction.

Ik
c(t) AR y (1) l
_\TJ -‘ v, it W kTha 0N, )

w(t) =u(t)

x(1) 79 SLBE

\

Fig. 4.15. Architecture du CBE non optimisé

4.4.1.3. Synthése

Le CBE non optimisé garantit, comme le CCM non optimisé, la poursuite échantillonnée
d’une consigne d’état par le processus avec un retard d’une période de commutation.
L’architecture donnée dans le paragraphe précédent montre que le contréleur est construit
a partir d’un SLE défini par X, ({i.te WMekT}a0,N7', %) dont seule la boucle discréte est
utilisée et définie selon (4.27b).

Les conditions d’existence de la poursuite non optimisée sont données en annexe IV.3. En
particulier, la solution n’est possible que si g est au moins égal a 1’ordre du processus a

commander.

Remarque 4.6. Comme dans le cas du CCM non optimisé, il est possible d’adapter le
CBE non optimisé pour prendre en compte une consigne de sortie au lieu d’une consigne
d’état.

4.4.2. CBE optimisé

Nous considérons dans ce paragraphe, une optimisation du CBE présenté précédemment

en utilisant, en plus de la boucle discréte et de la condition de poursuite, son bouclage

1 Les conditions d’existence sont données en annexe V3.
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« continu »'* pour réaliser la commande entre les instants de commutation. Le CBE opti-
misé est défini par X ,({it,,{k.T}a, B,,B,.7). L’idée est de minimiser les oscillations
dans cet intervalle en paramétrant convenablement le contrdleur. Le mode de fonction-
nement souhaité est défini par :

o xlt=c), Vk=0,.2,..,
¢ minimiser la distance entre c(t—7) et x(¢) sur le morceau & .
4.4.2.1. Mise en équations

Le criteére de colt exprimant la contrainte supplémentaire sur le morceau £ est le suivant :

q-1

2

i=

J= %* [(c;;_l i Ele_—x )—i—(w,"c)T.G.w,i} (4.28)

ou Ee R et Ge R™ sont deux matrices symétriques définies positives.

La minimisation du critére J vise a réduire, sur un morceau ., I’erreur entre I’état et la
consigne d’état retardée de 7', tout en modérant la commande. Selon la théorie de la

+
commande optimale, I’hamiltonien correspondant s’écrit [PDR 90] :

g-1
H=——*Z[(ci;_1 ) )—f(wé)T.G.w};}+Z(/1’,jl ) fxiv ] (4.29)
. i=0

A, étant le vecteur multiplicateur de Lagrange de dimension 7.

Le principe de Pontryagin conduit a :
| = aH/ax,i =E(ci_ —x)+fT A
. i+1 AN T.-1 i ;
soit A =(f) A4 -(f) E(c—x;) (4.30a)
: -1 :
et w,=G h A" (4.30b)

4.4.2.2. Interprétation

Les équations (4.30a) et(4.30b) peuvent €tre interprétées respectivement comme les équa-
tions d’état et de sortie du SLBE (interne au contrdleur) sur le morceau k. L’entrée du
SLBE est (¢, ,—x,).

"> Le qualificatif « continu » utilisé pour garder 1’analogie avec les CCM est abusif. Le qualificatif sur-
échantillonné serait mieux adapté
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Il reste a déterminer la valeur de 2,2 permettant de satisfaire la condition de poursuite telle
que défini en (4.22¢).

4.4.2.3. Calcul de la condition initiale

Pour calculer la valeur initiale de I’état du CBE a chaque commutation, on considere le

systéme augmenté suivant obtenu en combinant (4.21a), (4.30a) et (4.30b) :

i+1 i
{x’;ﬂ} = H{x;‘ } +Kcl (4.31a)
A A

avee ©

-1 4T T\-1 -1 7T T\-1 -1, T T -1
H{fm.c HSDTE G },K:{—hG— .hT.(_(E) .E:|(4'31b)
(/) E /) VAR

La résolution se traduit par une solution de la forme :

0

Cr—1
q 0 1
o ge) [T HOK - HOK ) S (4.32)
Al A :
¢
Ce qui donne :
Xl =0,,.x) +0,,.4 +1" (4.33a)
e
0, 0, 1 Ik - - <
=H =g k..HK..-H° k-1
avec [@21 0, et I [H K--H""K HK] - (4.33b)
cq1
-1

I"e R et I e R™ étant les moitiés supérieure et inférieure de [Ih I’ ]r

Donc la condition initiale de I’état du CBE a chaque commutation est :

L= -0, -1 (4.34)
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4.4.2.4. Identification des paramétres du controleur

Si @), existe, le CBE optimisé, X, ({i.t, ,{k.T}, @, B,. B;.7), est complétement défini par :

/11/'€+1 _ a./i’,'( +ﬂe(clic—l _xli) pour i =0,...,g—1 sur un morceau £, (4.35a)
A =Bk viies, (4350

avec :

o o= (fMy'et g, =(/")"E selon (4.30a),

* y= G_l'hT selon (4.30b),

¢ pM)=c-T)-x(1),

* j3,=0,,sclon (4.34),

* y()=c(t)-0,.x(t)-1" telque y? = ¢ - ®,,.x) —1" aux instants de commutation.
e I" calculé selon (4.33b).

4.4.2.5. Architecture

Selon I’identification des paramétres, il est possible de proposer une construction du CBE

optimisé selon la figure 4.16.

e(?) I
()

x(?)
0O, ™= J )
k

> - (e Mk (L E 6,67 AT

Y
Y

w(t) = u(t)

-T.
e p

\
+

Fig. 4.16. Architecture du CBE optimisé

Sur cette figure, X(.) est représente le calcul de I" selon (4.33b). En pratique, I" peut
étre interprété comme étant la  sortie d’'un SBE auxiliaire défini par
X, ({i.te},{k.T},H,K,O, []n O]) avec w(t)=0 et p(t)=c(t—-T).
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4.4.2.6. Synthése

Le CBE optimis¢ est completement défini par I’architecture décrite dans le paragraphe
précédent. Il exploite complétement la structure d’'un CFM (figure 4.1) en utilisant a la
fois la boucle discréte pour garantir la poursuite aux instants de commutation (comme
dans le cas non optimis¢) et la boucle « continue » pour réduire, en plus, les oscillations

éventuelles entre ces instants.

Les conditions d’existence de la poursuite optimisée par le CBE sont données en annexe
V4.

4.4.3. Validation expérimentale

De la méme manicre que les CCM, nous avons réalisé les CBE sur calculateur numérique
a I’aide du logiciel Simulink®™. Quelques exemples sont proposés pour comparer le fonc-
tionnement d’un CBE a celui d’un CCM. Dans ce sens, il est important de considérer la

remarque suivante.

Remarque 4.7. Nous comprenons que si ’adéquation de [’état et de sa consigne retardée
d’une période de commutation est assurée par tous les types de controleurs présentés,
[’évolution du systeme bouclé, dans les cas non optimisé dépend soit de (4.3b) pour un
CCM soit de (4.23c) pour un CBE. Ainsi, si [’on veut faire évoluer un CBE de la méme
maniére que son homologue continu, il faut choisir Gpp, =" pour faire I’équivalent
discret (A =e®' A, ) de I’équation continue A'(t) = 0LA(t).

4.4.3.1. CBE non optimisé

Considérons un processus tel que défini par (4.1) avec :

oy ofen

On souhaite lui imposer une consigne d’état donnée par :

Ao 5sin(2¢)
0= 10cos(2¢)

Nous réalisons ici un asservissement par un CBE et un autre par un CCM, les controleurs
¢tant  défini  respectivement  par X, di.(T/ LAk T} e P 0, N7, %) et
z. ({k.T }, a,0,M™, ¥) avec :
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a=| 2O =[to 10] et T=1
“lo -0 77 ST

Les résultats relatifs au CBE pour différentes valeurs de ¢, illustrés figure 4.17, sont
comparés a ceux du CCM non optimisé équivalent. La poursuite est garantie a chaque
instant de commutation mais des oscillations importantes existent sur chaque morceau k.
Nous constatons, par ailleurs que la commande CBE devient proche de celle du CCM

quand ¢ augmente (en rouge sur la courbe des commandes).

CBE \‘ﬁ f ]
=2 O ‘ — |
_10 I ‘\l—‘ L L
0 1 2 3 4 5
40
|
CBE 20 | | 1
q=5 \ P
o—— |
i
20 w w w w
0 1 2 3 4 5
100
|
CBE 350} \ 1
q=20 \ L
0 I | - 4
T f\
-50 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
temps, s temps, s
(a). Etat - consigne retardée (b). Commande

Fig. 4.17. CCM et CBE non optimisé, T = 1s

4.4.3.2. CBE optimisé

Nous reprenons exactement le méme cas de figure que précédemment en proposant cette
fois ci, une commande par un CBE optimisé défini 1’architecture donnée au §4.4.2.5 avec
E=0.01x17, et G=100.
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Les résultats donnés en figure 4.18 offrent une comparaison avec la version non optimi-
sée. Nous constatons d’une part que I’évolution entre les instants de commutation est

améliorée et d’autre part que la commande est fortement atténuée dans le cas optimisé.

10 J
CCM 0 ‘ /
opt.
-10 /
0 1 2 3 4 5
10
. |
ce ||| [
0 ]
pu T B
\_\J \
_10 L I I |
0] 1 2 3 4 5
10 w w w w
]
|
CBE | |
opt. O 1
q:
-10 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
10 x_/ﬁ‘ 1
CBE [ |
opt. 0 / 1
=20 49 |
2 3

o 1 4 5

temps, s temps, s
(a). Etat - consigne retardée (b). Commande

Fig. 4.18. CCM et CBE optimisé, T = 1s

Comme précédemment, nous proposons une comparaison avec un CCM optimisé. 1l est
¢vident que le CBE optimisé tend vers le comportement du CCM optimisé pour une

valeur ¢levée de g.

Nous constatons en pratique que la performance d’un CBE optimisé est meilleure avec

une faible valeur de E et une grande valeur de G .

Remarque 4.8. I/ existe une solution quasi-optimale en choisissant la valeur de q égale a
l"ordre n du processus a commander : les résultats sont les mémes sur les figures 4.17 et
4.18 pour q =2. En effet, dans ce cas, il n’existe qu’'une seule solution pour que la com-
mande satisfasse la condition de poursuite. De ce fait, la solution est forcément la méme

dans les deux cas (optimisé ou non optimisé).
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4.4.4. Conclusion

Le fonctionnement des CBE est quasiment le méme que celui des CCM. La seule diffé-
rence réside dans I’évolution échantillonnée de la commande entre les instants de commu-

tation. De ce fait, la commande générée est nécessairement constante sur un morceau
Jit,,(i+1)1,].

Tout comme les CCM, les CBE sont robustes face aux bruits et aux variations des para-
metres du processus et leur performance est supérieure dans le cas d’une commutation
rapide. Ils sont également adaptés aux retours échantillonnés et nous pouvons envisager

une consigne de sortie dans le cas non optimisé.

Toutefois, ils offrent un degré de liberté supplémentaire (paramétre g) concernant

I’évolution entre les instants de commutation.

4.5. Commande adaptative

Un systéme adaptatif, au sens large, peut étre considéré comme une structure qui, sans
aide extérieure peut s’adapter aux changements de son environnement pour maintenir
I’objectif défini au préalable. Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce type de systémes
[AMSS8, AW95, KHHO1, Del06].

Les architectures de commande requi¢rent, en général, les parametres du processus a
contrdler, d’ou la nécessité de la phase préalable d’identification dans le cas de processus
invariants. Toutefois, si ce dernier présente une variation de ses parametres, il est intéres-
sant de considérer une structure de commande incluant un identificateur en ligne destiné a
fournir au controleur, la valeur des parametres changeant en temps réel. En effet, méme si
les contrdleurs proposés dans ce chapitre sont robustes face aux variations de parametres
du processus, il y a un risque de décrochage de la poursuite si les changements sont notoi-

res, comme dans le cas d’un processus multimodéle.

Remarque 4.9. Les changements temporels des parametres peuvent représenter, par
exemple, un changement du comportement du processus lié a des perturbations externes
dans [’environnement indépendamment de [’entrée appliquée. Les parametres du METC

d’un moteur électrique en charge, par exemple, sont différents de ceux a vide.

Dans ce sens, vu la compatibilit¢ marquante entre la méthode de clonage et les CFM,
nous proposons une combinaison des méthodes d’identification en ligne et de la com-
mande pour batir une structure de commande adaptative. L’aptitude adaptative repose sur
I’identificateur en ligne. Elle est donc soumise aux conditions de fonctionnement du SFC

dans le cas des processus changeant (§3.6.1.3).



LA POURSUITE ECHANTILLONNEE PAR LES SFM 101

La figure 4.19 montre une structure adaptative SFM ou le controleur utilise directement
les valeurs courantes des estimateurs des parametres du processus provenant de

I’identificateur en ligne.

»  Contréleur SEFM u(t) Processus x(¢)
(1) (a b ) > variant >
’ o (a(®),b(0))
y A 4
SFC

{a.b,)

Fig. 4.19. Structure de commande adaptative

4.5.1. Compatibilité identificateur/controleur

La réalisation d’une telle structure adaptative est motivée par la compatibilité entre I’iden-
tificateur et le controleur développés au cours de ce mémoire. Utilisant tous deux une
représentation d’état du processus a traiter, le controleur utilise immédiatement les para-
metres identifiés par 1’identificateur en ligne (SFC). Parallelement, le contrdleur a fonc-
tionnement par morceaux permet de remplir les conditions requises par le SFC sur

I’entrée du processus.

4.5.2. Mise en ceuvre

Selon sa définition (chapitre 3) I’identificateur en ligne (SFC) requiert une entrée riche,
qui est traduit par des discontinuités sur un morceau k relatif au SFC. Afin d’assurer une

telle entrée, deux possibilités sont offertes :

e ['utilisation d’un CBE commutant, par exemple, de facon synchrone au clone : les
discontinuités proviennent alors de I’évolution échantillonnée de la commande géné-

rée entre les instants de commutation,

e J’utilisation d’'un CCM commutant plus rapidement que le clone : les discontinuités
proviennent alors de la commutation de I’état du CCM (et donc sur la commande) en-

tre les instants de commutation du clone.

Toutefois, méme s’il est possible d’utiliser un CBE, il est préférable d’opter pour le CCM
qui utilise directement les paramétres du METC identifiés par le SFC, réduisant ainsi le

cott de calcul temps réel.
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Remarque 4.10. Dans le fonctionnement de base d’'un CCM (asservissement de proces-
sus invariants), l’architecture du controleur se résume par une construction telle que
présentée en figure 4.2, les matrices ¢’ et B, =M ! étant constantes et donc calcula-
bles préalablement et de maniere hors ligne. Toutefois, dans [’architecture adaptative,
ces matrices doivent obligatoirement étre évaluées en ligne par des méthodes numéri-

ques.

4.5.3. Validation expérimentale

4.5.3.1. Variations continues des paramétres du processus

Soit un processus variant décrit par :

t—o : b—Ot _|° t)=-2(1-2sin(0.2¢
a(t)= 4 a0 =14 et x, = 0 , AVEC d,, (1) =-2(1-25in(0.27)) .

2(1+ cos(4t))} .

Nous souhaitons imposer a ce processus une consigne d’état : c(¢) = )
10sin(4¢)

Pour ce faire, nous proposons de réaliser une structure adaptative avec :

¢ Un SFC a fonctionnement boite grise utilisant un bloc adaptatif pour identifier a,, en
ligne. Les autres paramétres sont fixés convenablement dans @ et la condition ini-
tiale de I’estimateur de a,, est: (@2,), =(dy,), =1. Par ailleurs, par rapport & la dy-
namique de la variation temporelle du parametre, nous commutons le clone a période
Ty--=100ms. Enfin, nous utilisons un gain adaptatif g} = g’ = 1x10%° Vi garantis-

sant une convergence rapide du clonage.

e Un CCM non optimisé, cadencé a 1. =50ms<Tg- pour satisfaire la condition du

clonage et défini par :

a:{_l 4},7:[10 ~10].

-2 -1

A noter que le CCM admet comme entrées les estimateurs des paramétres pour réali-

-1

ser les calculs de e*” et B, =M~ en ligne.

La figure 4.20 illustre les résultats obtenus. Afin de comparer la performance de la struc-
ture adaptative a celle du CCM classique, nous avons, pendant les dix premiéres se-
condes, alimenté le CCM par des parametres a et b constants, notamment a,, =—2 (va-

leur moyenne du parameétre changeant). Ensuite, a #=10s, nous avons commuté les
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entrées du CCM aux valeurs des estimateurs pour réaliser la commande adaptative. A
noter que les deux composantes de la consigne sont retardées convenablement, conduisant

a une superposition des signaux sur les figures 4.20b et 4.20c.

L’identificateur en ligne identifie pendant toute la durée de la simulation le paramétre

changeant (figure 4.20a).

MARAAT ]

() —=a(-T,)

IRARAN JYV TV

0 5 1b 15 20 o5

I | X, (1) = ¢,y (t—

()" Y I I ‘
0 5 1|0 15
of I ()
I
07 " |
I
50 I |
(d) | r | |

0 5 10 15 20 25
" temps, s

Fig. 4.20. Commande adaptative : variation continue du processus
Dans la zone non adaptative ¢ <10, nous constatons (figure 4.20b) que la robustesse du

CCM permet d’asservir correctement la premiére composante de 1’état méme quand

a,,(t) s’éloigne de la valeur utilisée par le CCM (¢# — 107). Par contre, nous observons
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(figure 4.20d) que méme si la commande est fortement modulée pour prendre en compte
la variation du processus (robustesse) quand ¢ — 10", la deuxiéme composante présente

des oscillations en cas de fortes courbures de la consigne a suivre (figure 4.20c).

Dans la zone adaptative (# >10), la deuxiéme composante de 1’état suit parfaitement sa
consigne (figure 4.20c) avec une commande plus /lisse (figure 4.20d), quelle que soit la

valeur du parameétre changeant.

4.5.3.2. Variations discontinues : processus multimodéle

Considérons un processus bimodele instable décrit par x'(¢)=a;.x(¢)+b,u(t), ie {1,2}

0 1 0 0 1 0 0
a, = , b= , Ay = , by = et xo=| |.
{5 20} LO} [7 10} LS} {0}

Le processus commute entre ces deux modeles selon la régle suivante :

avece ©

. |1 si0<z<10s
l_ {2 sit>10s

Nous souhaitons imposer a ce processus la méme consigne d’état que dans le cas préce-

dent. La structure adaptative que nous utilisons posséde le méme CCM que précédem-

ment. Par contre, le SFC est en fonctionnement boite noire utilisant deux blocs adaptatifs

pour identifier chacun des parameétres du processus en ligne. La commutation du clone est

a période T,-=100ms (supérieure a 7, =50ms pour garantir le clonage) et le gain adapta-

tifest g =g’ = 1x10%°  Vi. Le SFC part d’une condition initiale donnée par :

7 11
% 7|11 1

La figure 4.21 illustre les résultats obtenus. Comme précédemment, les deux composantes
de la consigne sont retardées convenablement, conduisant a une superposition des signaux
sur les figures 4.21c et 4.21d.

Les figures 4.21b et 4.21b représente 1’identification en ligne des parametres du processus
par le SFC. Nous observons deux processus de clonage I'une démarrant a 1=0s et I’autre
a t=10s. A chaque fois, il existe une phase transitoire liée a des conditions initiales éloi-

gnées.
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Fig. 4.21. Commande adaptative : processus bimodéle

La poursuite est illustrée figures 4.21c et 4.21d. Les oscillations s’expliquent d’une part
par le fait que le SFC qui délivre de fausses estimations des paramétres au CCM pendant

les phases transitoires et d’autre part que les deux modeles du processus sont instables.
La commande est représentée figure 4.21e.

Les essais effectués sur le présent processus avec un CCM classique utilisant les parame-

tres du premier modele montrent que son état diverge a I’instant de passage au deuxiéme
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modele. Cela s’explique d’une part par le fait que les paramétres sont tres différents du
premier modele et d’autre part que le processus est instable dans tous les cas. Ainsi,
méme si le CCM est une méthode robuste, de telles situations ne peuvent étre prises en
compte que par une structure adaptative ou alors par la connaissance a priori des modeles

du processus et de la régle de commutation.

4.6. Conclusion

Nous avons établi, au cours de ce chapitre, la formalisation de contrdleurs basés sur les
SFM. Deux types de CFM sont présentés : les contrdleurs a fonctionnement continu par
morceaux (CCM) et ceux a fonctionnement bi-échantillonné (CBE). Ces CFM sont tres

facilement transposable sur calculateur numérique.

Les CFM se basent sur un retour d’état pour réaliser la poursuite échantillonnée d’une
consigne d’état (ou éventuellement de sortie dans le cas non optimisé) par 1’état (ou la
sortie) du processus avec un retard d’une période de commutation et une coincidence

exacte aux instants de commutation (x,,, =¢; ou ¥, =(¢,); ).

Dans le cas des CFM non optimisés, la poursuite est garantie uniquement a ces instants.
Le retour n’est pris en compte qu’aux instants de commutation et le processus évolue en
roue libre sur un morceau £, avec une entrée qui ne dépend que du choix des matrices
caractéristiques du CFM non optimisé. Par ailleurs, dans le cas d’une période de commu-
tation ¢€levée, il est judicieux de considérer les CFM optimisés qui minimisent 1’écart

entre 1’état et sa consigne sur le morceau £, tout en assurant la poursuite échantillonnée.

Les CFM, tels que présenté dans ce chapitre, permettent de contrdler des processus li-
néaire MIMO. Dans le cas continu, la méthode permet d’atteindre de trés bonnes perfor-
mances avec un choix de commutation rapide'” du contréleur. Par ailleurs, le controle des
processus a retour échantillonné est particuliérement réalisable par les CFM dont la com-

mutation est alors synchronisée avec 1’arrivée des données.

Les exemples présentés montrent la robustesse de 1’asservissement CFM face a des per-
turbations telles que le bruit sur la mesure d’état ou la variation temporelle des parameétres
du processus. De plus, I’exemple d’asservissement du processus réel montre que la com-
mande peut s’appliquer méme en présence de non linéarités dans le comportement du

processus a commander.

" La période de commutation peut étre trés courte, la limitation étant liée a la technologie utilisée pour
implanter la méthode (a titre indicatif, nous pouvons la réduire a 0,2 ms sur une architecture temps réel
utilisant la technologie dSpace).
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Toutefois, la méthode réalisant une poursuite échantillonnée qui fait coincider x(¢z) avec
c(t—T) a chaque instant de commutation, la commande générée peut prendre de grandes
valeurs en cas de discontinuités sur la consigne si 7' est faible. Afin d’atténuer la com-
mande dans ces conditions, nous proposons l’utilisation d’un amortisseur qui régule

automatiquement la consigne injectée au controleur.

Alors que les CBE utilisent un modé¢le discret du processus, les CCM utilisent directe-
ment les paramétres de son METC. Ainsi de par la compatibilité entre la commande et
I’identification par les SFM, il est tout a fait envisageable de réaliser une structure adapta-

tive, telle que décrite a la fin du chapitre, en utilisant un CCM et un SFC.

Le formalisme présenté offre une exploitation originale du retour d’état. Contrairement a
d’autres architectures de commande, son utilisation fait appel a des calculs simples et
déterministes des parametres nécessaires a la construction du contrdleur. Toutefois, afin
de traiter d’autres conditions d’utilisation, nous proposons dans le chapitre suivant, des
adaptations de la méthode, dans des contextes encore plus contraignants. En particulier,

les cas suivants seront traités :

e retour par la sortie,

e retour par I’état retardé,

e retour par I’état échantillonné,

e retour par la sortie retardée,

e retour par la sortie échantillonnée,

e combinaisons des cas précédents.






Chapitre 5

Adaptation des controleurs a fonctionne-
ment par morceaux

Nous avons vu chapitre 4 comment réaliser des architectures de commande basées sur les
SFM permettant de réaliser la poursuite échantillonnée en faisant un retour d’état (soit
disponible sur le processus soit reconstruit a partir de sa sortie par un observateur).
Nous proposons dans ce chapitre, des adaptations du formalisme de base des CFM pour
prendre en compte divers types de retour, incluant notamment un retard et un échantil-
lonnage. Typiquement, nous proposons des approches pour aborder la problématique
mentionnée dans [’introduction générale, ou la seule observation sur l’évolution du pro-
cessus provient d’un capteur numérique qui engendre un retard en plus de
[’échantillonnage du signal de sortie du processus. En effet, ce cas est tres fréequemment
rencontré dans les architectures de commande utilisant des calculateurs et des capteurs
numeriques parfois gourmands en temps de calcul. 1l est donc intéressant de considérer
[’approche CFM qui est particulierement adaptée a la commande numérique. Dans tous
les cas, nous donnons les adaptations mathématiques, des exemples numériques simulés

et des exemples sur systeme réel.
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5.1. Motivations

Les contrdleurs par morceaux présentés au chapitre 4 conduisent a un asservissement de
qualité pour les systémes linéaires MIMO en présence d’un retour d’état. Néanmoins,
pour certaines applications, il est nécessaire d’adapter ce formalisme. En effet, méme s’il
est trés représentatif de 1’évolution d’un processus, 1’état n’est pas toujours entiérement
disponible. Les cas que nous envisageons sont ceux pour lesquels le seul retour disponible

est:

e Ja sortie continue,

e [’état retardé,

e [’état échantillonné,
e la sortie retardée,

¢ Ja sortie échantillonnée,

des combinaisons retard/échantillonnage.

5.1.1. Contraintes liées au retard

Les problemes liés au retard sont apparus tres tot. Les automaticiens 1’ont rencontré dans
de simples exemples de systeémes thermiques ou le capteur de température, placé a une
distance notable de la source de chaleur du systeme, engendre un retard pur dans la chaine
de retour. Nous pouvons également citer d’autres exemples comme le contrdle des pro-
cessus a distance reposant sur des lignes de transmission ou sur la commutation satelli-
taire faisant intervenir un refard dans I’obtention et la transmission des informations. Le
phénomene de retard peut également surgir dans la manipulation de données par ordina-
teur, comme dans le cas d’un traitement d’images ou encore dans les systémes biologi-

ques ou chimiques.

La présence d’un retard fait tendre I’ordre d’un systéme vers I’infini. Le tracé du lieu de
Nyquist d’un systéme thermique du premier ordre observé par un thermostat éloigné le
montre clairement. Dans tous les cas, le retard apporte une complexité supplémentaire
dans le développement de lois de commande. La question de stabilisation de 1’ensemble
d’un systéme bouclé en présence d’un retard est toujours d’actualité, surtout dans le cas
d’un retard important ou variable, rendant impossible la généralisation d’une méthode de
commande pour tout processus linéaire ou non linéaire. En général, les ouvrages recensés

traitent le cas d’un retard connu ou borné. Plusieurs approches sont proposées pour pren-
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dre en compte le phénomene de retard dans le développement des lois de commande
[DR94, DGR95, DRB95, DV97, RPL97, Mah00, Ric03, MDOS5].

Par ailleurs, le phénomene de retard peut étre ramené a un probléme de prédiction. En
effet, ayant une information retardée, il semble intuitif de prédire 1’évolution du systéme
en fonction de son entrée pour avoir une estimation de 1’information actuelle. Néanmoins,
la prédiction fait appel & une bonne mod¢lisation du processus considéré. Un modele
n’étant jamais parfait, une commande basée sur des données estimées par la prédiction

perd beaucoup en robustesse face a des perturbations.

5.1.2. Contraintes liées a I’échantillonnage

En sus du phénomene de retard, ’avénement des calculateurs et capteurs numériques
nécessite la manipulation de données discrétisées, méme lors de la manipulation de pro-

cessus réels continus.

Selon [Yam94], la discrétisation d’un processus continu est pénalisante dans le sens ou
elle engendre une perte d’information entre les instants d’échantillonnage (ou du moins la
rend implicite). Certains problémes, comme les oscillations de la variable controlée entre
ces instants, peuvent alors survenir, comme nous I’avons constaté en chapitre 4 dans le

cas d’une période de commutation importante des controleurs par morceaux.

Encore une fois, il est possible de se baser sur un modele du processus pour estimer son
évolution entre les instants d’échantillonnage afin d’améliorer la performance de la régu-

lation sur une période d’échantillonnage.

On peut comprendre que la combinaison retard/échantillonnage apporte une difficulté de
taille dans le développement de lois de commande. Plusieurs approches sont proposées
pour tenter de répondre a cette problématique. Les asservissements classiques offrent une
adaptation dans ce sens. Le régulateur PID, par exemple, se présente sous forme numéri-
que et permet de plus de traiter des processus a retard, particulierement dans le cas SISO.
Toutefois, selon Landau [Lan88], un régulateur PID numérique ne peut s’appliquer rigou-

reusement qu’aux procédés ayant un retard pur inférieur a une période d’échantillonnage.

De nombreux ouvrages tentent, de maniére restrictive, d’apporter une solution a ce pro-
bléme, notamment en proposant 1’adaptation d’une commande échantillonnée ou hybride
[HCCS02, Len89]. C’est dans cette optique que nous proposons des solutions utilisant les
CCM.
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5.1.3. Contraintes liées a ’indisponibilité de 1’état complet

Les contraintes de retard et d’échantillonnage conduisent a des problémes d’observabilité
sur 1’évolution du processus quand elles apparaissent sur la chaine de retour. En effet,
pour commander un processus, il est préférable de connaitre son évolution actuelle. La
meilleure observation sur cette évolution est donnée directement par 1’état du processus.
Ceci explique d’ailleurs la performance des architectures de commande par retour d’état

comme, par exemple, les CFM.

Dans de nombreux cas, on ne dispose que de la sortie du processus pour réaliser son
contrdle. Il faut alors reconstituer 1’état afin de faire un retour d’état par une estimée de
cette grandeur. Cette reconstitution, réalisée par un observateur, se base sur une modélisa-
tion du processus pour générer une estimation de 1’état a partir des valeurs courantes de
I’entrée et de la sortie du processus. Il est évident que, comme précédemment, les archi-
tectures de commande incluant un observateur dans la boucle de rétroaction souffrent
d’une baisse de robustesse face aux perturbations. Bien souvent, 1’observation repose sur
la dualité¢ estimateur d’état/contréleur par retour d’état [Wol76, FH77, Won79, Kai80,
DHSI1] et sur les principes de séparation visant a déterminer indépendamment les gains de
I’estimateur et du controleur [Med69, Che70, BH75, SW77].

5.1.4. Combinaison des contraintes

Nous considérons, dans ce chapitre, les processus linéaires MIMO afin de formaliser une
méthode de commande dans le cas ou on ne dispose que de la sortie retardée et échantil-
lonnée, délivrée par un capteur numérique tel que mentionné dans 1’introduction générale.
Il est évident que cette problématique combine les trois aspects contraignant une com-
mande par retour d’état classique. En plus du contréleur lui-méme, chacun de ces aspects
fait appel aux parameétres du processus. Dans ce sens, I’architecture résultante est obliga-

toirement moins robuste et plus coliteuse en temps de calcul.

5.2. Contexte de travail

Nous considérons que le processus a contrdler est défini par le METC d’ordre » suivant :

xX'(t)y=ax(t)+bu(t) (5.1a)

W(e)=cx(1), (5.1b)

avec les notations usuelles du présent mémoire.
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Hypothése 5.1. Nous supposons que la paire (a,c) est observable et que la paire (a,b)

est commandable.

Par ailleurs, suivant le cas traité¢, nous considérons quatre types de retour décrivant

I’évolution de la dynamique du processus :

§(H=x(t-R), (5.1¢)
& W=x(-R), (5.1d)
z(t)=y(t—-R), (5.1e)
z(t) =y (t-R), (5.19)

avec R étant le retard sur I’information de retour et (*) représentant un échantillonnage de

période ¢, .

Hypothése 5.2. Dans le cas d’un retour échantillonné ((5.1d) et (5.1f)), nous faisons
[’hypothese que le retard est un multiple de la période d’échantillonnage : R=Nt,, N

étant entier positif.

Remarque 5.1. Le retour décrit par (5.1f) correspond a [’observation de la sortie du
processus par un capteur numérique introduisant un retard et un échantillonnage. Dans
le cas ou le capteur est un systeme de vision, ’échantillonnage a la période t, corres-
pond a la délivrance des trames d’images, t, représentant la durée d’une prise d’'image.
Quant au retard, il représente le temps de calcul nécessaire au traitement des images.
Cela implique pour le systeme de vision, qu’il faut un certain nombre N d’images pour

obtenir [’information requise.

Remarque 5.2. Dans tous les cas, nous utilisons une adaptation de |’architecture de
commande par les CFM. Dans ce sens, nous reprenons le formalisme du chapitre 4 pour
définir le SFM associé qui géneére la commande a injecter au processus. Les stratégies
proposées faisant souvent réference au CCM non optimisé, il est important de rappeler

brievement le contexte de son fonctionnement de base.

L’équation d’un systeme bouclé par une structure CCM est donné par :

T
Xy =€l x, +M.A,, avec M = e“'T.je_a'T~b~74€a'Td7- (5:2)
0

A(t) désigne [’état du CCM qui est régi par A'(t) = a.A(t) et w(t) = y.A(t) dénote sa sortie

qui est la commande a appliquer au processus . u(t)=w(t). La condition initiale a appli-



114

quer a cet état a chaque instant de commutation étant A, = 3,y , 'enjeu est de détermi-
ner pour le SLCM £ _(S,a, B.,B,,7) du CCM non optimisé, les instants de commutation
S, la matrice [, et l'entrée y(t) a discrétiser selon le cas considéré. A noter que dans le
cas non optimisé, l’entrée continue n’est pas utilisée et la matrice [, est considérée nulle

(remarque 4.3).

5.3. Retour par la sortie continue

Dans un premier temps, nous considérons que nous avons a disposition la sortie continue

y(t) du processus pour réaliser son controle.

5.3.1. Utilisation d’un observateur

Une premiére possibilit¢ est d’inclure, dans la boucle de rétroaction, un observateur
continu de type Luenberger [Lue64, Lue66, Lue71]. Ainsi, une estimation x(¢z) de 1’état
du processus est fournie au CFM a la place de son état réel et on est ramené au cas pré-

senté au chapitre 4 (figure 5.1).

(1)
u(® | (@)= ax(@)+bur) | YO
CFM > >
> y(t) = cx(t)
x()

A 4

Observateur continu <

Fig. 5.1. Utilisation d’un observateur dans la boucle de rétroaction

L’asservissement par un retour d’état continu classique a partir d’un tel observateur re-
quiert une détermination des gains selon le principe de séparation. Dans notre cas, cette
démarche est inutile, car les CCM n’utilisent le retour d’état qu’aux instants de commuta-

tion, le processus étant en roue libre entre ces instants.

5.3.2. Adaptation du CCM

Dans sa forme de base, le formalisme du CCM fait intervenir le vecteur d’état pour établir

la commande. Ainsi, le retour de I’ensemble des variables d’état offre une connaissance
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suffisante de 1’évolution du processus pour surmonter la contrainte d’un éventuel échan-

tillonnage du retour.

Toutefois, dans le cas d’un retour continu, il est possible d’adapter la mise en équation
d’un CCM en utilisant directement la sortie du processus, sans observateur et en se limi-
tant a une consigne de sortie. Pour cela, nous proposons une mise en ceuvre particuliére

du CCM pour lequel la période de commutation tend vers 0 (7 — 0™).

5.3.2.1. Mise en équations

Considérons un processus tel que décrit dans (5.1) commandé¢ par un CCM non optimisé
basé sur X, (k.T,a,0,5,,7) . Le systéme bouclé évoluant selon (5.2), nous pouvons écrire,

en multipliant par ¢ a gauche :

T

Vio =cel x, +ce” I e “Thye*tdr.A, (5.3)
0

Cette mise en forme est semblable a celle du §4.3.1.4 « Adaptation a une consigne de
sortie ». Les dimensions des parameétres du controleur sont donc :

e dim(A(?))=m,

e dim(a)=mxm,

e dim(y)=rxm.

En imposant au CCM une commutation a période 7 — 0", il est possible de remplacer,

dans I’équation (5.3), les termes en exponentiel par un développement limité a I’ordre 1 :

T
Vg =c.(d,+al)x, +c.(l,+ a.T).j (I,—an)by(,+al)drA, (5.4)
0
Ce qui donne :
Vi =V +calx, +(chyT +e(T*)).A,, (5.5)

£(T'?) étant négligeable pour T — 0% .

Le but étant de calculer la condition initiale de I’état du CCM aux instants de commuta-
tion, nous imposons la condition de poursuite y,,, =(c,);, c,(¢) étant la consigne de

sortie, afin d’écrire pour le systéme bouclé :
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(chyT+e(T*NA =(c,), — v, —calx, (5.6)

5.3.2.2. Paradoxe

Dans I’équation (5.6), la grandeur (c.b.y.T +&(T?)) représente la matrice (c.M) inversi-
ble, telle que définie au §4.3.1.4. De cette équation, on peut déduire :

A=A +(cbyT+&(T?)).A, =(c,), —y, —caTlx, (5.7)
Soit :

A, =, —chyT—e(T*).A +(c,), -y, —cal.x, (5.8)
Et, lorsque 7 — 0" :

A =14 +(c); — v (5.9)

Interprétation algorithmique :

D’un point de vue algorithmique, 1’équation (5.9) traduit une évaluation récursive de A, ,
qui correspond (en informatique) a une opération de réaffectation, a chaque pas de calcul

du simulateurl, soit :
A L) A+ () — vy (5.10)

La relation (5.10) se traduit par un schéma fonctionnel bouclé tel que celui de la figure
5.2.

y(®) > -

CS (?) > 4 > (1)

-

m

Fig. 5.2. Bouclage récursif

' En simulation, Matlab/Simulink peut admettre un pas de calcul de I’ordre du dixiéme de nanoseconde sur
un PC récent. Sur une architecture temps réel, le pas de calcul peut étre de 1’ordre du dixiéme de millise-
conde avec la technologie dSpace/Matlab/Simulink.
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5.3.2.3. Architecture

Dans le formalisme des CCM, il convient de déterminer selon la mise en équation, la
matrice 3, et U'entrée a discrétiser du SLCM. Ce paramétrage consiste a imposer la
condition initiale A, de I’état du SLCM a chaque instant de commutation. Toutefois, la
démarche est différente dans ce cas car nous obtenons directement A, par le montage de
la figure 5.2. Il suffit alors d’adopter ce signal comme entrée a discrétiser du SLCM et de

choisir 8, =1,,, la période de commutation 7 étant égale au pas de calcul du simulateur.

Il est donc possible de modéliser le controleur comme illustré figure 5.3.

0) »- lfk

A w(t) = u(r)
CS (t) >+ ( ) Zc(k-To a9091m7 7) >

Fig. 5.3. Controleur « paradoxal » a retour de sortie

De plus, quand 7 — 0", I’état du controleur n’évolue pas de sa condition initiale sur un
morceau k infiniment petit. Cela conduit & une commande constante par morceaux infini-
ment petits. Dans ce sens, le SLCM X (k.T,2.,0,1,,¥) peut étre remplacé par un BOZ
cadencé & T — 0" suivi d’un gain y. Par ailleurs, T étant égale au pas de calcul du
simulateur, le BOZ ne présente aucun intérét. Le schéma fonctionnel du contrdleur de-

vient alors encore plus simple, comme 1’illustre figure 5.4.

() > -

A(t) w(t) = u(t)

Y
+
N

c (@)

-

m

Fig. 5.4. Contréleur « paradoxal » a retour de sortie (schéma simplifié)
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5.3.2.4. Synthése

Cette mise en équation garantit, par un retour de sortie continu, I’asservissement d’un
processus sans connaissance a priori de ses paramétres. La méthode aboutit a un suivi de

trajectoire d’une consigne de sortie avec un retard de seulement un pas de calcul.

A noter qu’il est également possible d’aboutir a une simplification semblable du CCM

dans le cas d’un retour d’état continu en conservant 7 — 07 .

Le principe est semblable a celui de la commande a haut gain.

5.3.3. Validation expérimentale

Nous proposons, dans cette section, la comparaison des deux méthodes et des exemples
illustrant la performance de 1’approche paradoxale. L’implantation de ces méthodes ba-
sées sur les CFM est semblable a celle donnée au chapitre 4. En particulier, I’amortisseur
du §4.3.3.1 s’applique ici. Toutefois, dans le cas du contréleur paradoxal, il est possible
de définir plus simplement (paragraphe suivant) un type d’amortissement équivalent pour

atténuer la commande en cas de discontinuité.

5.3.3.1. Controéleur paradoxal avec amortisseur

Remarque 5.3. Retour sur [’équation (5.9) :
A =1, A +(c) = vy

La solution en A, de cette équation nécessite que c (t) soit continue. En effet, dans ce
cas, y(t) étant continue, il peut exister une solution A(t) finie. Par contre, si c (t) pré-
sente des discontinuités, la seule solution possible est : A(t) = o . En pratique, pour éviter
ces situations, nous avons intégré, au sein du controleur, un « amortisseur » semblable a
celui du §4.3.3.1 qui limite la commande aux discontinuités, en apportant des transitoires

dans la poursuite.

5.3.3.1.1 Stratégie

Considérons I’équation du controleur paradoxal :
A =6, A +(c) — i, seR|0<g <

Le contrdleur garantit un asservissement robuste si ¢ =1. Toutefois, nous constatons en
pratique que pour si ¢ décroit vers zéro, I’asservissement devient plus mou (moins réactif

car équivalent a un asservissement proportionnel (P) a gain réduit). L’idée est donc de
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définir ¢ comme un coefficient d’amortissement fonction de 1’écart entre la sortie du
processus et sa consigne, comme au §4.3.3.1, soit :

g(.)=lL{€+e_§(A 'A)}, avec A=c (t—=T)—y(1),
+&

£ et @ étant des entiers positifs et 7' représentant un pas de calcul du simulateur.

5.3.3.1.2. Architecture

Ainsi, nous pouvons proposer (figure 5.5) une structure du contrdoleur paradoxal qui ad-
met une consigne présentant des discontinuités.

() > -
A(t) w(t) = u(?)
CS ®) >+ | 4 >
a I,
]
>< <
> N (e, )

Fig. 5.5. Contréleur paradoxal avec amortisseur intégré
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5.3.3.2. Exemple de comparaison

Afin de comparer la performance des deux approches, nous considérons un processus du
second ordre dont certains parametres présentent de fortes variations autour d’une valeur

moyenne :

()= —5(1+2sin(5¢t)) 1 b = 6(1+0.5sin(27)) ete=[1 0]
0 —10(1+2.1sin(4¢)) |’ 25(1+1.5sin(37)) ’

)

Dans le but d’imposer une consigne de sortie, c,(¢)=>5sin(3¢), nous proposons deux

types d’asservissement :

e une structure (telle qu’en figure 5.1) combinant un observateur Luenberger d’ordre
réduit (pour estimer le deuxiéme vecteur d’état) avec une condition initiale (x,), =20
et un CCM non optimis¢ basé sur X_(k.T,,0, M ! 9) avec :

T=2ms, =0, y=300,

les paramétres de 1’observateur et du CCM étant approximés a la valeur moyenne des

parameétres du processus,

e un contrdleur paradoxal avec un pas de calcul de 0.1ms et avec les parametres sui-
vants : [/, =0.998 et y=1.

Les résultats sont illustrés figure 5.6. Pour chaque type d’asservissement, nous donnons
I’évolution de la sortie du processus suivant sa consigne, ainsi que celle de la deuxiéme
composante d’état et de la commande. Sur la figure 5.6a, I’estimation de la deuxiéme

composante par 1’observateur est également illustrée.

Nous constatons que la variation des parametres influe trés 1égeérement sur la poursuite
dans le cas du CCM simplifié. En revanche, le calcul des paramétres de 1’observateur et
du CCM ¢étant basé sur des valeurs constantes des parametres du processus, 1’estimation
de la deuxieme composante d’état est erronée et la sortie est décrochée de sa consigne
lorsque 1’écart entre la valeur actuel des paramétres du processus et la valeur moyenne

correspondante est important.

Il est évident que la méthode basée sur le CCM simplifié pour 7 —0" conduit & un asser-
vissement plus robuste face aux variations des paramétres, pour la simple raison que

ceux-ci n’interviennent pas dans le paramétrage.
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2000 ‘ 2000 ‘
X, () | X, (t ,:l
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_% L \k (J ‘ ‘ x2 (t) ‘ i _% L \\ /‘ i
0 2 4 6 0 2 4 6

-300 8 -300 :
u(r) u(t)
0 2 4 6 o 2 4 6
temps, s temps, s
(a). Observateur / CCM a T =2ms (b). CCM simplifie (T —0)

Fig. 5.6. Commande par retour de sortie continue
5.3.3.3. Performances du contréleur paradoxal

5.3.3.3.1. Processus non linéaire

Considérons un processus non linéaire a parameétres variants défini par :

0
b(u,t) = c=[1 0]etx,=

K@w)/z(@t)|

Lo
W= /e

avec 7(£)=5.10"(10+sin(5¢)) et K(u)=sat :Z: (| u | ), saty*() étant une fonction de

saturation avec les bornes spécifiés et u(¢) étant la commande appliquée au processus.

Afin d’imposer une consigne de sortie définie par c,(#)=5sin(3¢), nous utilisons un

contrdleur paradoxal.
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Les résultats sont donnés en figure 5.7. [ls montrent que la méthode est robuste face a des

non linéarités apparaissant dans le comportement du processus qui plus est a parametres

variants.

5

| | | | |
0] 05 1 1.5 2 25 3
5 -
O I -
u(t)
_5 | | | | |
0] 05 1 1.5 2 25 3
temps, s

Fig. 5.7. Asservissement d 'un processus non linéaire par le controleur paradoxal

5.3.3.3.2. Consigne présentant des discontinuités

Nous souhaitons imposer au processus non linéaire du §5.3.3.3.1 une consigne de sortie

c,(t) en échelon (d’amplitude 0.2 et déclenché a 0.2s). Pour ce faire, nous proposons de

réaliser deux types d’asservissement :

utilisation du contrdleur paradoxal sans amortisseur,

utilisation du contréleur paradoxal avec un amortisseur dont les parameétres sont :
6=08ct £=0.1.
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Les résultats sont illustrés figure 5.8. A noter que dans le cas présent, nous avons fix¢é la
condition initiale du processus a :

0.5

Nous constatons que la poursuite est assurée méme dans le cas d’un processus non li-
néaire. Par ailleurs, la figure 5.8b montre que I’amortisseur atténue les dépassements aux
discontinuités sur la consigne. Nous pouvons constater que le coefficient d’amortissement
chute a chaque instant de discontinuité. Le paramétrage de 1’amortisseur permet de trou-

ver un compromis entre le temps de réponse et ’amplitude des dépassements.

02 |+ %ﬁm

ol b )
0.2 ¢, (1) ] ]
0 0.65 01 1 O ‘15 012 025 0 0.65 01 1 O ‘15 012 0.25
200 ‘ 200

o
o

u(t) u(t)

0 0.05 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
temps, s

0.95¢ ]
(1)
09 L L L L
0 005 01 015 02 025
temps, s
(a). Sans amortisseur (b). Avec amortisseur

Fig. 5.8. Consigne présentant des discontinuités
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5.3.3.3.3. Processus réel

Les performances temps réel du controleur paradoxal ont été testées sur la maquette
décrite en annexe I. Les paramétres étant inutiles pour réaliser le contrdleur, nous définis-

sons le processus réel par :
position 0
x(t)y=|" et x, =
vitesse 0

En considérant que le processus admet une sortie par la matrice ¢ = [1 O], nous définis-

sons une consigne de position donnée par c,(¢) =0.03sin(2¢), enclenché a I'instant ¢, .

L’asservissement est assuré par un controleur paradoxal intégrant un amortisseur caracté-

risé par 8 =5000 et £ =0.05 et les résultats sont représentés sur la figure 5.9.

0.02-

0.2

X, (1) ‘ ‘ ‘ :

0.1 B

0.05+- -

-0.05 _|
011 | u(?) | | | | | \ i

0.8+ _

\ g(t) \ \ \ \ \ \ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

temps, s

0.6

Fig. 5.9. Asservissement d'un processus réel par un contréleur paradoxal
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Nous constatons que la poursuite de la consigne de sortie par la sortie du processus réel
est garantie. De plus, ’amortisseur permet d’atténuer les dépassements, notamment sur la
I’entrée u(t) et sur la vitesse x,(#) en modérant le coefficient d’amortissement ¢(¢) aux

discontinuités.

I1 est intéressant de noter que la forme de la commande est semblable a celle du §5.3.3.3.1
qui traite un processus non linéaire. En effet, comme spécifié¢ au §4.3.3.2.6, le processus
réel considéré présente des non linéarités liés aux frottement secs. Le systéme décrit au

§5.3.3.3.1 peut étre considéré comme un bon modele du processus réel.

A noter que I’évolution de la vitesse x,(t), donnée a titre indicatif, provient d’un capteur

fortement perturbé.

5.3.4. Conclusion

L’asservissement par retour de sortie est un cas tres fréquemment rencontré dans la com-

mande de processus réels, d’ou I’intérét d’adapter le formalisme des CFM.

Nous avons vu qu’il est possible d’inclure, dans la boucle de rétroaction, un observateur
permettant de substituer une estimation de 1’état dans une structure CFM classique. A
noter qu’il est également envisageable, dans le cas d’un retour échantillonné de la sortie,
d’utiliser un observateur discret conduisant a une mise en ccuvre semblable. Toutefois,
comme le montre les exemples de simulation, I’utilisation de I’observateur réduit la ro-
bustesse d’un CFM. Ceci s’explique par le fait que les paramétres du processus sont
sollicités a deux reprises dans la chaine de retour : par conséquent, les imperfections de

modélisation/identification ont plus d’impact.

Par ailleurs, nous proposons un controleur paradoxal dans le cas d’un retour continu.
L’atout principal réside dans le fait que ce contréleur ne requiert pas les parametres du
processus a commander, excluant la nécessité d’une connaissance a priori du modele du
processus. De ce fait, la méthode présente une robustesse remarquable face aux change-
ments des parametres du processus. La méthode présente une simplicité de mise en ceuvre

et un colt réduit de calcul en ligne.
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5.4. Retour par I’état continu retardé

Nous considérons, ici, que nous avons a disposition 1’état du processus sous forme retar-

dée et continue, soit &£(¢)=x(t—R) .

Hypothése 5.3. Nous supposons dans ce paragraphe que le retard R est une constante

connue.

5.4.1. Prédiction
L’idée est d’estimer, a partir du signal de retour &(¢) = x(¢ —R), I’état actuel du proces-

sus. Pour ce faire, nous partons de I’équation d’état du processus qui permet d’écrire :

t

() =Fx(t-R)+ j e pu(r)dr, (5.11a)

t—R
avec F=¢*f (5.11b)
Le calcul de I’intégrale peut se décomposer en :
t t t—R

[ bu@rde = [ bu@)de— [ bu@)de (5.12)
0

t—R 0

L L

Le terme I, est interprété comme 1’état d’un systéme ayant pour parameétres d’état a et b,
évoluant a partir d’une condition initiale nulle. Si V' (¢) représente I’état d’un tel systéme,

nous considérons que I, est solution de :

{V'(t) =aV(t)+bu(t) (5.13)

V(t,)=0
Pour calculer I,, nous faisons le changement de variable: @=7+R. Cela permet
d’écrire :

R t

I, =- j e b u(@—R).dO+ j e R pu(@—R).d6 (5.14)
0 0

I3 14
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Toutefois, en considérant que la commande est nulle pour <0, le terme I; s’annule. Par
ailleurs, nous effectuons le calcul de I, de la méme fagon que celui de I,, en écrivant
d’abord :

t

I,=F. j ¢ pu(r-R)dr (5.15)
0

L5

Ensuite, nous considérons que le terme I est solution de 1’équation différentielle sui-

vante, avec W(t) vecteur d’état du systéme a parametres d’état a et b :

{W'(t)=a.W<r>+b.u<r—R) (5.16)

W(ty) =0

t

Sachant que J.e”'(H) bu(r).dt=1,-1,, nous aboutissons alors a I’équation de prédiction
t—R

donnée par :

)=V )+ F(E0-W (1)) (5.17)

Remarque 5.4. En pratique, les grandeurs V(t) et W(t) sont générées a partir de deux
SLCM distincts definis par X _.(t,,a,b,0,1,) et avec une entrée a discrétiser nulle. Par
contre, le SLCM relatif au calcul de V(t) a pour entrée continue la commande u(t) a
appliquer au processus et celui relatif au calcul de W(t) a pour entrée continue cette

meéme commande, mais retardée de R.

Remarque 5.5. La solution proposée n’est réalisable que si les équations (5.13) et (5.16)

sont stables, c'est-a-dire si le systeme a commander (matrice a) est lui-méme stable.

5.4.2. Commande

Le prédicteur fournissant 1’état actuel, nous sommes ramenés au cas décrit au chapitre 4

en faisant un retour d’état. Il est donc possible d’envisager les controleurs CFM de base.
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5.4.3. Architecture

Nous proposons, figure 5.10, une structure combinant le prédicteur d’état et un CCM non

optimisé basé sur X_(k.T,,0,M ! 9), sous réserve que M soit inversible, avec :

T
M = .je_”'T b.ye*tdr
0

-R.p
c(?) ‘
X, (ty,a,b,0,1,) W(1)
0 P
+
40! . (1)
+

X.(ty,a,0,0,1,)

S
A\

40)

ltk

Y. (kT,a,0,M™",)

w(t)

=u(t)

Fig. 5.10. Architecture d’un controleur CCM intégrant un prédicteur d’état

Sur cette figure, e ®” représente un retard égal & R et ¢(f) représente la consigne d’état.

Par ailleurs, les paramétres du CCM sont tels que définis au chapitre 4 dans sa forme de

base.

Remarque 5.6. A noter que la période de commutation T du CFM peut étre quelconque

car l'information de retour reconstituée est continue. Dans ce sens, il est possible

d’utiliser le controleur paradoxal présenté dans la section précédente.
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5.4.4. Validation expérimentale

Considérons un processus linéaire défini par :

2 o] et s

dont 1’état est disponible avec un retard R .

Afin d’asservir ce processus par un retour d’état, nous mettons en ceuvre une architecture

incluant un prédicteur (tel que donnée sur la figure 5.10).

Par ailleurs, dans le but de lui imposer une consigne de sortie, nous utilisons un CCM

basé sur X (k.T,0,0,M -1 ¥) adapté a cet usage (§4.3.1.4) avec les paramétres suivants :

T=1lms, =0, y=30,

A noter que nous avons appliqué une perturbation a partir de #=4s de sorte que les para-

metres a et b du processus sont alors :

a(t) = {— 3(1+0.4sin(5¢))

. : } b(t){
2(14+0.3sin(47)) —(1+0.1sin(4?))

Les résultats sont donnés figure 5.11a pour R =1s et figure 5.11b pour R =0.05s.

1+0.1sin(2¢)
2(1+0.2sin(3?))

Nous constatons que quand le processus est invariant (# <4s), le prédicteur estime parfai-

tement 1’état du processus et la poursuite de ¢, (r) par & (¢) est garantie avec un retard de

R+T.

Toutefois, pour R =1s, nous constatons qu’ a partir de #=4s 1’estimation de 1’état est

erroné car le prédicteur se base sur les valeurs constantes (moyennes) des parametres

changeants pendant une période d’une seconde. Par conséquent, la poursuite n’est plus

garantie rigoureusement.

La performance est meilleure pour R =0.05s car le prédicteur n’a pas le temps de

s’écarter de trop de la valeur réelle de I’état pendant la durée du retard. Nous voyons en

figure 5.11b que la commande s’arrange pour surmonter la perturbation afin de maintenir

la poursuite.
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O —
=20 1 1 1 1 1 1 1 B
o 1 2 3 4 5 6 7 8
temps, s
Fig. 5.11a. Asservissement d’'un processus par [’état retardé (R = 1s)
T
5 -
o
sl | cli= K1)
o 1 2
10
o
10 x(t) / f(t) L L 1 g 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8
u(t) L L 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8

temps, s

Fig. 5.11b. Asservissement d 'un processus par l’état retardé (R = 0.05s)
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5.4.5. Conclusion

Le retour par 1’état retardé continu peut survenir dans une structure contenant, par exem-
ple, un capteur analogique ¢loigné de la grandeur a mesurer. La méthode proposée réalise
une prédiction de I’état actuel a partir du retour. Ainsi, nous pouvons utiliser un CFM
classique avec 1’état estimé. La prédiction et le controleur se basent tous deux sur les
parametres du processus. De ce fait, comme le montre I’exemple, la robustesse de

I’architecture de commande globale décroit avec I’augmentation du retard sur le retour.

5.5. Retour par I’état retardé et échantillonné

s 17 N . .. *
Nous considérons, dans ce cas, que nous avons a disposition, la grandeur & (¢) corres-

pondant a I’état du processus délivré sous forme retardée (de R=N1t,) et échantillonnée

@r,).

Hypothése 5.4. Nous supposons dans ce paragraphe que le retard R et la période

d’échantillonnage sont des constantes connues.

5.5.1. Adaptation d’un CCM commutant a R

L’idée est d’effectuer une prédiction de 1’état actuel a partir de 1’information retardée, en
considérant des intervalles de temps de longueur égale au retard R, nécessitant une com-
mutation du controleur a période égale au retard R. Cela signifie que 1’on ne se préoccupe
pas de I’échantillonnage a ¢, du signal de retour. Ainsi, lors de ’écriture des €quations,
nous comprenons que le morceau k est de durée R. Le retard sur I’état étant R,

. . r r . r *
I’information la plus récente sur 1’évolution du processus est notée &, =x,_;.

5.5.1.1. Mise en équations

En considérant ’utilisation d’un CCM non optimisé basé sur X_.(S,a, 5., 5,,7), I’ objectif
est de définir convenablement les paramétres internes et les entrées du SLCM. Nous

choisissons, au préalable :
e S= {k.R, k= 0,1,2...}, commutant ainsi le controleur a une période égale au retard,

e ¢()=0, B.=0 car le CCM ne posséde pas d’entrée continue dans le cas non opti-

misé,
e ae R tel que I’évolution du SLCM soit stable sur un morceau £,

e yeR™ derang plein,
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Selon la démarche du chapitre 4, il est question de déterminer la matrice 3, et I’entrée
w(t) a discrétiser du SLCM. Toutefois, ne pouvant faire apparaitre le terme x;, qui est
indisponible a I’instant de calcul de la condition initiale de 1’état du SLCM., nous propo-
sons de réaliser une prédiction de 1’état actuel a partir de I’information de retour. Dans ce

sens, nous considérons 1’équation de fonctionnement du systéme bouclé qui est régie par :

Xy =Fx, +M.A,, (5.18)

R

et, selon les notations habituelles : M = F _[ e “Thye”tdr.
0

avec F =R

5.5.1.2. Prédiction

A partir de cette équation, on peut effectuer la prédiction a partir de 1’état retardé

& =x,_,, selon I’expression suivante :
X =FE+MA, (5.19)

5.5.1.3. Commande

Ainsi, en imposant la condition de poursuite x,,, =c, (c(¢) étant la consigne d’état) et en

utilisant un retour par 1’état estimé tel que donné en (5.19), 1’équation (5.18) donne :
A =-M"'FMA_ +M(c,-F2.E) (5.20)

La relation (5.20) permet de calculer par récurrence la valeur de la condition initiale de
I’état d’un CCM. Ainsi, nous utilisons pour I’adaptation d’un CCM non optimis¢, un

SLCM défini par X, (k.R,,0,1,,7) avec une entrée a discrétiser donnée par :
w(t)=M"e(t) - F.(F.E (6)+ M.A(t - R)} (5.21)

Remarque 5.7. La détermination de A, provenant d’une récurrence, il est nécessaire de
aire apparaitre le signal A(t) a [’extérieur du SLCM afin de faire un bouclage. De ce
\pp & '
ait, nous prenons, pour le SLCM, =] en injectant directement A(t) dans son entrée
p p d = 4Lm Yy

a discrétiser.

Remarque 5.8. Le calcul de la condition initiale A, (5.20) fait apparaitre une récurrence
en A. Cette relation est stable si le processus, et donc la matrice F, sont stables. La

solution proposée n’est donc réalisable que pour des processus stables.
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5.5.1.4. Architecture

L’architecture correspondant au formalisme proposé est donnée en figure 5.12.

c(t)

Y
+

g
A () = u(t)
F Ll Y. (kR,a0,1,,7) >

£ (1)

<
Y
+

—-R.p

Fig. 5.12. Architecture d 'un CCM cadencé a une période égale au retard

5.5.1.5. Conclusion

La présente méthode permet de réaliser la poursuite échantillonnée (a période R) d’une

trajectoire de consigne par 1’état du processus stable avec un retard R. Elle garantie donc

%
ka =Xp—1 = C— -

Neéanmoins, elle présente un intérét seulement dans le cas ou N =1, car autrement,

I’information de retour (issue du sur-échantillonnage a ¢, ) n’est pas totalement exploitée.

Toutefois, afin d’exploiter I’information de retour entre les instants de commutation, il
serait intéressant de considérer une optimisation du contrdleur. Le retour étant sous forme
¢échantillonnée, il est tout de méme préférable d’opter pour une telle stratégie par le biais

d’un CBE. Cette étude est considérée dans le prochain paragraphe.

5.5.2. Adaptation d’un CBE commutant a R

En considérant un retour par & (f)=x (t—R), il est possible d’envisager un asservisse-
ment par un CBE en imposant a celui-ci une commutation suivant S, = {kR,k=0,1,2,...}
avec R= N, et un fonctionnement échantillonné a iz, entre les instants de commutation,
soit §; = {i.te, i=0,...,N—1} (dans le présent cas, puisqu’il existe N échantillons du
retour sur un morceau k, nous choisissons pour le contréleur ¢ = N). Selon les échelles

de temps discret du CBE, I'information la plus récente sur le retour est donnée par

i _ i
k= X1+
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5.5.2.1. Mise en équation

Par rapport au formalisme des CBE, le processus est vu comme un systéme discret défini

par :
X" = f.x; +hu, pour i =0,...,N —1 sur un morceau k, (5.22a)
Xy =x, N7 (5.22b)
Vi =ex Vi (5.22¢)
t,
avec f=e" et h=f. j e T hdr (5.22d)
0

5.5.2.2. Prédiction

Contrairement au chapitre 4, nous ne disposons que de 1’état retardé. L’idée est donc de
concevoir un estimateur qui, a partir du signal & (r) et de la commande, calcule une

estimée de 1’état actuel :

i-N |
Uy
i—N+1

%= N Y e )t (5.23)

i1
Uy

Le terme P est facilement réalisable en pratique grace au formalisme des SLBE (cf.
§5.5.2.4).

5.5.2.3. Commande

Ainsi, en posant comme condition de poursuite x{,, =x; =cp, Vk=0,1,2,..., c(¢) étant
la consigne d’état désirée, nous pouvons utiliser les CBE tel que présentés chapitre 4 en
utilisant I’estimation X; a la place de I’état réel du processus. Il est évident qu’une ver-
sion optimisée d’un CBE convient a cette mise en ceuvre afin d’exploiter tous les échan-

tillons du signal de retour.

Remarque 5.9. De la méme maniére que précédemment, la mise en équation résultant de
la combinaison prédicteur/controleur permet de réaliser la poursuite seulement si le

processus est stable. Autrement, le prédicteur diverge.
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5.5.2.4. Architecture

En pratique, le terme P de I’équation de prédiction (5.23) peut étre considéré comme étant
la sortie d’un SLBE défini par un SLBE auxiliaire X, ({iz,},%,, £,1,.0,1,) avec wy(r)=0

et @(t)=hu(t)— f¥ u(t-R). n

Ainsi, nous pouvons proposer comme structure du présent formalisme, le schéma de la

figure 5.13, les paramétres du SLBE du contrdleur étant tels que définis au chapitre 4.

c(?)

»| +
"

2, (it kR, 0,N 7" y)

fN

w(t) = u(t)

E(t)

4
P

%z, (i}t 1.1,.0.1,)

sdpsVsdy

\/

L s e

Fig. 5.13. Architecture d’'un CBE cadencé a t, et adapté a un retard R

5.5.2.5. Conclusion

De la méme maniere que précédemment, la présente méthode permet de réaliser la pour-
suite échantillonnée d’une trajectoire de consigne par I’état du processus stable avec un
retard R, garantissant &) = x| , =c|_,. Toutefois, une éventuelle utilisation d’un CBE
optimisé permet de prendre en compte le retour méme entre les instants de commutation

dans le casou N >1.

A noter que selon la définition des CBE au chapitre 4, la poursuite n’existe que si N >n,

n étant I’ordre du processus a commander.

Par ailleurs, afin de réduire le retard de la poursuite, nous proposons au prochain paragra-

phe, ’utilisation d’un contrdleur commutant a la période d’échantillonnage du retour.
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5.5.3. Adaptation d’un CCM commutant a 7,

D’apres les conclusions tirées du chapitre 4, la performance d’un CCM est meilleure si la
commutation est réalisée plus fréquemment. Dans ce sens, afin d’améliorer la méthode
précédente, nous envisageons, ici, la commande par un CCM non optimisé cadencé a
période égale a la période d’échantillonnage du signal de retour, soit 7' =¢,. Ainsi, lors de
I’écriture des équations, nous comprenons que le morceau k est de durée ¢,. Sachant que

le retard induit est de R = N.,, I’information la plus récente sur 1’évolution du processus

est & =x,_y.
5.5.3.1. Mise en équations

Comme précédemment, 1’objectif est de paramétrer convenablement X_(S,a, S.,5,,7)

pour définir un CCM adapté au cas présent. Nous choisissons, au préalable :

e S={kT,k=0]12.} avec T =t,, commutant ainsi le controleur a la période

d’échantillonnage du retour,

e ¢()=0, B.=0 car le CCM ne possede pas d’entrée continue dans le cas non opti-

misé,
o aeR™ tel que I’évolution du SLCM soit stable sur un morceau £,
e yeR™ derang plein,
Reste a déterminer la matrice B, et I’entrée y(¢) a discrétiser du SLCM.

Par ailleurs, selon le formalisme des CCM, [’évolution de I’ensemble contréleur-

processus est donnée par :

X =f X, +M.A, (5.24a)

t

avee f =e" et M = f.[e " b.y.e* dr (5.24b)
0

Toutefois, I’état actuel du processus étant indisponible, nous proposons une méthode de
prédiction basée sur le formalisme des SLCM, qui calcule une estimée de 1’état a partir de

I’information retardée.
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5.5.3.2. Prédiction

L’¢état actuel étant indisponible, nous proposons une estimation a partir de 1’information

retardée comme suit :

X =Fx, y+V, (5.25a)
kt,
avec F=e"™ et v, =F. [e™ bu(r)dz (5.25b)
(k=N)t,

Remarque 5.10. V, peut étre calculé comme étant la solution de I’équation différentielle

suivante :

V'(t)=aV (t)+bu(t)— Fhu(t—N4t,), (5.26a)

avec V(0)=0. (5.26b)

En pratique, nous obtenons V, en utilisant un SLCM défini par X, {0}, a,b,1 2 1,) avec:
e pour l’entrée Y(t) a discrétiser, une entrée vectorielle nulle de dimension n,
® une entrée continue donnée par @(t)=bu(t)—F.bu(t—R).

5.5.3.3. Commande

En remplagant la valeur de I’estimée de I’état actuel dans 1’équation de fonctionnement de

la structure bouclée d’un CCM (remarque 5.2), nous avons :

X = f-(Fx_y+V )+ MA, (5.27a)

t

avec f=e" et M =f .Ie_“'r.b.y.e“'fdr (5.27b)
0

Ainsi, en imposant la condition de poursuite x,,, =c,, nous pouvons définir, pour le

controleur CCM adapté :

B, =M, (5.28a)

w(O)=c(t)— f(FLE@O)+V (1)), (5.28b)

sous réserve que M soit inversible.
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5.5.3.4. Architecture

L’architecture correspondant au formalisme proposé est donnée en figure 5.14.

c(?)

»| +
I

w(t) = u(t)

&G - Y, (kt,0,0,M™,y)

l t +

. (tg-a,b, 1, 1)V (@)

A

Fig. 5.14. Architecture d’'un CCM cadencé a t, et adapté a un retard R

Remarque 5.11. De la méme maniere que précédemment, la mise en équation résultant
de la combinaison prédicteur/controleur permet de réaliser la poursuite seulement si le

processus est stable. Autrement, le prédicteur diverge.

5.5.3.5. Conclusion

La présente méthode permet de réaliser la poursuite échantillonnée (a ¢, ) d’une trajectoire
de consigne par I’état du processus avec un retard égal a la période d’échantillonnage du

. y . *
signal de retour. Elle réalise donc &, =x,_y =¢;_y_;-

Par conséquent, elle présente un avantage par rapport aux controleurs commutant a une
période égale au retard présent sur le retour d’information dans le cas ou N >1. Garantis-
sant une poursuite rigoureuse a chaque k.,, elle est plus performante que la méthode du
CBE optimisé qui non seulement introduit un retard R sur la poursuite, mais qui minimise
les oscillations sur un morceau de durée R, sans imposer une coincidence exacte a chaque
kt,.

A noter qu’une optimisation est inutile dans ce cas car I’information entre les instants de

commutation est nécessairement constante (bloquée).
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5.5.4. Validation expérimentale
5.5.4.1. Commutation du controleur a R

5.54.1.1. Exemple d’'un CCM en simulation

Considérons un processus tel que décrit par (5.1), avec :

A g o]

et dont 1’évolution n’est disponible que depuis & (7).

Dans le but d’imposer, a ce processus, une consigne d’état définie par :

Ao sin(2¢)
D=5 cos2n) ||

nous utilisons une structure de commande telle que donnée sur la figure 5.12.

Le contréleur est basé sur X_(k.R,a,0,M ', %) qui est caractérisé par :

az{_3 1},7:[10 10].

1 -10

Les résultats sont représentés sur la figure 5.15. Dans tous les cas, nous considérons que
le retard induit sur le retour d’état est R =0.5s. Par ailleurs, nous proposons en figure
5.15a,lecasou N =1et ¢, =0.5s et en figure 5.15b,le casou N =5 et ¢, =0.1s.

Afin de mieux interpréter les courbes, la consigne d’état c(z) est retardée respectivement
de 2R et de R pour étre comparée a f* (t) eta x(¢). Ainsi, nous constatons que le suivi

est réalis¢, notamment par 1’état du processus avec un retard de R.

Toutefois, il est évident que méme si ¢z, =0.1s, R étant le méme, les résultats sont les
mémes, car les informations entre les instants de commutation ne sont pas prises en
compte. Nous pouvons constater que dans ce cas, cf*(t) n’est pas égal a c(¢t—2R) a cha-
que instants d’échantillonnage du retour, mais aux instants de commutation du contréleur,

soit a chaque 0.5s.
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10 10
0 0 1
u(t) u(t)
_10 L L L _10 L I I
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps, s temps, s
(@.N=1,1,=0.5s (b). N=5,1,=0.1s

Fig. 5.15. Commande par retour d’état retardé et échantillonné avec un CCM cadencé a R = 0.5s

5.5.4.1.2. Exemple d’un CBE en simulation

En reprenant le méme processus que dans I’exemple précédent, nous réalisons un asser-
vissement par un CBE cadencé a R (§5.5.2) pour lui imposer la méme consigne. Toute-
fois, le processus étant d’ordre 2, nous ne pouvons pas considérer le cas ou N =1 et
t, =0.5s comme précédemment (une commande CBE existe seulement si N >n comme

précisé précédemment).

Les résultats sont illustrés sur la figure 5.16a pour un CBE non optimisé et sur la figure
5.16b pour un CBE optimisé. Dans les deux cas, N =5 et ¢, =0.1s.
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Nous constatons que méme si la commande differe, la poursuite avec le CBE non optimi-
s¢ est presque identique que celle du CCM (figure 5.15b), car dans les deux cas, le contro-
leur commute a R et néglige les informations entre les instants de commutation. Par ail-

leurs, les résultats sont améliorés (figure 5.16b) grace a I’optimisation qui minimise

I’écart entre 1’état et sa consigne entre les instants de commutation.

Toutefois, un contrdleur commutant a période R implique nécessairement un retard de R

dans la poursuite de la consigne par x(7) et de 2R dans celle de la consigne par & (7).

o 1 2 3
10
5!
0]
u(t)
-5 I | |
o 1 2 3
temps, s

(a). CBE non optimisé, N=15, t,=0.1s

o 1 2 3
10
5|
0]
u(?)
-5 I I |
o 1 2 3
temps, s

(b). CBE optimisé, N=5, t,=0.1s

Fig. 5.16. Commande par retour d’état retardé et échantillonné avec un CBE cadencé a R = 0.5s
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5.5.4.1.3. Commande d’un processus réel

Nous considérons, ici, 1’asservissement du processus réel de 1’annexe I par un retour
d’état retardé et échantillonné (f*(t) ), avec N=1 et t,=0.03s. Dans le but d’imposer
une consigne d’état c(¢) telle que représentée sur la figure 5.17 (trajectoire de position
sinusoidale d’amplitude 0.05 et de pulsation 2.5rad/s), nous mettons en ceuvre une archi-
tecture de commande identique a celle du §5.5.4.1.1, en imposant une commutation du

contrOleur a R =0.03s.

Les résultats de la figure 5.17 montrent la robustesse de la méthode face aux bruits de

mesure et aux non linéarités du processus.

-0.05+ u(t) -

|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps, s

Fig. 5.17. Commande par retour d’état retardé et échantillonné avec un CCM cadencé a R = 0.5s
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5.5.4.2. Commutation du contréleur a ¢,

Nous considérons ici, le méme processus et la méme consigne que dans le §5.5.4.1.1
(commutation du controleur a R). Par contre, nous réalisons un asservissement par
I’architecture décrite au §5.5.3. Le contrdleur utilis€¢ est bas¢ sur un SLCM défini par
X.(kt,,a0,M 1, %) avec les mémes paramétres, sauf que la commutation est a la période

d’échantillonnage du signal de retour.

Les résultats sont représentés sur la figure 5.18 pour les mémes paires de valeurs de

(NV,t,). Nous pouvons voir que la poursuite est meilleure dans le présent cas pour N >1.

o 1 2 3 4 0 1 2 3 4

20, i
o B
(0]
u(t) u(?)
_10 | | | _20 | | |
0] 1 2 3 4 0 1 2 3 4
temps, s temps, s
(). N=1,1,=0.5s (b). N=5,1,=0.1s

Fig. 5.18. Commande par retour d’état retardé et échantillonné avec un CCM cadencé a t,
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En effet, les résultats montrent que dans tous les cas, I’état du processus (supposé inac-
cessible pour I’asservissement) suit sa consigne avec un retard de seulement 7, avec une
coincidence exacte a chaque k., (instants de commutation du contrdleur). Par consé-
quent, la méthode garantie é‘;: =X;_y = Cy_y-; Impliquant un retard de R+¢, entre f* (®)

et c(¢). Ainsi, la méthode présente un intérét dans le cas ou N >1.

5.5.5. Conclusion

Dans le cas d’un retour d’état échantillonné, nous avons effectué une estimation de 1’état

actuel par un formalisme SFM afin de se ramener a une utilisation classique des CFM.

Le retard induit, dans le cas général, étant multiple de la période d’échantillonnage du
retour (R=N.,), nous avons envisagé des contréleurs commutant soit a une période

¢égale au retard R, soit a une période égale a 7, .

Dans le premier cas, nous proposons ’adaptation d’'un CCM et celle d’un CBE. 1l est
¢vident que la commutation a R introduit un sur-échantillonnage négligeant les échantil-
lons de retour d’informations entre les instants de commutation. Une telle approche per-
met néanmoins de réaliser une optimisation du systéme bouclé (identique a 1’optimisation
du chapitre 4), particulierement avec le CBE, en exploitant au mieux le retour échantil-
lonnée. Dans ce cas, la méthode garantit une poursuite échantillonnée d’une consigne

d’état avec un retard R.

Toutefois, le deuxiéme cas aboutit a une architecture de commande qui exploite naturel-
lement tous les échantillons du signal de retour, car le controleur commute a ¢, . Dans ce
cas, I’optimisation ne présente aucun intérét car le signal de retour ne présente aucune
évolution entre les instants de commutation du contréleur. Par ailleurs, la commutation
étant plus rapide que dans le premier cas, la performance du contréleur est meilleure.
Dans ce cas, la mise en ceuvre de la version non optimisée (moins coliteuse) garantit
naturellement une poursuite échantillonnée a chaque ¢,, I’état du processus suivant sa

consigne avec un retard de seulement ¢, .
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5.6. Retour par la sortie retardée

Le retour par la sortie retardée correspond a une combinaison de deux contraintes : le
retard et I’indisponibilit¢ de I’état complet. Il est évident que la seule possibilité
d’utilisation d’un CFM est d’inclure, dans la boucle de rétroaction, un observateur et un
prédicteur d’état. En effet, les stratégies de prédiction que nous avons évoqué précédem-
ment requicrent toutes les variables d’état. Dans ce sens, nous proposons de reconstruire
par un observateur, 1’état retardé a partir de la sortie retardée. Ainsi, 1’état actuel peut étre
estimé par le prédicteur a partir de la cette reconstitution de 1’état retardé. Finalement,
avec une estimation de I’état actuel provenant du prédicteur, 1’asservissement par un CFM
de base devient possible. Ce principe est illustré par la figure 5.19 dans le cas d’un retour

de sortie continue (traits unis) ou échantillonnée (traits pointillés).

o — contréleur — — processus — capteur
c(t *
> u(t) X=ax+bu |y() ~ z (¥)
CFM > e Rrl /
pmmmmeee- > y=cx le |
| - :
] T ]
| * 1 |
' A () z(2) '
: : e’y ;
1
| P u(t—R) !
| |
| - :
| A@=R)p-mmmmmmmqr oo ! |
1 ] 1
1 ! !
: v v vV V¥ !
[ x(t X(t—-R !
! ) Prédicteur _ ( ) Observateur <
! <
oo T continu ou discret [~ 77777 continu ou discret
() X (1=R)

Fig. 5.19. Schéma de principe de commande CFM par la sortie retardée

Remarque 5.12. Grdce au fonctionnement par morceaux des CFM, ['utilisation d’un
observateur associé ne requiert pas de détermination de paramétres suivant le principe

de séparation dans le cas non optimisé, comme mentionné dans le §5.3.1.

Dans tous les cas, la structure garantit la poursuite échantillonnée d’une consigne d’état
telle que I’état du processus suit sa consigne avec un retard égal a la période de commuta-
tion 7 du contrdleur et avec une coincidence a chaque instant de commutation. Par consé-
quent, la sortie du capteur suit sa consigne correspondante avec un retard de 7+ R et

avec une coincidence a chaque instant de commutation.
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5.6.1. Retour continu

Dans le cas d’une sortie continue, il convient d’utiliser un observateur continu de type
Luenberger, éventuellement d’ordre réduit dans le cas ou la sortie correspond a une (ou

plusieurs) variable(s) d’état. Cet observateur prend comme entrées :

¢ Ja commande continue par morceaux (provenant d’un CCM adapté) retardée de R

(u(t=R)),
e la sortie continue et retardée (z(z) ),
afin de générer une estimation de 1’état retardé continu (x(¢ — R) ).

En référence a la figure 5.19, les connexions de [’observateur sont alors comme

I’indiquent les traits unis.

A partir de cette estimation de 1’état retardé disponible a la sortie de 1’observateur conti-

nu, ’ensemble prédicteur-contréleur prend la forme présentée a la section 5.4.

5.6.2. Retour échantillonné

Dans le cas d’une sortie échantillonnée, une version discréte de 1’observateur est envisa-
geable. Comme dans le cas continu, celui-ci peut étre d’ordre réduit si la sortie corres-

pond a une (ou plusieurs) variable(s) d’état.

En général, un observateur discret utilise 1’entrée et la sortie échantillonnées du processus
pour générer une estimation de 1’état sous forme échantillonnée. Classiquement, pour un
systeme tel que décrit par (5.1), il convient d’effectuer, pour I’observateur discret, une

mise en forme discréte de 1’évolution du processus :

X = f X +hay, (5.29a)

Vi =CX; (5.29b)

2 = Yoo (5.29¢)
l@

avec f=e" et h=f. j e T hdr (5.29d)
0

Afin de calculer une estimation de 1’état, I’observateur discret requiert que les signaux

d’entrée et de sortie du processus soient échantillonnés a la méme période.



ADAPTATION DES CONTROLEURS A FONCTIONNEMENT PAR MORCEAUX 147

En présence d’un capteur numérique, la sortie z (¢) est échantillonnée a t,. En conside-
rant (5.29) il convient d’appliquer au processus une commande échantillonnée a ¢, afin

14 * r r ~
que I’observateur prenne comme entrée u,_, et z (¢) pour générer X,_, .

Grace aux CFM, la génération d’'une commande échantillonnée a ¢, est possible, mais on
est limité a I'utilisation d’un CBE avec S, =1{it,,i=0,..,N—1} ou alors un CCM avec

S, = {k.te, k= 0,1,2,...} restreint & une évolution constante par morceaux de son état.

Toutefois, afin d’admettre une commande continue par morceaux générée par un CCM
(tel qu’au §5.5.1.2), nous considérons non pas uniquement le processus, mais I’ensemble

CCM-processus dont 1’évolution est régie par :

Xpy =fx,+MA,, (5.30a)

Ve =CX; (5.30b)

2 = Vi (5.30¢)
th‘

avec f=e et M=f[e " bye Tdr (5.30d)
0

Ainsi, méme si ’entrée u(¢) n’est pas échantillonnée a ¢,, nous pouvons utiliser comme
entrée de 1’observateur, z (¢) et A,_, (toutes deux échantillonnées a ¢,) afin d’obtenir
une estimation de I’état retardé sous forme échantillonnée a ¢,, soit x,_,. Ce principe
d’observation est illustré figure 5.19 par les connexions pointillées de I’observateur dis-
cret. Il suffit alors d’effectuer une prédiction pour faire une commande par retour d’état

estimé comme dans la section 5.5.

5.6.3. Utilisation d’un observateur/prédicteur

Dans le cas d’un retour de sortie retardée (échantillonnée ou continue), il est possible
d’envisager la combinaison de 1’observation et de la prédiction pour générer directement
I’état actuel a partir de I’information de retour. Il suffit alors d’utiliser un CFM tel que
défini au chapitre 4 pour réaliser la poursuite échantillonnée en faisant un retour par 1’état
estimé. Dans ce sens, nous proposons d’utiliser un observateur/prédicteur proposé¢ dans
[CSV+O6, SMRDO06] qui permet d’obtenir une estimation continue de 1’état actuel a partir

de la sortie retardée du processus.

L’observateur de [SMRDO06] s’applique dans le cas ou la sortie du processus présente un
retard et un échantillonnage. Le principe de cet observateur est de considérer que

I’échantillonnage engendre un retard variable de ¢-¢, ou ¢ est Dinstant
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d’échantillonnage le plus récent. La méthode admet un échantillonnage apériodique, mais
suppose tout de méme que ’intervalle d’échantillonnage est borné et que la valeur maxi-
male 7 est connue. Ainsi, 0<¢,,,—# <T et le phénomene de retard li¢ a

I’échantillonnage est noté d =¢—t¢, .

Par ailleurs, en considérant un retour par z (t) qui engendre, par définition, un retard de
R sur la mesure de la sortie du processus, il convient d’écrire 2= y(t—95(t)) ou
O0(t)=R+t—t, . Ainsi, le phénomeéne d’échantillonnage et celui du retard liés au capteur
(par exemple du systéme de vision artificielle) sont ramenés a un probléme de retard

variable.

L’idée est alors de considérer un observateur Luenberger continu a retard pour le proces-

Sus :

() = a i) +bu(t)— Lyt - 3(t)) - (- 5(t))) (5.31a)

(1) = c.x(t) (5.31b)

Sachant que la paire (a,c) est observable, il est alors possible de déterminer un gain
linéaire L tel que I’observateur converge exponentiellement vers le processus en ’absence
du retard. Toutefois, les auteurs de [SMRDO06] proposent un théoréme permettant de
définir ce gain L de sorte que la convergence soit possible méme dans le cas d’un retard
O(t)=R+t—t, sur la sortie du processus. L’observateur garantit une estimation continue
de x(¢) méme entre les instants d’échantillonnage et, considérant (5.1) et (5.31), le vec-

teur d’erreur e(t) = x(¢) — x(t) évolue selon :
e'(t)=ae(t)+ Lce(t—90(t)) (5.32)

Le théoréme décrit dans [CSV+O6, SMRDO06] permet de poser les conditions des LMI

dont la résolution conduit & déterminer le gain L.

5.6.4. Validation expérimentale

5.6.4.1. Exemple de simulation

Considérons un exemple de simulation reflétant la problématique décrite dans

I’introduction générale : I’asservissement en position d’un chariot par un retour visuel.

Le processus considéré (représentant I’ensemble amplificateur—-moteur—chariot) est défini

par (5.1) avec :
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az{o 1 },b:{o}etc:[l 0]
0 —120 350

Par ailleurs, en considérant que la position du chariot est donnée sous forme retardée et
¢échantillonnée, nous prenons comme grandeur de retour, z2(t) =y (t—R), avec
R=t,=28ms (N =1).

Nous utilisons un observateur/prédicteur tel que décrit au §5.6.3 pour estimer 1’état actuel

a partir de I’information de retour. La résolution des conditions des LMI conduit dans ce

~3.1225
L=
[ 0.0569 }

En ce qui concerne la commande, nous mettons en ceuvre un CCM basé sur
X, dk.1}, 0,7, ¥) avec :

a:{—o.l 0 }7:[1 N

0 -02

casa:

La consigne d’état imposée sur le processus est de la forme :
(¢ .sin(@.t
oy [ @[ rsint@)
¢, (1) r.@.cos(wt)

Les résultats sont illustrés par la figure 5.20 pour un contréleur cadencé a 7 =10ms et par
la figure 5.21 pour T =20ms (afin de montrer le fonctionnement). A noter que les com-
posantes de la consigne sont retardées convenablement afin de permettre une meilleure

lecture des courbes.

La poursuite de la consigne par 1’état du processus est illustrée par les figures 5.20a et
5.20c et les figures 5.21a et 5.21b. Nous constatons que cette poursuite est réalisée avec

un retard de 7 et une coincidence a chaque k.7 .

Par ailleurs, la figure 5.20b représente la sortie du capteur suivant sa consigne avec un
retard de R, et les figures 5.20e 5.21¢ représentent la commande.

Enfin, I’estimation de 1’¢état est représentée sur la figure 5.20d. Afin de montrer la perfor-
mance de I’observateur/prédicteur, nous donnons 1’évolution de 1’état estimé dans un cas

ou ses conditions initiales sont €¢loignées de celles du processus (figure 5.22).
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Fig. 5.20. Poursuite échantillonnée (T = 10ms, r =1, w=2xrad/s)
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Fig. 5.21. Poursuite échantillonnée (T =20ms, r =2, @ =387z rad/s)

] “gnnnM_i_______ _

Fig. 5.22. Performance de [’observateur/prédicteur (r =2, @ =27x rad/s)

5.6.4.2. Processus réel

Nous avons réalisé¢ le méme type d’asservissement sur la maquette décrite en annexe I, en
lui associant un mode¢le lin€aire (comme au chapitre 4) et en utilisant un retour par le
systéme de vision, soit z(f) =y (t—R). En effet, la prise d’image est réalisée par un
mode reset qui permet de définir une période d’échantillonnage constante suffisamment
grande pour entreprendre 1’acquisition d’une trame d’image et les calculs de traitement de

I’image nécessaires. Ainsi, R =¢, =28ms (N =1).

Les résultats sont illustrés sur la figure 5.23 comme dans I’exemple précédent.
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Fig. 5.23. Asservissement visuel d'un chariot en position

Les résultats montrent que la poursuite est réalisée avec quelques déformations (figures
5.23a et 5.23b). En effet, comme évoqué précédemment, le processus réel présente des
non linéarités qui ne sont pas prises en compte par le modele utilisé pour définir la loi de
commande. Dans le cas d’un retour par le(s) codeur(s) du moteur, le retour quasi-continu
permet de surmonter ces non linéarités. Par contre, dans le présent cas, la perte
d’information sur 1’évolution de 1’¢état réel entre les instants d’échantillonnage combinée a
I’erreur de prédiction due a une mauvaise modélisation conduit a un asservissement de

qualité inférieure a celui dans le cas du retour par codeur(s).
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5.7. Conclusion

Les CFM, tel que définis au chapitre 4, permettent de réaliser un asservissement robuste
avec un retour d’état (continu ou échantillonné). Nous avons établi, au cours de ce chapi-
tre, des adaptations du formalisme des CFM permettant de prendre en compte des retours

plus restrictifs, dans le but de traiter des cas fréquemment rencontrés en pratique.

Afin de surmonter les contraintes liées a I’indisponibilité de 1’état complet et a la présence
d’un retard sur la chaine de retour, nous proposons de maniére générale des architectures
incluant respectivement un observateur et un prédicteur. Bien évidemment, ces artifices
sollicitant les paramétres du processus combinés a un controleur qui lui-méme requiert
ces paramétres, rendent la structure globale moins robuste face aux variations éventuelles

du modele du processus que dans le cas idéal d’un retour d’état.

Dans le cas d’un retour de sortie continue sans retard, nous proposons, en sus d’une ap-
n , N . ,
proche par observateur, un contréleur paradoxal provenant d’une simplification d’un
CCM a commutation rapide. La méthode présente une robustesse accrue car elle ne né-
cessite pas la connaissance des parametres du processus. De plus, elle est tres simple a

mettre en ceuvre et trés peu coliteuse en calcul temps réel.

En présence d’un retour retardé (par capteur), les méthodes proposées garantissent la
poursuite échantillonnée d’une consigne d’état telle que 1’état du processus suit sa consi-
gne avec un retard égal a la période de commutation 7" du contréleur et avec une coinci-
dence a chaque instant de commutation. Par conséquent, la sortie du capteur suit sa consi-
gne correspondante avec un retard de 7+ R et avec une coincidence a chaque instant de
commutation. Dans le cas d’un retour continu, la commutation du contréleur peut étre
choisie trés faible (la limitation étant liée a la technologie du calculateur) pour obtenir des
performances idéales. Par contre, dans le cas d’un retour échantillonné (a ¢,), la période

commutation peut étre au mieux égale a la période d’échantillonnage 7' =¢,.

Dans le cas de données échantillonnées (éventuellement retardées) il est possible de défi-
nir un mode¢le hybride au sens des SFM d’un processus pour estimer son évolution entre
les instants d’échantillonnage. L’état de ce modele peut alors étre réinitialisé, a chacun de
ces instants, a celui du processus (synchronisation). Ceci permet une amélioration de la
performance entre les instants d’échantillonnage, réduisant ainsi les oscillations éventuel-
les. Toutefois, ce modéle utilise également les parametres du processus. Par ailleurs, dans
le cas des capteurs numériques, la période d’échantillonnage est suffisamment courte pour

se passer d’une telle stratégie.

La contrainte retard pénalise le contrdle en terme de robustesse. En effet, le prédicteur

estime 1’état actuel du processus sur une période égale au retard. Il suppose non seulement



154

connaitre le modele du processus, mais €¢galement que celui-ci ne subit aucune perturba-
tion extérieure. De la méme facon, un échantillonnage contribue a une perte de robus-
tesse, surtout quand le modele présente une évolution différente de celle du processus et
qu’en plus, la période d’échantillonnage est grande. Il est évident qu’avec un retour
échantillonné a haute fréquence (ou continu dans le meilleur des cas) permet de surmonter
une mauvaise modélisation. Toutefois, dans les architectures numériques, le retard et la
période d’échantillonnage induits par les capteurs numériques restent suffisamment petits
conduisant a un asservissement tolérable. Concrétement, 1’exemple d’asservissement
visuel montre que méme si le processus (ensemble amplificateur—moteur—chariot) pré-
sente des non linéarités souvent négligées dans la loi de commande, un retour par capteur

numérique permet tout de méme un asservissement en position plutdt satisfaisant.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le développement de nouvelles méthodes d’identification en ligne et de commande temps
réel par calculateur en présence de capteurs numérique constitue la principale motivation
de ce mémoire. Ces nouvelles méthodes se basent sur une classe particuliére de systémes
hybrides (les SFM) et utilisent une approche par la représentation d’état continu pour

prendre en compte le cas général des processus réels MIMO.

Dans ce sens, nous avons commencé par exposer un état de 1’art (chapitre 2) sur les sys-
témes hybrides au sens large et sur les SFM en particulier. Nous répertorions ainsi plu-
sieurs conceptions hybrides existant dans la littérature et constatons qu’il est possible de
classifier les diverses approches dans une classification universelle qui est celle donnée
par la taxonomie de Branicky [Bra95, Bra98]. Toutefois, la majorité des propositions
hybrides est destinée a la modélisation de systémes réels complexes (systemes naturelle-
ment hybrides, systémes a commutation, systémes non linéaires, etc.). Les modéeles ainsi
formulés servent donc a une étude théorique permettant de comprendre, commander et/ou
améliorer le fonctionnement d’un systéme complexe. En général, ces modeles hybrides ne
sont donc pas destinés a une implantation sur calculateur numérique. Par ailleurs, les
auteurs de [KVO01, KV02] ont congu la classe des SFM dans le but de faire des systémes
hybrides artificiels et proposent une mise en ceuvre directement transposable sur des
architectures temps réel, comme nous 1’avons montré au sein du chapitre 2. Les SFM sont
des systémes, représentés sous forme d’état, qui sont marqués par une commutation de
leur état & des instants discrets. Par ailleurs, 1’état d’un SFM présente une évolution conti-
nue (ou échantillonnée) entre les instants de commutation a partir d’une condition initiale
correspondant a la valeur imposée aux instants de commutation. Selon que 1I’évolution
soit continue ou échantillonnée entre ces instants, nous parlons respectivement de SCM et

de SBE. Au cours de ce mémoire, nous avons utilisé le formalisme des SFM pour cons-
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truire principalement des architectures d’identification en ligne et de commande temps
réel. Toutefois, ce formalisme généralisé nous a également permis d’expliciter synthéti-

quement plusieurs opérations, notamment la prédiction.

Par la suite (chapitre 3), nous avons entrepris le développement d’une méthode
d’identification récursive en ligne de processus linéaires MIMO par une approche boite
noire. Pour ce faire, nous avons utilis¢ un SFM multimod¢le pour construire un clone
dont les parametres d’état changent a chaque commutation pour tendre vers ceux du
processus. Le clone est un modele de référence possédant une nature hybride, dans le sens
ou I’évolution de son état subit une synchronisation avec 1’état du processus a des instants
de commutation rendant I’erreur d’état nulle a ces instants. Par ailleurs, le changement de
ses paramétres est régi par un algorithme adaptatif qui utilise comme critére, I’erreur
d’état entre les instants de commutation. La méthode, appelé clonage garantit, apres un
certain nombre d’itérations (dépendant d’un gain ajustable), la reproduction du compor-
tement du processus par le clone (annulation de I’erreur d’état V¢ — o) et en méme
temps, 1’adéquation entre les parametres du clone et celui du processus (identification).
Le chapitre apporte, dans un premier temps, un état de D’art sur les méthodes
d’identification existantes, en précisant les aspects que nous privilégions. Il donne ensuite
une mise en équation de la méthode qui est trés facilement transposable sur calculateur
numérique (I’algorithme est proposé en annexe III). Plusieurs exemples de simulation
sont proposés, démontrant une convergence rapide des estimateurs, méme en présence de
perturbations, de variations temporelles des parameétres du processus ou de retard connu a
son entrée. Une comparaison avec un exemple existant montre que la méthode du clonage
permet une accélération de la convergence grace a la propriété de synchronisation que
posséde le clone. Enfin, ’application de la méthode du clonage sur un systéme réel a

démontré sa fiabilité et sa robustesse.

Le chapitre 4 est consacré au développement d’architectures de commande temps réel
basées sur les SFM. Ce chapitre offre d’abord un état de 1’art sur la commande en général
et propose ’utilisation du formalisme des SFM pour réaliser des contréleurs a fonction-
nement par morceaux. Selon que 1’on se base sur un SLCM ou un SLBE, nous pouvons
définir un contréleur a fonctionnement continu par morceaux ou un controleur bi-
échantillonné. Dans leur forme de base, ces contréleurs utilisent un retour d’état du pro-
cessus a commander pour réaliser une poursuite échantillonnée d’une consigne d’état
avec un retard égal a une période de commutation 7" et avec une coincidence exacte entre
1’état et sa consigne (retardée de 7) a chaque instant de commutation. Sans optimisation,
un CFM n’utilise le retour d’état qu’aux instants de commutation et peuvent donc facile-
ment admettre un retour d’état échantillonné. Par ailleurs, dans le cas ou le retour est

continu ou est échantillonné a une période ¢, <7, il est possible d’envisager I’optimi-
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sation d’un CFM pour minimiser I’écart entre 1’état et la consigne (retardée de 7) méme
entre les instants de commutation. La commande par 1’approche des SFM permet donc
d’aboutir a la réalisation d’un suivi de trajectoire en utilisant une représentation d’état du
processus a commander. Ce type d’asservissement aboutit & un résultat comparable a la
commande deadbeat et permet de mettre en ceuvre une commande constante par mor-

ceaux comme le montrent les exemples.
En plus de la formalisation des controleurs, nous proposons, dans ce chapitre :
¢ une adaptation pour prendre en compte une consigne de sortie,

e la mise en ceuvre d’un amortisseur pour atténuer les dépassements dans le cas d’une

consigne présentant des discontinuités,

e [’¢laboration d’une structure de commande adaptative combinant le controleur par

morceaux et I’identificateur en ligne du chapitre 2.

Dans tous les cas, les exemples de simulation et d’implantation sur architecture temps réel
permet de conclure sur la robustesse de la commande CFM face aux perturbations telles
que les bruits de mesure, la variation des parameétres du processus, voire méme la pré-

sence de non linéarités dans le comportement du processus.

Les CFM tels que définis au chapitre 4 requiert la disponibilité de 1’état complet du pro-
cessus a I’instant présent. Toutefois, afin de considérer des cas pratiques, nous proposons
au cours du chapitre 5 des adaptations du formalisme des CFM pour prendre en compte
un retour par capteur introduisant un retard et /ou un échantillonnage sur 1’état ou la sortie
du processus. Nous réalisons alors des prédicteurs en utilisant le formalisme des SFM
pour prendre en compte le retard, et proposons des architectures de commande intégrant
un observateur pour reconstruire 1’état a partir de la sortie du processus (a noter que le
formalisme des CFM permet une combinaison directe avec un observateur d’état). Il est
évident que le modéle du processus €tant sollicités par 1’observateur, le prédicteur et le
controleur, leur combinaison rend la structure globale moins robuste face aux variations
des parametres du processus que dans le cas d’un retour d’état direct. Toutefois, la per-
formance dépendant surtout du prédicteur, les exemples montrent que pour un retards et
un échantillonnage liés aux capteurs numériques classiques, la méthode aboutit & une

poursuite suffisamment robuste pour entreprendre la commande d’un processus réel.
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Perspectives

L’étude des systemes hybrides au sens large devient de plus en plus courante avec
I’avénement de la technologie numérique. Dans ce mémoire, nous avons mis 1’accent sur
la formalisation des systémes a fonctionnement par morceaux qui sont treés facilement
transposables sur calculateur et avons utilisé dans le but de construire des systémes artifi-

ciels.

Nous les avons utilisés pour construire des architectures d’identification, de commande et
de prédiction dans un domaine linéaire. Il serait également intéressant de reprendre le
formalisme général des SFM pour entreprendre la démarche dans le cas des processus non

linéaires.

Par ailleurs, une des perspectives a envisager serait d’utiliser le formalisme des SFM pour
modéliser des systémes complexes existants. En utilisant un SFM multimodéle non li-
néaire, il est possible de modéliser bon nombre de systemes naturellement hybrides tels
que la boite de vitesse d’un véhicule ou la trajectoire d’un ballon de football pendant un

match.

En ce qui concerne 1’identification, nous envisageons également le développement d’une
méthode basée non pas sur 1’état du processus, mais sur sa sortie. Ainsi, I’approche pourra
étre généralisée a des cas pratiques. De plus, nous envisageons une adaptation du forma-

lisme afin de tenir en compte la présence de perturbation sur les grandeurs mesurées.

Dans le cadre du développement des contrdleurs, une étude de robustesse est prévue. Elle
permettra de déterminer théoriquement la marge de tolérance des variations des parame-

tres du processus.

Enfin, il est a préciser que les méthodes développées au chapitre 5 sont destinées a des
applications sur deux projets déja en cours : « le pendule inverse 2D a retour visuel » et
« I’attelage virtuel d’un véhicule esclave a un meneur ». Ces deux projets requicrent une
commande utilisant un retour provenant de capteurs numeriques immatériels introduisant
un retard et un échantillonnage. L’échantillonnage n’étant pas nécessairement régulier,
nous envisageons une commutation des SFM non pas périodique, mais déclenché a cha-

que instant d’échantillonnage du signal de retour.



Annexe I

La plate-forme 2D a retour visuel

Afin de valider les méthodes d’identification en ligne et de commande temps réel déve-
loppées au cours des chapitres 3 a 5, nous les avons implantées sur une plate-forme
réelle que nous décrivons ici. Celle-ci est une adaptation de la maquette du pendule
inverse 2D a retour visuel située au LAGIS, batiment P2 (USTL).

I.1. Déplacement motorisé d’un chariot

La maquette du pendule inverse 2D est constituée notamment d’une table XY permettant
de faire déplacer un chariot sur un plan horizontal (figure I.1). Le déplacement est assuré
par deux moteurs de type brushless avec variateurs, pilotés en +/-10V depuis un PC équi-
pé d’une carte dSpace”™ a travers un amplificateur de puissance. Chaque motoréducteur

brushless de 200W est alimenté en 240V mono, offrant un courant maximal de 15A et

l Caméra

Fig. L.1. Asservissement visuel du pendule inverse

délivrant un couple nominal de 3.0Nm.

S S

Moteurs électriques
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En ce qui concerne les essais temps réel des méthodes d’identification et de commande,
nous considérons le déplacement du chariot uniquement sur un axe en admettant selon le

cas considéré :

e soit un retour d’information par les codeurs de position/vitesse disponible sur le mo-

teur (en pointillés sur la figure 1.2),

e soit par I’information de la position du chariot délivrée par un systeme de vision

artificielle’ (en trait uni sur la figure 1.2).

Systeme de vision
-------- hl
Codeurs

. . ]
Vin k, Vout E( ) Chariot ( )
| =5

Ampli L Moteur Poulie

Fig. 1.2. Asservissement du chariot en position

I.2. Modéle du systéme a commander

L’ensemble amplificateur-moteur-chariot est approximé a un systéme linéaire du second

ordre défini par le METC suivant :
xX'(t)y=ax(t)+bu(t),

L X position
le vecteur d’état étant : x = = R

X, vitesse
) 0 1 0
les matrices d’état étant : a = , b= ,
0 -1/z K/t

T et K étant respectivement la constante de temps et le gain statique de I’ensemble

amplificateur-moteur-chariot.
L’identification des parametres du processus a donné : 7 =10ms et K = 2.5m/s/V .

Par ailleurs, dans le cas d’un asservissement du chariot en position par les codeurs incré-

mentaux, nous considérons que ceux-la délivrent 1’état.

' Le systéme de vision artificielle est décrit en section I.3.
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I.3. Systeme de vision artificielle

Dans le cadre d’un asservissement visuel du chariot en position, I’information provenant
des codeurs incrémentaux est considérée comme étant inaccessible. La seule information
disponible sur I’évolution du processus est alors celle délivrée par un systeéme de vision
artificielle qui observe le déplacement du chariot grace a une LED infrarouge fixé sur

celui-ci (figure I.1).

Le systéme de vision est constitué¢ d’une caméra CCD doté d’un filtre infrarouge, reliée a
un PC équipé d’un logiciel de traitement d’image. Grace a la caméra située au dessus du
chariot, une opération d’extraction d’objet dans la scéne permet au systéme de vision de
fournir sous forme échantillonnée et retardée, la position du chariot. Ainsi nous considé-

rons que la sortie du capteur visuel est :
z(t)=x(t-N1,),

avec (*) : échantillonnage a ¢, et N entier positif.

A noter que la période d’échantillonnage ¢, correspond a la durée d’une prise d’image et
que le retard Nz, est associé au temps requis pour le traitement d’image(s) en admettant

qu’il faut N images pour effectuer un traitement.

Remarque I.1. 1] est toutefois nécessaire d’effectuer un calibrage préliminaire de la
caméra afin de faire correspondre le repére du champ de vision de la caméra a celui de
la table XY et de prendre en compte la déformation de la lentille optique. Pour ce faire,

un calibrage par la méthode décrite dans [ Tsa87] est réalisé.






Annexe 11

Réalisation des SFM sous Simulink®

Les SFM présentés en chapitre 2 sont particulierement adaptés a la technologie temps
réel. Utilisant des signaux bornés, leur implantation sur des architectures temps réel par
calculateur numérique est immédiatement réalisable par le biais de logiciels adaptés tels

que Matlab/Simulink™. Nous décrivons ici comment utiliser les blocs existants de ce

logiciel pour construire les SLCM et SLBE.

II.1. Mise en ccuvre des SLCM

e

beta_c* u ( >
u (t)

t k
betafd* u
v (t)

5

etat

1
s

)

Integrator

(a) Schéma détaillé

»(2)
x®

y ()

y (1)
v ()

slu @y x (1)

SLCM

(b) Schéma bloc

Fig. IL.1. Schéma de réalisation d’un SLCM sous Matlab/Simulink®
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La figure II.1 illustre la construction d’un SLCM sous Matlab/Simulink”®. Le modéle
présenté utilise des simples blocs (additionneur, gains matriciels) et un intégrateur continu
qui suscite une attention particuliere. En effet, pour réaliser la commutation de 1’état d’un
SLCM, il est nécessaire de paramétrer convenablement I’intégrateur continu. Dans ce

sens, nous spécifions dans la fenétre de configuration du bloc « 1/s » :

e un mode reset qui est déclenché sur front montant/descendant (ou les deux) d’un
signal d’horloge noté « t k » sur la figure II.1 pour forcer la sortie de I’intégrateur a

une condition initiale,

* un mode externe de prise en compte de la condition initiale a chaque reset par le biais

d’une entrée supplémentaire.

Ainsi, ce bloc réalise I’intégration de I’entrée continue u(¢) du SLCM a partir de la condi-

tion initiale' donnée par v(¢) a chaque front du signal d’horloge.

Remarque I1.1. En choisissant par exemple un déclenchement sur front montant du mode
reset, il suffit d’injecter dans [’entrée « t k » (horloge) de l’'intégrateur, un signal carré
de période T pour réaliser les commutations suivant S ={k.T, k=0,12,.}. Toutefois,
dans certains cas, il est nécessaire de declencher les commutations au moment de
l’arrivée des données du capteur numérique, afin d’assurer la synchronisation, notam-

ment lorsque la période d’échantillonnage du capteur n’est pas constante.

! Condition initiale définie 4 chaque commutation (équivalent & une réinitialisation).
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I1.2. Mise en ceuvre des SLBE

<%

ED5 @-}xkﬂ

u () S|tk
y Op
t k x k > siv @
tk x ®
x (t)
(Z)Pbeta d u cl |1 ©
) SLBE
RBOz
y®
(a) Schéma détaille (b) Schéma bloc

Fig. IL.2. Schéma de réalisation d’un SLBE sous Matlab/Simulink”™

La construction sur calculateur d’un SLBE est illustrée par la figure 11.2. L’état d’un
SLBE évoluant selon une équation aux différences conformément a sa définition (2.25),
le schéma fonctionnel (figure I1.2a) fait apparaitre un bloc R-BOZ a sortie réinitialisable.
Contrairement a I’intégrateur continu qui permet directement 1’utilisation d’un mode
reset, la bibliothéque de Simulink® ne dispose pas explicitement d’un tel bloc R-BOZ. Il
faut donc construire ce bloc a partir d’un intégrateur discret qui admet le mode reset

souhaité selon le montage donné en figure I1.3.

Remarque 1L.2. L’intégrateur discret utilisé dans la figure 1.3 requiert une période
d’intégration nécessairement fixe. Il faut donc faire, en pratique, t}':] —t; =t, ou t, est
une période constante telle qu’il existe q, =(ty,, —t\)/t, pas d’intégration discréte dans

un morceau k.
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u )
CO—»)
u (t)
T [tk y ®)p
«D 5 — >
tk z1 v ®
> Cond. Ini.
CO—>®
Cond. Ini. RBOz
Discrete-Time Integrator :
sample time T =te
(a) Schéma détaillé (b) Schéma bloc

Fig. I1.3. Schéma de réalisation d’un R-BOZ sous Matlab/Simulink®

La mise en équation de la sortic y(¢) en fonction de son entrée u(f) montre que le R-
BOZ réalise un retard-blocage a période ¢, entre deux instants reset (i.e. sur un morceau
k) de ’entrée u(¢) :

i+l

vl =y =t (8 (up - )

= yi=u, (IL.1)

en conservant la notation des SLBE pour désigner les deux échelles de temps.

A noter que le bloc génére un signal discrétisé a période #, sur un morceau k méme si

I’entrée u(¢) est continue.

Par ailleurs, la construction du R-BOZ étant basée sur I’intégrateur discret (figure 11.3),
elle hérite de son fonctionnement en mode reset. Ceci permet de réinitialiser la sortie du
R-BOZ a une valeur donnée par une entrée externe aux instants (t,?) de commutation
quand il est utilisé dans la construction d’un SLBE tel que présenté en figure 11.2a. Le
déclenchement du mode reset est semblable a celui de 1’intégrateur continu (cf. remarque
IL.1).
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Réalisation du clonage

Basée sur le formalisme des SFM, [’architecture d’identification proposée au chapitre 3
est aisément implantable sur calculateur numérique. Nous proposons ici [’algorithme du

clonage ainsi qu’un schéma sous Simulink® illustrant les n blocs adaptatifs et le clone.

III.1. Algorithme

D’aprés les équations établies au sein du chapitre 3, nous proposons un algorithme de
nature hybride. En effet, aux instants de commutation, il doit réaliser la récurrence donnée
en (3.14), correspondant a I’aspect discret. Par contre, entre les instants de commutation il

doit effectuer deux opérations suivantes en continu :
e ¢valuer, selon (3.9), la quantité W (¢) = _[t w(6).de,
Uk
e calculer, les intégrales selon (3.12) et (3.13) dans le but d’évaluer &} et V.

L’algorithme du clonage est représenté ci-apres.
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Début Préambule
n = ordre du procédé ; k = numéro du morceau \t, ,t,,,] courant.

L algorithme fournit, pour chaque morceau, les matrices d, et b, du clone. Ces ma-
trices tendent vers les matrices du procédé, lorsque k tend vers ’infini.
x(t) et u(t), désignent respectivement l’état du procédé et la commande.
On note : W (t)=[x" (t),u” (1)] et e(t) = x(t)—x(¢).
Avant chaque instant de commutation t,_,, on dispose de :
or =(a, ,Z;k), résultant du calcul a l'instant t, ou de l'initialisation pour k=0,
S,f; = I{signe[ei(ﬁ)] }.ei(e).dﬁ pour i =1,---,n selon (3.11),
morceau k
V= j{signe[ei(ﬁ)] }VIN/T (6).d6 pour i=1,---,n avec W(¢) = j; W(6).dé
morceau k *

Fin Préambule

Début Algorithme
Faire k=0 et donner @ =(a, ,b,) (initialisation)
Tant que fonctionnement, faire :

A linstant de commutation t,, faire :
X, =X, (synchronisation de I’état du clone a celui du processus)
Pour chaque colonne @, de @, (i=1,---,n), faire :
choisir un g} >0
calculer et mémoriser @, = @, —L"l?‘ selon (3.14)
l+g. Vi Vi

Concaténer les colonnes @, et transposer le résultat pour constituer

r A
D1 = (g > biiy)
Sur le morceau t,,,,t,.,,], faire :

Pour chaque composante €' (t) de e(t) (i=1,---,n), évaluer :

ea=  [{signde @n}e 6).d6
morceau (k+1)
Via=  [{signde' @0} 6)d6
morceau (k+1)
Faire k=k+1

Fin_Tant que fonctionnement

Fin Algorithme
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II1.2. Structure fonctionnelle de clonage

L, . . . .1 ® , . ..
En vue d’une réalisation sous Simulink ", nous avons établi selon le principe de clonage

donné au chapitre 3, une structure fonctionnelle de clonage (SFC) qui incorpore le clone

et le bloc adaptatif (figure II1.1).

entrée riche

A 4

u(t) x(2)

processus (a,b)

v

u(t)

SFC 0

n

u{dk,l;k}

Fig. I11.1. Schéma de réalisation du clonage

Le SFC utilise comme entrée, ’entrée et 1’état du processus. Sa sortie correspond aux

estimateurs des parameétres du processus.

La réalisation d’un SFC sous Simulink® est donnée en figure II1.2. Ce schéma correspond

au clonage d’un processus d’ordre 3.
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Fig. I11.2. Schéma détaillé d 'un SFC d’ordre 3

La figure fait apparaitre 3 blocs adaptatifs distincts correspondant a chacune des lignes de

la matrice @T (notée phi_ch_tr sur la figure)



Annexe IV

Conditions d’existence de la poursuite

En formalisant, au cours du chapitre 4, la mise en ceuvre des contréleurs a partir des
SFM linéaires, nous introduisons des inversions de matrices. Nous donnons, ici, les

conditions d’existence.

IV.1. CCM non optimisé

La matrice M € R™" définie dans le CCM non optimisé est de la forme M =e*7 .M
T

~

avec M =_[e_“'f.b.7/.e“"d1' en utilisant les notations du chapitre. 1l est évident que les
0

conditions d’existence de M ' sont les mémes que celles de M ~". Pour poser les condi-
tions d’existence, nous notons :

n—1
e = ij (1)’ , (IV.1a)
=0
n—1
e =Y q,(0)a (IV.1b)
j=0

ou les coefficients reels p;(-7) et q,(7), (j=0,..,n—1), notés p; et g,, constituent les

coordonnées de deux vecteurs P(—7) et O(7), notés plus simplement P et Q, tels que :

P" =[py, Prscs P (IV.22)

QT :[quqla'-'aqn—l] . (IV2b)
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Dans ces conditions, nous pouvons écrire, d’apres (IV.1a) et (IV.1b) :

T n—1 n—1
M=[|> p.a by q,a |de (IV.3)
0| =0 j=0
Ou encore :
T n-1 n—l1
M:_[ Salb(p )| Y (g1 v |de,
0| =0 J=0

avec /, étant la matrice d’identité d’ordre .

Soit, d’apres (IV.2a) et (IV.2b) :

T

M=[K(P®I,)(Q" ®I,)Qdz, (IV.4)
0

Expression dans laquelle ® désigne le produit de Kronecker, K e R™™ correspond a la
matrice de commandabilit¢ de la paire (a,b) et Qe R"™" représente la matrice

d’observabilité de la paire (@, 7).

L’expression (IV.4) peut encore s’écrire comme :

T T
M=[K(PQ" ®1)Qdr=K| [(PQ" ®I,)d7 |Q, (IV.5)
0 0

T
En posant I1= IP(—T).QT (t)dt et [I=II®I,, on obtient :
0

~

M=KILO (IV.6)

Théoreme IV.1. (Condition d’existence d 'une commande par le CCM optimisé)

Soient un processus linéaire MIMO continu tel que présenté dans [’introduction générale
(1.1) et un CCM non optimisé basé sur X, {k.1}, 2,0, B,,7). Sil’on note :

o K= lb | ab | | a"_l.b], matrice de commandabilité de la paire (a,b),
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e Q= [;/T | ay’ | | (a'T)"_l.f]T, matrice d’observabilité de la paire (y,c),
T

o II =JP(—T).QT (r)dt, ou P(t) et Q(t) sont respectivement les vecteurs des coordon-
0

nées de ' et ¢*' surles a' o (i=0,...n—1),
e II=I®I,.

Alors, pour que la poursuite échantillonnée, avec un retard d’'une période

d’échantillonnage, soit réalisable, il faut et il suffit que :
e  Ker(Q)={0}

e Ker(IDNIm(EQ)={0}

e Ker(K)NIm(ILQ)={0}

La matrice [, existe, est réguliére et est définie par :

T

(B =M =e" [T bye*Tdr
0

Démonstration : Sachant que M =KILQ est une matrice carrée (de dimension nxn),

son inversion est possible si et seulement si Ker(K I1.Q)={0}.

Pour évaluer cette condition nécessaire et suffisante, nous écrivons :

Ve KenlKI1Q) <
[7e Ker( @) 0U [@ne Ker(fD| U [l € Ker(K)]
Ainsi, Ker(KILQ)={0} est équivalent a :
[ne Ker(Q)]|= Ker(©)={0}

Vp#0e] ET|Qne Ker(fl)|= Ker(fh)NIm@) = {0}
ET[[LQn e Ker(K)|= Ker(K)NImTLQ) = {0}

La matrice M étant de méme rang que M, nous avons donc ses conditions d’existence

nécessaires pour effectuer la poursuite échantillonnée.
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IV.2. CCM optimisé

IV.2.1. Bloc-triangularisation de H

Selon (4.14), ®,, est un bloc de e De plus, les matrices G™' et E apparaissant dans
H (4.12b) sont symétriques et définies positives. On peut donc les factoriser selon la
méthode de Cholesky [RB95] et écrire :

G'=UU" et E=VTV, (IV.7)

expression dans lesquelles Ue R™ et V' e R™ sont des matrices triangulaires infé-

rieures réguliéres, dont les éléments diagonaux sont tous strictement positifs.

Dans ces conditions, en posant b.U =b , on peut écrire H sous la forme suivante :

a bb'
H= V.8
[VT.V —aT} (Vs

H est une matrice hamiltonienne. Elle est donc bloc-triangularisable selon la transforma-

tion réguliere :

~ |1 0 a bhTII 0
H — n ] . n , IV9
{X IJ{VT.V _aTH—X Ij ( )

nxn

expression dans laquelle X € R™™ est une solution de 1’équation de Ricatti symétrique :

—Xbb ' X+Xa+d X+VTV=0. (IV.10)

On obtient alors :

T
ﬁ:{L bb

0 LT},avec L=a-bb" X (IV.11)
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IV.2.2. Interprétation

La transformation (IV.9) appliquée a 1’équation (4.12) conduit a la nouvelle équation :
"(t bbhT|[ x(t 0
YW\ Lo X0 O (IV.12a)
A o =L ||A0)]| |E
avec A(t) = A1)+ X .x(0). (IV.12b)

Cette équation conduit a un systeme de la méme structure que le systéme (4.3) dans le-

quel on ferait :

a=1L, (IV.13a)
a=-1", (IV.13b)
b=b, (IV.13¢)
y=b". (IV.13d)

On a donc, en intégrant (IV.12a), sur le morceau £ :

Xy=eTx +0,4 -1, (IV.14a)
T
avee O, = [e" " b e e (IV.14b)
0
(k+1).T
etl,, = jeL[(k+1)'T_T].E.c(T -T)drt (IV.14c¢)
KT

De¢s lors, on peut énoncer les propositions suivantes :
e O, inversible & /4 calculable, d’aprés (4.15),
o ' calculable & 1 calculable, d’aprés (IV.12b),
o /T,: calculable < ©,, inversible d’aprés (IV.14a).

Donc, ©,, inversible & ©,, inversible.
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IV.2.3. Calcul de 0,
On peut écrire :

T
0, = eL'T.I e bb e T dr (IV.15)
0

Par un raisonnement analogue a celui utilis€é pour calculer M, dans la section IV.1, on

obtient :
0,, =t KI1L.OQ (IV.16a)
avec K=p.Lb,..07 5|, (IV.16b)
o=p.15..r5] =k, (IV.16¢)
T
M= [ P(-0).P" (-0)dz, (IV.16d)
0

ou P(t) est le vecteur des coordonnées de e* surles L' (i=0....,n—1),
N=IQ®I,.

Les conditions d’existence de O, s’en déduisent immédiatement, d’aprés le théoréme
IV.l:

o Ker(@={0},

e Ker(IDNIm(Q)={0},

e Ker(K)NImILY)={0},

expressions dans lesquellesona: Q=K.

Théoreme 1V.2. (Condition d’existence d’une commande par le CCM optimisé)

Soient un processus linéaire MIMO continu tel que présenté dans [’introduction générale
(1.1) et un CCM optimisé basé sur Zc({k.T},—aT,—E,ﬁd,G_l.bT), avec G =UU" et

E=V"V, matrices définies positives. Si I’on note :

S

=bU,

o L=a-bb'.X, X étant solution de | ‘équation de Riccati symétrique :
~Xbb" X+ Xa+a" X+VTV =0,



CONDITIONS D’EXISTENCE DE LA POURSUITE

. K:E,L.E,...,Ln_l.gl,

o szP(—T).PT (-7)dr, ou P(f) est le vecteur des coordonnées de e™' sur les

L' (i&0,...,n-1),

e II=I®IJ,,

Ho| @ bbT
vy —a' |

Alors, pour que la poursuite échantillonnée sans oscillations, avec un retard d’'une pé-

riode d’échantillonnage, soit réalisable, il faut et il suffit que :
o Ker(K")={0},

e Ker(IDNImK")={0},

e Ker(K)NImILK")={0},

La matrice B, est alors réguliére et est défini par :

B, =0O,,= bloc supérieur droit (nxn) de ™" .

IV.3. CBE non optimisé

Selon (4.25b), on peut écrire N =K.Q avec :

o K=[Tn| S Th| | )

e =@y | @) | ] @]

N e nxn est inversible si et seulement si :
Ker(K.Q)={0}

= Ker(Q)={0} etKer(K)NIm(@) =10}

Remarque IV.1. Si g=n, c’est a dire si le nombre de périodes d’échantillonnage t,

entre deux commutations est égal a I’ordre n du systéme, alors K et Q" sont respective-

ment les matrices de commandabilité du systeme a commander et d’observabilité du

a ;o . -1 . .
controleur. En général, la matrice N~ n’existe pas si g<n.
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IV.4. CBE optimisé

Dans le cas ou ¢ tend vers I’infini et le produit g.f, reste fini égal a 7, il est possible d’ex-
primer des conditions géométriques d’existence de ®;, comme dans la section IV.2.
Dans le cas ou g est fini, nous ne disposons actuellement que de la condition d’existence

numérique : det(®p,)#0).
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Contribution a ’Etude des Systémes a Fonctionnement par Morceaux :

Application a I’Identification en Ligne et a la Commande en Temps Réel

Ce travail de recherche concerne une approche nouvelle d’identification et de commande
de processus réels. Les travaux sont fondés sur une classe particuliere de systemes qui
possédent des propriétés hybrides et qui ont une dynamique caractérisée par un fonction-
nement par morceaux. Ces systemes permettent de développer des outils particulierement
adaptés a une architecture temps réel. Le mémoire consacre un chapitre au concept de
systeme hybride et a [’origine et a la nature des systemes a fonctionnement par morceaux
(SFM). Les autres chapitres fournissent la mise en ceuvre théorique et pratique de nouvel-
les méthodes d’identification et de commande utilisant les SFM et donc adaptées au
temps réel. L’identification en ligne, assurée par une méthode appelée « clonage », est
régie par un algorithme adaptatif qui garantit une convergence rapide. La commande,
quant a elle, vise a réaliser la poursuite échantillonnée d’une trajectoire consigne par
[’état d’un systeme linéaire, méme dans le cas ou le seul retour possible correspond a
I’information provenant d’un capteur numérique qui délivre la sortie du systeme sous
forme retardée et échantillonnée. Chaque méthode est fournie avec une introduction
permettant de la situer par rapport a l’existant, une formalisation mathématique et des
exemples de simulation et d’implantation temps réel.

Mots clés : systemes dynamiques hybrides, systemes a commutation, systemes a impul-
sions, systemes a fonctionnement par morceaux, identification en ligne, estimation de
parameétres, algorithme adaptatif, commande adaptative, poursuite échantillonnée, sys-
temes a sortie retardée et échantillonnée, commande temps réel

Studies in Piecewise Continuous Systems:

Application in Online Identification and Real Time Control Fields

This research work deals with a new concept in the field of system identification and
control. The common denominator to every proposed method is a particular class of
systems that are characterised by some hybrid properties and by a piecewise functioning
nature. These systems are particularly useful in designing tools for real time control. The
present dissertation proposes a chapter on the concept of hybrid systems and the origin
and nature of the piecewise functioning systems (PFS). The remaining chapters detail the
theoretical and practical explanation concerning new methods of identification and con-
trol based on PFS, and thus compatible with real time application. The online identifica-
tion, which is carried out by a “cloning” method, is ensured by an adaptive algorithm
that enables fast convergence. As for the control command, it is designed to perform
sampled tracking of a given trajectory by the state of a linear plant, even in the case
where the only available feedback comes from a digital sensor delivering the output of the
plant in a delayed and sampled format. For each method, the reader can find a state of
the art introduction, a mathematical description and examples coming from computer
simulations and real time applications.

Keywords: dynamic hybrid systems, switched systems, impulsive systems, piecewise
functioning systems, online identification, parameter estimation, adaptive algorithm,
adaptive control, sampled tracking, delayed and sampled systems, real time control



