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Contextedel'étude

Contournement du dilemme performance/robustesse

Pour |la commande des systemes incertains ou non stationnaires :

» Approches adaptatives

» Approches robustes mais "conservatives' : Heo, u—synthese, etc.

» Approches robustes aussi peu "conservatives' que possible : QFT, CRONE, etc.

» Approche de type gains pré-programmes

» Approche multi-modeles/multi-régulateurs : Narendra et al.

* Introduction de lalogique floue : Takagi et Sugeno

» Recherche de stratégies permettant d'améliorer les performances tout en
conservant la robustesse



Plan de preésentation

1 - Présentation du banc d'essaisillustratif
2 - Mise en évidence du dilemme perfor mance/r obustesse

3 - Présentation de I'approche multi-model es/multi-
régulateurs (M=R)
4 - Compar aison des approches M3R-PID e M*R-CRONE

5 - Comparaison de divers superviseurs

6 - Conclusion et perspective



1 - Présentation du banc d'essaisillustratif

J - couple moteur
| : inertie non stationnaire

y, - couple résistant @ position angulaire reelle

. - position angulaire (10000 pas par tour) @, : Vitesse de rotation a asservir
1,=4.7103s K,= 1143 102N im* f=2103Nms/rad
¥.=0.34N.m a = 1591.5 rad* . =1072s

u: signal de commande CAN 12 bits
w: vitesse de rotation



Procédé (suite)

| nertie non stationnaire

i(t)=ig +4(t)=io +k(t)i
Io =21 103 kg.m?, (configuration a vide)
0 < k(t) < 28 avec k(t) OO N (k massel ottes)
I, = 6103 kg.m? (inertie individuell€)

Moddelinéaire

e
Cnes
G(s) ‘Pé—>
&(9)= Wmes(S) 9092

Couls)  @rres)irrpms)itres) d, couple résistant et frottement sec

1,=4.7103s 12s<1,<96s 1,=102%s d_ signa hautefréequence+50 (+0.5/r)



Cahier descharges
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G(jaw) pour O (), 8 (- - -) et 28 (—) charges additionnelles

e [imiter le bruit HF ramené sur la commande a +20

 annuler |'effet d'une perturbation constante d,, auss
rapidement que possible

* lors de lareponse de w, & une variation échelon de la
consigne &

— déepassement de |'ordre de 25%
— temps de réponse aussi court que possible



Boucle ouverte

C(s) doit

* assurer une fréquence au gain unite en boucle ouverte w,, auss grande que possible
» genérer une marge de phase de I'ordre de 50°

e comporter une action intégrale

» étretel que

u(jw)

4, (jo) =|CS(jw)

. ~|C(jw),, < -10dB (20/50)

HF



Synthese d'un régulateur PID deréférence
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Cpg €st calculé pour le procedé nominal k=8 (7, = 34s) :

* Pour un effet integral efficace, w = w,//5

* w, et w, puis C, sont définis pour assurer une marge de phase de 50° a
la plus grande valeur possible de la frequence ), 56 rad/s
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Utilisation du régulateur PID deréférence

Pour 7., 1 {12, 34, 96} :

 Marge de phase: 11.6° a54.9°
* Premier dépassement : 26.5% a 73.5%

Réponse indicielle en boucle fermee du systeme w,.(S)/ w.«(S)
avec 1., [/{12, 34, 96} en utilisant Cg4(9)



nthese d un regulateur

géneération

» Procédé dont |'incertitude est plutot de type gain au

voisinage de la fréguence de coupure désiree o\
« Boucle ouverte nominale fondée sur une fonction de [ﬂj avec 1<n<?
S

transfert non entiere
| AlBi W

Gabarit vertical mmm) robustessede M, M,, ¢, ...
(au voisinage de w,)

: 0dB

'-TI72 0 arg,%(jcu)

n

. n(1l+ S
ﬂ+1j I[ A)h 1

+ Transfert en boucle ouverte défin par : ,3(8)=K( s s o
o) (13
» Régulateur synthétise d' apres sa réponse

fréquentielle idéale C(jw) = B(jw) /Gy (jw)




Synthese du régulateur CRONE global

n|1+A)h

1

B9 = [? ] s, o jnh

C.est calculé pour le procédé nominal k= 8 sachant que 0 < k< 28:

n=2

n,=3

w /g =10 (w' /" = 4.24)

W= get W=,

n=1.402 conduitaM,50° et alaplus
grande valeur possible de ., soit 19 rad/s
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Utilisation du régulateur CRONE global

Pour 7., 1 {12, 34, 96} :

 Marge de phase: 47.8° a50.4°
* Premier dépassement : 26% a 26.5%
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Réponse indicielle en boucle fermee du systeme w,.(S)/ w.«(S)
avec 1., [/{12, 34, 96} en utilisant C(s)



Compar aison des deux régulateur s globaux

Réponse indicielle en boucle fermee du systeme w,.(S)/ w.«(S)
avec 1., [/{12, 34, 96} en utilisant Cg(S) () ou C(s) (—)

CRONE : beaucoup plus robuste
PID : plus performant en terme de temps de réponse



resentation de I'approche multi-

modél es/multi-régulateurs (MR

ldée: Remplacer le régulateur global robuste mais peu performant
par un ensemble de régulateurs locaux robustes plus performants

La méthodologie Crone est donc associée a |'architecture de commande proposee
par Narendra
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Bloc Multi-modéles

* Entrée: signal de commande régl u(t)

e Composé d'un ensemble de N modeles linéaires G;(S)
ou G,(s) est la valeur nominale d'un des N modeles linéaires locaux G(s)
considérés

» Geénere un vecteur de vitesse Q(t) = (aw;(t), ..., ax(t))
ou w(t) est lasortie de G(9)
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Bloc Superviseur

» Geénere un vecteur de pondeération W(t) = (w,(t), ... , wy(t))
avecOsw(t)<let 2 W, (t)=1

i=IN
wi(t) est continu et est d'autant plus grand que & (t) = wmes(t) - @ (t) est petit.
S0
Multi- J

modeles

W 4
Uref P  Multi- Ciimes

: Procedé
‘!?—> régulateurs [y >




Criteresde Supervision

Multi- J
modeles
W
: Cun
(e —»  Mult- Procédé >
t?—? régulateurs |

 Utilisation directe du signal d'erreur &(t)

o Utilisation du critére de Narendra: asiz (t) + [ j(t) exp(— A (t - r))siz (r)dr

 Elimination de la composante basse fréquence de &(t) par un filtre passe-bande



Bloc Multi-régulateurs

Composé de N régulateurs robustes, C(s),
chacun synthétisé en considérant un des modeles incertains G;(s).

N
Sortie u définie par : U('[) = _lei (t)ui (t)
|=

avec Ui (S) =Cj (S)[wref (S) ~ Wmes (S)]

- N
Superviseur fo,
P <

Multi- J

modéles

Procédée >




ompar aison avec approche M ulti-mode

utilisant la logique floue

o "fuzzification" remplacée par un calcul des coefficients de pondération
» base de regles remplacée par des régulateurs robustes locaux

o "défuzzification" remplacée par une pondération continue des différentes
commandes possibles

Q

Procédé




par
et M3R-CRONE

* 3régulateurs PID locaux Coy(S), Cg(S), et Cpyg(S) sont synthétises pour
* les 2 états paramétriques extrémes k, = 0 et k, = 28
« |'état parametrique nominal k,= 8

|ls assure respectivement a,, = 90 rad/s, 30 rad/s et 56 rad/s

* 3régulateurs CRONE locaux C,(S), Cg(S), et C15(S) sont synthétisés pour :

O<ks<4aveck,=2
*4<k<12aveck,=8
«12<k<28aveck,=18

w'lw =2 (w,' /a2 1.62 car variation de 7, réduite a 83 = 2)
n =1.34 assure M, 50° pour respectivement ., = 35 rad/s, 28 rad/s et 23 rad/s



Comparai son des régul ateurs locaux
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Procédure de test
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Omin Omax 1:r min
Cos 22.8% 81.4% 0.31s
Cc 26% 26.5% 0.26s
Crpa024% 38% 0.23s
Cer51526% 28.5% 0.24s

__ Approche M°R CRONE

t
0.71s 0.31s

I max 1:u min 1:u max

0.47s
1.81s
0.55s
0.71s

2.5s 1.42s
0.55s 0.39s
0.79s 0.55s




Analyse des résultats

t t

I Max

rmin 1:u min

* C.,.515 (régulateur M3R-Crone) beaucoup plus performant (t, et t,)
que C.. (régulateur Crone global)

* robustesse de C, ¢ 15 tres proche de celle de C

* Cro5.05 (régulateur M3R-PID) plus robuste que C; (régulateur PID
global), mais beaucoup moins robuste que les 2 régulateurs Crone

* Cc,.5.15 UN peu moins performant que Cpy g 55



Analyse de |la robustesse

Autempst,, caracterisons le systeme en boucle fermee par :
/e modele linéaire du procédé réel commande
N
*le regulateur défini par : C(s, tk ) =2 W (tk )Ci (s)

avec N = 3 et ou les C,(s) sont les régulateurs PID ou CRONE |ocaux
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Le facteur d'amortissement (détermineat, = 1.1s(<®); t,= 8.1s(0); t;= 17.1s(0)) :

«évolue entre 0.39 et 0.77 pour |'approche M3R-PID
sest quasiment constant (0.58) pour |'approche M3R-Crone



5 - Comparaison de divers superviseurs

 Performances obtenues tres prometteuses
« Etonnement lors de la comparaison :

» des coefficients de ponderation w;(t) genéres par le superviseur
» des valeurs idéales w, (t) calculées a partir de k(t) imposé
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Cause : presence de la perturbation d (t) qui n'affecte que I'entrée du procedé réel



Utilisation du critere "Narendra"

aei’(t)+ Bloexp(- Alt - 7)) (r)dr
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Analyse : Performances et Qualité de supervision tres proches



Utilisation du critere filtre passe-bas

Analyse : Résultats tres proches avec variations plus douces



6 - Conclusion et per spective

Méthodologie permettant d'améliorer les performances sans degrader la
robustesse fondee sur :

* une description de type multi-modeles du procéedeé

* UN superviseur

* un ensemble de régulateurs robustes locaux adaptés chacun a
un des modeles locaux du procede reel

[0 Régulateur M3R-CRONE |égerement moins performant que
régulateur M3R-PID, mais beaucoup plus robuste

[1 Superviseurs pas entierement satisfaisants.

sDémonstration de |la stabilité a effectuer

sAmélioration de |'estimation de |'état paramétrique du procede envisageable
sApproche a valider en temps discret et pour des problemes de commande
plus exigeants



