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Avant - Propos

Notre nature itinérante nous a mené du Centre d'Automatique de 1'Université
de Lille 1 au Département des Sciences Appliquées de 1'Université de Sherbrooke -
Canada, en passant par le Laboratoire de Génie Electrique de la Faculté des Sciences
de Paris, pour enfin revenir & Lille. Aussi est-il facile d'imaginer i combien de
personnes nous sommes redevable Qu'ils soient tous vivement remerciés pour leur

aide, leurs conseils et leurs témoignages d'intérét.

Toutefois nous désirons tout particuliérement exprimer a Monsieur le
Professeur VIDAL notre gratitude et &galement notre admiration. En effet il a
su a la fois nous guider et nous suivre dans toutcs nos pérégrinations. Qu'il en

soit doublement remercié.

Monsieur le Professeur LAURENT nous a aidé et encouragé tout au long de
ce travail. Il nous a fait 1'amitié de bien vouloir &tre un de nos juges. llous le

prions de bien vouloir accepter nos plus vifs remerciements.

Jous remercions &galement trés sincdrement Monsieur le Professeur POVY pour
l'aide apportée a la correction de notre thése. Il a accepté de faire partie de

notre Jury et nous y sommes trés sensible

Lors de notre passage au Laboratoire de Génie Electrique de la Faculté
des Sciences de Paris, nous avons eu la chance d'@tre accueilli par Monsieur le
Professeur BONNEFILLE. Par sa bienveillance et par 1'intérét qu'il nous a toujours
marqué, celui-ci a profondement orienté notre carriére. Il nous a de plus honoré

-~

en acceptant de juger notre travail. Nous le prions de croire 3 notre gratitude.

Monsieur le Professeur SEVELY a bien voulu accepter la lourde charge d‘étre
notre parrain au Centre National de la Recuerche Scientifique. Sans cesse indulgent
envers un filleul qui n'a pas toujours été trés atteutif 3 ses conseils, il a su
corriger notre trajectoire souvent défectueuse. Nous regrettons de ne pas avoir sa

verve toute méridionale pour lui exprimer notre amicale reconnaissance.

Nous avons &té tout particuliérement honoré et trés touché de la présence
dans notre jury de Monsieur le Professeur WEGRZYN, Membre de 1'Académie des Sciemnces
de Pologne. Les relations trés étroites qui existent entre 1'Institut d'Automatique
de Silésie et notre laboratoire ont &té pour nous une trés grande source d'enrichis~

sement.



La direction de nos recherches quand nous étions au CNRS & Paris a été
assurée par Monsieur le Professeur OLMER. Il nous a prodigué beaucoup d'intérét
et a grandement facilité notre insertion dans ses laboratoires. Qu'il veuille bien

accepter nos trés vifs remerciements.

Hotre séjour au Canada a &té rendu possible grace au concours de
Monsieur DENIS, Directeur de la Planification au Ministére de 1'Education du Québec
et de Monsieur DELISLE, Directeur du département de Génie Zlectrique de 1'Université
de Sherbrooke ; nous sommes heureux de pouvoir les remercier ici. Nous gardons
également un souvenir un peu nostalgique de tous les amis qui ont rendu notre

passage en Amérique du Nord si agréable.

Nos remerciements iront encore 3 Monsieur MELIN pour son amicale colla-

boration.

Enfin nous ne saurions terminer cet avant-propos sans exprimer notre
reconnaissance 3 tous les collaborateurs du Centre d'Automatique qui nous ont subi
avec autant d'indulgence et de gentillesse et qui, directement ou indirectement,

ont contribué & la réalisation de ce travail.



Introduction Générnale

Les nechenches dont nous nendons compie Lcd, ont €48 entreprises au
Laboratoine d'Automatique de La Faculté des Sciences de Likle et au Labonratoire.
de Génie Electrnique de fa Faculte des Sciences de Parnis, assocdé au C.N.R.S.

ElLes ont e12 effectudes en collaboration avec Le Dépantement de Génie Electndi-
que de L'Undvernsité de Shernbrooke (Province de Québec - Canada) et pontent sun Ca
commande et La comrection des sysitemes échantillonngs a commande non Linéaire .

Le contrnole d'un processus pour etre efficace exige une connaissance
préaklable, La meilleune possible,des néacticns du systéme aussi bien en régime
perunanent qu'en régdime dynamique. C'est pourquoi apres avoir monini comment
déteuminer dans L'espace séquence Les equations de fonctionnement d'un sysiteme com-
prenant a La §ois un éLément tachyméirique et un réseau conrecteur numérnique,
nous considénons plus particuliernement Les problemes posés,d'une part,par La
pricision en negdme etabli,et d'autre pant,pan La stabilité et Le temps de ré-
ponse. Afin de compliten L'analyse du comportement du sysiteme Lorsqu' il est
soumis @ une entrnée ou & des varlations de paramiines, nous présentons ensulte
des méthodes graphique et numénique pour défemminer L'évolution de La réponse
thansitoine et des coefficients de sensibilite.

La seconde partie de cetite Ctude esif consacrie & La comnection et &
La commande des processus discrets , avec pourn obfectid une néponse indiclelle
optimale. L'analyse de L'ingluence des correcteuns tachyméirnique et numirnique nous
amegne 4 considérer Le probleme de La commande discrete non Lindaire dans L'espace
AEquence. On peut alorns montren que ce probleme se rhaméne a celud plus Large de La
commande dans L'espace d'état que nous envisageons dans Le derniern chapitre.



CHAPITRE 1

MISE EY EQUATTON

L'analyse des processus linéaires 3 commande non linéaire dans lesquels
1'information est transmise sous forme d'échantillons pris i des instants déter-
minés peut se faire 3 partir de divers mod@les mathématiques. Ceux—-ci dépendent

du choix d'un espace de référence.

Dans ce travail nous nous pencherons presque essentiellement sur la
représentation des systémes dans 1'espace séquence [36]. Celui-ci est défini
par l'ensemble des vecteurs d'état dont les composantes sont les valeurs suc-—
cessives prises par une variable d'état en des instants discrets. Le nombre

de valeurs est égal 3 la dimension de l'espace d4'état.

Lorsque le processus 4 commander remplit les conditions d'observabili-
té [33], ce que nous supposerons vérifié dams toute la suite de 1'&tude, 1'es-

pace séquence est un espace d'état et caractérise compldtement le systéme.

Le premier chapitre montre comment obtenir dans cat espace les équa-
tions repré@sentatives d'un processus discret comportant 3 la fois un retour par
les variables d'état et un Elément correcteur numérique. Ces Bquations se pré-
sentent sous forme normale naturelle [ﬁ] c'est-a-dire sous forme de relations
de récurrence non-linéaires faisant intervenir les composantes du vecteur sé-

quence.



1.1 ~ Descrndption du systome

Le systéme considéré (figure I.1) comporte dans la chafne d‘'action :

-~

~ un élément 2 commander correspondant A un filtre lindéaire 3 coeffi-
. . N{ 5
cients constants de transmittance L(p) = %%%% . Dans le cas oli cet organe est
non linéaire A non linéarité séparable, celle-ci est considérée incluse dans

1'élément modulateur.
~- un modulateur non linéaire quelconque continu ou discontinu

- un réseau corretteur numérique caractérisé par la relation de récur-

rence
E r
et Bt ™ P B Boapad B8, 200 (I.1)
1=0 i=o
Dans la chaine de retour on dispose d'un réseau tachymétrique général R{p).
4
€ W k(W i’i N y
G(p)
Rip) =
Figure 1.1

Dans cet ensemble N(p), Q(p) et R(p) sont des polymdmes en p de degré
respectif m, q et 1. Mous supposerons dans toute la suite de ce travail que
m+l < q. Dans ce cas, qui physiquement correspond A la majorité des systémes,
le schéma I.1, vis 3 vis de l'erreur e ou de la sortie du correcteur w, peut
se ramener & un filtre 3 commander 1/9(p) et i un correcteur tachymétrique R(p).N(p)
de degré m+l. Le nombre de paramétres nécessaires pour décrire compldtement
1'organe 3 commander est 8gal au degré de Q(p). Ces paramdtres constituent le

(1) -1y

vecteur &état Y de composantes {y, v' ', ..., y(



Remarque :

Dans les systémes riéels le filtre 3 commander peut avoir une structure
plus complexe. La transmittance L(p) se décorpose souvent en sous-blocs Li(p)
correspondant A des unitdés physiques bien détermindes relides entre elles soit
directement, soit par l'intermédiaire de boucles, la commande n'&tant pas néces-

sairement appliquée en début de chaine.

Le retour par les variables d'état représenté par le polynome R{p)

est alors physiquement possible & partir des sorties des blocs Li(p).

On suppose pour toute 1'&tude que ce systéme a une structure telle que

les conditions d'observabilité et de commandibilité sont toutes varifides.

1.2 - Equation de ricurrence matrnicielle en boucle ouverte

Un filtre tel que 1/Q(p) peut toujours @tre décomposé en une suite de
filtres élémentaires du premier, du second ordre et d'intégrateurs. Le compor=-
tement de cet ensemble entre les instants d'é@chantillonnage t et t ., peut

alors @tre décrit par un ensemble d'&quations diffdrentielles lin@aires :

-1
y@He s @
- ( )
aq_] p +y (tn+t) % k (w ., t)
t
iy TP (e vty (a-2) PR
a ., +y  (t+t) - bl )yl Ye +t) = 0
g2 n g3 n
dt
dy(q_k+])(t +t) (q=k+1) " {(q=k+2) (q-k)
a 2 + v (t +t) - bd St y (t_+t) + y(t_+t)=C
q-k+1 dt n q-k+1 n ’ . (1.2)
ay @8 (¢ +t)  qektl _(q-k+1)
a " bg-k * (tn+t) =0
g~k dt 4
dy(t_+t)
a o = b1 y(l) (t_+t) =0
dt
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(g=ictl) et y(qu) gsont associées a un filtre

Les variables dA'état y
élémentaire de second ordre, l'équation d'ordre zéro cst celle d'un intégra-
teur. L'ensemble I.2 sera utilis@ ultérieurement : lors de la mise en &quation,
on préfére se servir d'une Zcriture différente pour les filtres du second ordre.
Ceux-ci sont décomposé&s en deux Eléments du premier ordre i constantes comple-

xes conjuguées.
Le systéme (I.2) peut alors se mettre sous forme condensée :

dy(tn+t)

B T + DY (tn+t) = B k(wn ,t) (1.3)

dans laquelle Y est le vecteur &état considéré a 1'instant E*t s D= {dij} une
matrice carrée triangulaire supérieure i coefficients constants réels ou comple-

xXes, E une matrice colonne & coefficients constants.

Avec S nT comme instant initial, la solution au bout d4'une période
d'échantillonnage T = constante, donne 1l'@quation de rZcurrence matricielle en

boucle ouverte :

Ym-l = A Y+ K(Wn) (L.4)

ot Yﬁ est le vecteur &tat pris a 1l'instant nT, K(wn) une fonction qui dépend de
T

- D : - . s
la nature du modulateur et oli A = e matrice triangulaire supérieure ayant

come é&léments sur la diagonale principale :
e 1ii (1 =03 qg-1) notés Di'

L'8quation caractéristique de la matrice A s’écrit alors :

q-1
! (r~Di) =0 (I.5)
i=o
soit encore q N
E oy 1™ =0 (1.6)
i=o

1

[

ou Y; sont des constantes ré

(1]

es (Yo =1).



1.3 - Passage de La fonme rutrniclelle a4 La fonme scalaire en boucle ouverte

B

Si donc :
_. Yoy "8 %, TE,
tn+2 - A2 Yn 4 ”n i T{n+1
nt3 A3 Yo+ A? KoPAKR YR (3ea
Y omaly +a%T g s aT% 4 +ax + K
n+q n 3 n+l n+q-2 n+q—1

puisque toute matrice virifie son polynome caractéristique, on peut &crire :

i=1]
K

. .8
“n+g-i (d:8)

v
iYi fatqei L

q = T
- DX L oy, AT l
orq i= i=1 j=o J

(s)

Ecrivons cette relation pour une composante y

du vecteur état
1= -

E . (61":1+J"'i)(5)
i=1 j=o J e

(s) .

J n+q

(s)

ng-1i

™2

Y
i

q
z y

; (1.9)
CO N
ol (5;+3_i)(s’ représente pour la composante d'ordre s ce que devient 1'apport

de la rédgulation 3 1'instant n+g-i apr3s i~j périodes d'échantillonnage.

1.4 - Equation de rlcwwrence du systime en boucle {ermie

Considéroms maintenant la chaine de retour, elle est constituée par

le polynome en p : N(p) R(p) de degré m+2 g 4.

Ceci se traduit par 1la relation de récurrence

_1*
s

y(S) ®

n (1.10)

%
sont les dérivées successives de v prises 3 1l'instant nT.

ou yés)
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I1 est possible d'obtenir une relation faisant intervenir les variables
d'état précedemment définies et d'écrire :

n+d-1
En =g - % ls y (I.11)

q a
En*q - 'Z Yg €n+Qmi = en+q + .Z Ty en+q__i - e
i=1 1=1
m+2- q i-1 ™ (s)
- ¥
o R (S p4g-i) (1.12)
S= i=1 j=o
173 | &stant une fonction de w ., la derniére relation peut se mettre
ntqg-1 n+q-1
sous forme condensée :
q q q
+ 3 . =0 + ¥ i * . (v . I.
€tq iil‘Yl B b n+q :i]‘Ylen_!'qu ii] fl(an+q“ ) (1.13)

I1 faut maintenant tenir compte du réscau correcteur caractérisd par
la relation :

r—1i Sn-i (1.14)

|
I ~Mn
o]
g
i
[
[ B
w
™

associéed r conditions initiales.

En effectuant une somme pondérée (coefficients yi) des relations (I.14)

prises 3 des instants successifs et en tenant compte de (I.13), on obhtient :

.

Bl Wtgiog (I.15)

ce qui peut €tre ordonné finalement de la maniére suivante :



Les coefficients N et L sont définis par

S I € 6 _© \

O U
[po pq+r] =[e_. Bgs e so] Q.,\* \\\ 3 g

r+l
lignes

(L:17)

\
O‘Y%... R |
—— ‘\.\,,_’—*"':\ __«""""_""_"'“wg; -

q+r+i colonnmes

) ?

ar o a6 qd\\g:k —“"“WO i

o - ;
R ey L ~_ ]

\\;:::f\ \\\\;::: | \qfl

| {lignes
! \<?\\~ :VO &
|0 — SAETPy NN | \ (1.13)
- - ‘\“’Q+r+l colonnes

D'autre part 8 (w .) s'exprimera par la relation : (i::lé.q+r)

1
. . S % 3 . o .
g1(wn+q+r-1) ‘£r~3 fl“] (Wn+q+r-1

) (I.19)

Lorsque le correcteur n

o
J

résente pas de numérateur c'est-a-dire lorsque

Br-i =0 (i=0 & r-1), 1'Zquation (I.16) s'écrit plus simplement :
q+r q+r q+r 9
8 5 Y Bt = E B LATREUNE S r fier <wn*q+r'i) k- 20
j=o + WTATE i=o QTR0 areg

En annexe I, nous donnons un exemple de mise en équation. L1 s'agit de la

commande d'un filtre du second ordre avec intégration (moteur).

A partir des caractéristiques de chaque &l&ment, par les calculs que nous
venons de présenter - soit successivement la détermination de la relation matriciel-

le en boucle cuverte, de 1'équation de récurrence faisant intervenir le retour



par les variables d'état, et enfin 1l'obtention de 1'équation utilisant 18

réseau numérique -~ nous avons montr@ comment il &tait possible de ramener les
équations de fonctionnement du systéme complet i une forme que 1'on sait traiter :
la forme normale naturelle. L'exploitation de celle-ci permettra dans les chapi-
tres II et III d'analyser le comportement du systéme eén régime permanent et en

régime dynamique.

Les équations (I.16) et (I.20) appellent toutefcis quelques commentaires
quant aux conditions initiales. Pour @tre représentative$du systéme physique, elles
doivent &@tre associfes % q+r conditions initiales dont q proviennent de la rela-
tion (I.13) et r de la relation (I.14). L'instant nT 3tant pris comme instant de
départ, la scule valeur connue au dé&part pour 1l'@quation (I.13) est alors '

I1 faut donc déterminer leec (q—1) autres par le calcul.Les r conditions correspon-—

dant plus spécifiquement au correcteur sont scoit détermindes par le fait physique

soit fixées A 1'avance.

En cffet le systéme &tant 3 1'équilibre, si une modification de consigne
intervient A un instant nT inconnu, alors € et wsont fixis par 17&tat 4'équilibre
c'est-3-dire sont nuls ou constants. Mais il peut arriver Zgalement que l'entrée
soit appliquée 3 1'instant nT prévu comme origine des temps. Il est alors possi-
tle de choisir arbitrairement certaines valeurs c'est-3-dire d'initialiser le
r8seau correcteur. Tcutes ces notions seront examindes plus particulidrement lors

du sixiéme chapitre.




CHAPITRE

Ll
ot

ETUDE DU REGIME PERMAMENT

En régime permanent, ce qui intdresse l'utilisateur, c'est d’avoir le
systéme le plus précis possible. L'étude de la précision se fait en général en
utilisant les entr@es classiques de la forue £" ( n entier 3 O0).

Lorsque la valeur de n est fixée, l'erreur dépend surtout du nombre d'intégrateurs
que comporte le processus. C'est pourquoi dans un premier paragraphe nous ezani-
nerons 1'influence de ces intégrations. Celle-ci sera caractdrisée par des rele-

tions particulidres concernant les cocfficients v

t

Nous regarderons cnsuite les comsiguences de ces relations sur l'erreur
en régime permanent pour diverses entrées cb comment il est quand méme possible
dans certains cas de rendre nul cet &cart en réglant convenablement les coefficients

du correcteur numérique.

11.1. Ingluence des intZgrations

Reprenons les &quations (I.5.) et (I.6.) c'est-d-dire :

q-1
n (r-D.) = & (11.1.)
. i
i=0
q q-i
9 4 I Y; T = { (I1.2.)
1=1

Elles sont caractéristiques de la structure du systéme et en particulier pour

chaque intégrateur que posséde le systéme, un des coefficients Di est égal Z un.

Si donc on dispose d'un intégrateur, la relation :

Y. = G {(11.3.)



est vérifiée, car, avec r=i, la relation (II.1.) est satisfaite si au moins un

élément Di est égal 8 1,

Lersque le filtre & commander comporte deux intégrateurs, on peut wmon-

trer que :

q
(q+1) + % Y; {(g+i-i) = O (I1.4.)
i=1

Cette &quation peut encore se mettre sous la forme

q
(g+1) (1 + i Yi) -

i=1 1

i'Yi =0 (1I1.5.)

[ g J¥n

1

Puisque le systéme posséde deux intégrations, la relation (II.3.) est valable,

-

il reste donc & vérifier :

q
r i.v. =0 (11.5.)
i=1 '
Or les coefficients Y; peuvent se mettre sous la forme | 2 l:
Y, =1
0 (I1.7.)
k q
Y = (-1) b it Di
i=1 k

oi I Di est le produit k & k des q diffirents termes Di’
k

Dans ce cas le membre de gauche de (II.6.) s'écrit

q i q q q ‘
I (-D° .k I TID ,=- I D I (1-D,) (11.9.)
k=1 i=1 k * k=1 = i= 1
1#k

Pour annuler (II.8.), il faut avoir au moins deux &léments Di dgaux 4 un.

Un filtre comportant trois intégrations domnerait

?
Y. . (g+1-1)" = ¢ (II.9.)

2
(g+1)" + i

i

it 0

1
on peut en effet ramener cette relation compte tenu de (I1I1.3.) et (IL.6.) &

i2 Y., = 0 {I1.10.)

[ et >
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(1I1.10.) se développe & partir de (II1.7.) coome :

q k 2 4 q g q q
I (D k" ¢ WD ,=- 1 D T (-p)+2 I DD T (D) (I1.11.)
k=1 i=1 k °© k=1 i=] k=l 35 i=

1#1"' j#k— 1#1 ’k

Cette expression ne s'annule que si au meins trois termes Di deviennent &gaux
3 1'unité.

Plus généralement si le systéme poss@de (n+1) intégrations, on aura la relation :
n q N
(g+1) + ¥ Y (g+1-1) = 0 (1I1.12.)
qui peut se ramener 3
q
b i’ .y = (11.13.)
Si dans le développement de (II.13.) on ticnt compte de l'annulation des (n-1)

premiers termes par le fait que le systéme posséde au moins n intégrations, il

reste alors le dernier terme :

q q
-1)" I Dy e.... D (1-D,) (11.14.)
ipoeeip=st M1 n k=l
1]#12...#1n k#ll,... 1n

Celui-ci ne peut s'annuler que si au moins {n+i) Eléments D, sont &gaux & un.
.

11.2. Réponsc. permanente aux entres classiques

Nous allons considérer dang ce paragraphe le régime permanent du
- . ) .M . .
systéme soumis 3 une entrée du type (t ) et nous examinerons suivant le nombrc

L B - . . 0 . - “ -
d'intégration la possibilité d'avoir une crreur permanente nulle.

171.2.7. Entnée en écielon de posiiion

Reprenons les équations (I.13.) et (I.16.). LOrsque le systéme a atteint
gon régime permancnt, c’est-i-dire lorsque n devient suffisamment grand, on a

la relation :



T a T a4
€ _} + iil Yi—- = e ii‘+ iil yim + iil fi (w)
(11.15.)
Tg+r T or | a+r
_;ia L W;io Cl_. v iil B

oli € , e, w représentent les valeurs permanentes de l'erreur, de l'entrée et de
la sortie du correcteur numérique.

Si le filtre & commander posséde une intégration, en tenant compte de la relation
(I1.3.), on a la somme des fonctions fi {(w) gqui est nulle. Une solution corrazspond
4 w nul. Celle-ci rend compte de la r&alitZ physique car un systéme comportant un
intégrateur et placé en régime &tabli dans une position, garde cette position, s'il

n'est soumis 3 aucune sollicitation.

Si w est nul, la seconde &quation {II.153.) 2st toujours vérifige car :

q+r T q .
T p. = L B . oy, =0 YO8, (I1.16.)
i=0 i= j=

Pour que € soit nulle, il importe pour w de vérifier 1'&quation :
£. (w) = ¢ {11.18.)

Compte tenu de {(I.17.) d (1.19.) et de (IZ1.17.), on peut mettre la seconde rela-

tion (I1.15.) sous la forme :

oo
=
-
o
il
3
<y
[ s
Q
§
o~ r
w
f M0

fj(w) (11.19.)

i=0 i=0 ' i=C ]

A cause de la relation (II.18.), on obtient 1l'annulation de 1'écart si les coef-

ficients du correcteur vérifient la condition

z a, . =0 (11.20.)
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11.2.2. Entrnée en Bchelon do viftesse o

L'équation (I.13.) dans l¢ cas d'une entréc en échelon de vitesse
devient lorsque n est suffisamment grand :
q q q
e (I+ Z ~.) = aT(n+q) {1+ = Yi) - av b3
=1 i=1 ~ i=1 i

£, (w) {17.21.)
; E

H
<
+
1 &0

Si le systéme posséde deux intégrations, d'aprées (II.3.) et (II.5.) on en arrive

pour les mémes raisons quc précéddemment 4 prendre w &gal 3 zéro pour avoir une
erreur nulle en régime permanent,
Dans le cas oli on ne dispose que d'une scule int&gratien, w doit avoir une valeur

constante non nulle qui vérifie :

g BN @]

f. (w) = aT
. i .
1=} 1

(11.22.)

fll .0
H
=

1

Sans intégration, il n'est pas possible d’avoir une erreur permanente nulle.
En effet, pour &quilibrer 1'effet du termc de (II.21.) ol intervient n, il fau-
drait avoir une commande qui puisse devenir infiniment grande.

L'é8quation (1.16.), lorsque le régime permancnt est atteint, s'éerit

qtr qt+r q+y
aT I p. (n+g+r=i) =w ¥ 7.+ & g, (w) (11.23.)
. i . i . i
i=0- 1=0 i=1
soit
q+r q+r q¥r g+t
aT{n+g+r) L p. - aTl )2 i.p.=w I .+ ¢ g.(w (11.24.)
. i \ i . i . i
i=0 i=0 i={ 1=1

Lorsque le systéme comporte deux intégrations, pour obtenir w nul, il faut

avoir, en tenant compte de (II.16.) :

Soit



o —— -0

YO_ Yq \\ % U

Y Yo — ""Yq } 1

— — 2 ‘\\ ‘\\ i .

B eevadB AN SN : = g 11.25.
_r “o_ t N o : (5.2
—— .0 " N +
‘? 0 Yo yq B ‘.q T B

(11.26.) peut encore se mettre sous la forme :
q »
.Zn 1. Yi
i=0
q q
- - D Y5 + I Y

Br..... BO 1=0 : i=0 = 0 (11.27.)
q : q
Loi. vy + T % '
i=0 i=0

Cette condition est toujours vérifiée nuel que soit Bi (1L =0 3T) étant

donné les relations (I1.3.) et (II.5.).
Quand le systéme ne comporte qu'une seule intégration, l'équation (II.2%4.) devient

compte tenu de (II.15.):

q+r qg+r gq+r
- aT I i.p.=w I C. + z g. (w) (11.28.)
. i . i . i
1=0 1=( i=1
soit
r q q o T q
- al I . ! dy. =w I ¥. oWy . - L B, . T f.(w) (11.29.)
. - . . . ¥~ .y r- .
3=0 1 =0 * i=0 * j=0 J =0 N j=1 3
r
équation qui & cause de (II.22.) est toujours vérifiée si I - = 0

[
(e

11.72.3, Entnée d'orndre n

On peut facilement généraliser lec notions préeédentes au cas ol 1'entrée
est d'ordre n . Si le. systdme posséde n+! intégrations, on impose que la suite
récurrente en w tende vers zéro en régime Jd&finitif. Dans le cas ol il manque
une intégration, la convergence devra se faire vis 3 vis d'une valeur de w définie

par la relation :

Nt
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1,0

n-1 n 4 , .
£, (w) = (1) aT’' © (1) . (I1.32.)
i=1 * i=

11 convient alors de choisir les coefficients o de maniére d ce que :

o_ . = 0 (11.31.)

LI 3¢ Bial

&

fmde

les coefficients Bi pouvant Etre quelcongues. Si la relation (II.31.) n’est pas

-

virifiée, on aura une erreur en régime permanent Egaled :

§
O .
r_ w— —
€ =W 1=0 { r
D T b3 L. # 0 (11.32.)
. r-i
L B . 1=0
R r._l —— ——
1=0

od w est obtenu i partir de (II.30.).
Lorsque le systéme posséde moins de n intégraticns, on ne peut obtenir de réponse
sans erreur permanente que si la commande devient infiniment grande. Ceci ne peut

jamais se produire i cause des saturations 1'arreur tend alors vers l'infini.

11.2.4. Exemple

Avec 1'exemple de 1l'annexe I, commc le syst3me posséde une intégratio

8

=4

la réponse indicielle ne prisente pas d'erreur en régime &tabli. Pour une entrée

[

°

en rampe e = at, on devra appliquer une commande constante w définie par :

i.y (I1.33.)

Ceci permet d'obtenir w par la relation :

al (11.34.)

L}

k (| w])

A signe w

Hui a = !
puisque Tin k(] W ).

Dans le cas ol la relation (II.31.) n'est pas virifife 1'erreur en régime
i

r
permanent s'écrira, si T, = k. |w_ | et si T B__.#F0
in o . i
i=0
r
. “r-i
_aT _i=C .
EP = Ak T (LInBS.)
z 8



Conclusion

Dans les idées relatives au régime permanent que nous venons d&noncer

au cours de ce chapitre, nous reconnaissons, Zcrit de fagon plus générale, ce

%

que nous savions pour les systémes discrots linZaires. Pour une entrie donnZe du
pe ¢! » les résultats se résument ainsi : lorsque le processus comporte au moins
le nombre d'intégrateur requis, l'errecur en rigime &tabli est nulle. $7il manque
une intégration, l'écart est &gal & une constante et peut Etre d8terminé par les
équations présentées ci-dessus. Par un choix judicieux des coefficients du cor-
recteur numérique, on peut annuler cette constante. Pour les systémes ol le

nombre d'intégration estwsuffisant, 1'crrecur devient infiniment grande.

ty-



CHAPITRE 1711

ETUDE DU REGIME DYNAMIQUE DES SYSTEMES ECHANTILLONNES

Lors des chapitres précédents, nour avons mis en &vidence la possibilité
de ramener 3 une forme quec l'on sait traiter les €quations caractéristiques du
foncticnnement des systémes discrets comportant un correcteur numérique.

»

La forme normale naturelle, obtervé 4 partir de la représentation dans

1'espace séquence, permet d'utiliser les noubreux travaux effectuds 3 partir

-~

de cette forme sur_la stabilité | 3 a 8 | , 1la stabilit@ vis & vis des conditions

initiales 306, 31 |, le temps de répon e__‘ﬁ,_j@ , L'unicité des réponses

22 3 24 | et les oscillations limites 25,

o
[0

Le comportement dynamique d'un systéme est en grande partie 1ig aux
notions de stabilité et de temps de ré@ponse, 1l'une indiquant si le systéme, &loigné
de sa pesition d’équilibre, y revient, 1’autre spécifiant le mode de retour. Dans
ce chapitre nous proposons d'apporter quelques précisions sur ces notioms, La con-
dition de stabilité est considérée comme la condition de décroissance dans un
espace métrique de la distance entre le point représentatif de 1'état du systéme.
et le point correspondant & 1'état d'équilibre. Le temps de réponse donne 1'indi-

cation de la vitesse de décroissance.

111.1. Stabilits

”
z

Un systéme d'ordre q commandé par €chantillonnage et possédant un
correcteur numérique d'ordre r peut €tre entirement caractérisé par g+r valeurs
Celles~ci constituent les composantes d'un vecteur v &lément d'un espace

vectoriel & q+r dimensions défini sur le corps des réels et appelé espace

séquence.

La relation générale du chapitye I pour le systéme en régulatcur ;

£
™M 4
o]
Vol
+
o

L. w + ) g; (w" ) =0 (III.1.)

1=0 i=] *

ou plus simplement :
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Grr

™

h, ( = 0 (ITII.24)
i

+ . . .
Yn+qtr wn+q+r-1) Wntg+r-i

i=1

correspond 2 une application de cet espace sur lui-méme et peut se mettre sous

la forme séquence matricielle ¢

W =8, (III.2.)

ol An est une matrice non lindaire fonction des composantes de W . Le choix du

L

vecteur W conduit 3 deux représentations possibles. En prenant pour composantes

les valeurs successives de W aux divers instacts d'échantillonnage on obtient pour

°

. i . - =
An la forme compagnon. Si la composante w_ d'crdre i du vecteur M@ est égale 3 :
i

i i1 i
= +
wh Wt hi-l Wh

et d'autre part :

gt+r 1
] + hq+r v C (IIT.4.:)

la matrice An a alors la forme de Frobenius.
Afin de pouvoir faire 1'étude de la stabilité, nou§_effecgponé le changenent

de base : Mg =P Zn avec P = diag (al,..., aq) ' a. >0 (ILL.5.)

al

L'équation (III.3.) devient alors :
Z . =B Z (I1I1.6.)

Considérons en particulier un espace vectoriel muni de la métrique d et supposons
cet espace complet, c'est-a-dire que toute suite de points de 1'espace est unc
suite de Cauchy. Le point fixe de la transformation est ramené a 1'origine. Dzus
le cadre des opérations contractées ou ce qui revient au méme des fonctions de
Ljapunov du type norme V(Zn) = ¥ (Zn) , la condition de stabilité g'écrit :

d (Z

) <% 4z 0 < a < 1 (111.7.)

ol d(Zn) représente la distance & 1'origine du point courant de 1l'espace prise

a 1'instant nT.
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La condition de stabilité peut &galement se mettre sous la forme :

= S‘P‘P (Bn) < a 0< o <1 (111.8.)
d(zn)

ot S (B ) est ia norme de la matrice B géndrée & partir de la norme de
99 ¥n n © s

vecteur ¢ (Zn)'

En appliquant la condition (III.8.) aux trois normes de Holder usuclles :
somme des modules, norme euclidienne et &cart maximum - cette derniére notéc norme
d'ordre infini ne vérifie pas en fait les inigziités de Holder et de Minkowski -
on constate que la condition la plus large de stabilité est obtenue d'une part
avec la forme compagnon et la norme d'ordre infini, d'autre part 3 partir de la

forme de Frobenius et de la norme d'ordre um. Cette condition correspond a celle

de Wegrzyn-Vidal 1, 29 et s'écrit :
q+r
| b, | < 1 -¢ (111.9.)
i=1

Cette condition peut 2tre étendue au cas probabiliste

27 28 ’. Nous wvenons de voir
la condition que doit remplir le systéme pour quc la suite des grandeurs de

commande w converge vers une limite finie généralement nulle. Dans ce cas gu'ad-
vient-il de la suite des grandeurs e ? Pour répondre & cette question, considCrons

la relation caractéristique du réseau correcteur numérique :

[ = §

o . W .= 5 B . € . TIL:10.
r-i n+r-i . Yr-i Tp+r-i ~ ( 0.)
20 (ar# 0)

i

i=0

-
4

Le décalage dans le temps de cette relation permet d'écrire, puisque LA et
i

-

en-i (i > 0) correspondent 3 des conditicns initiales fixées et finies.

B.e = 0. W + K (I11.11.)
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B_— — -8 4~ = -0

. Ol 1

g = t ~. ‘ 3 a = N |

0 \\3 o A |

T Nt

6
— — — r ——

et oi K est un vecteur dépendant des conditions initiales dont les composantes
sont bormées. Si Br est différent de z&ro, on peut écrire :

'1 *. _l- o
W(en).g Sgy (B 0. PG ) + Pz '®) (II1.12.)
51 ?(wn) converge de part la condition III.%, alors ?(w:) convergera égalemant.

Comme Y(K) est bornée, on aura convergence pour la suite des valeurs € si tous

les oy et Bi sont bornés et si Br est different de zéro.

111.2. Temps de réponse

m
e
rt

La condition pour que au bout de s périodes d'échantillonnage, on

un mode de décroissance tel que :

az ) < B/100  a(Z)

peut &trec obtenue i partir de la relation (III1.8.) en définissant o par

o® = B/100 (ITI1.14.)

En utilisant la norme générée 3 partir dc la norme de Holder d'ordre un et

appliquée 3 la forme de Frobenius on retrouve la condition de Vidal 1 l 3
. qtr |
| b ] — < 1 - ¢ (I11.15.)
. i i
i=1 o

T111.3. Sitabilité vis-&-vdis des conditions Lndtloles

Lorsque le systéme de par la non-linéarité ou le modulateur ne remplit
pas la condition de stabilité précédemment définie, celle-ci donne dans le plan

des variables un domaine quiassure la stabilité si la trajectoire d'état partant
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d'un point de ce domaine y reste contenue quel que soit n.

Dans ce cas il importe de savoir si, partant de conditions initiales
données, le systéme va converger. Il convient alors de définir un domaine de

stabilité par rapport aux conditions initiales.

31

Dans ce sens plusieurs méthodes cnt &té proposées {:égJ ; ia
premiére méthode est celle des hypersurfaces Zquipotentielles de Ljapunov ou ze
qui revient au méme des surfaces iscdistances. Zlle consiste & chercher la
valeur Cmax de la constante C telle que Vn = £ ou dn = C de maniCre 3 ce que
1'hypersurface dc Ljapunov ou isodistance correspendante soit a4 1'inté@rieur de
1'hypervolume de stabilité défini 3 partir de cette fonction de Ljapunov ou de

cette fonction distance.

La seconde méthode revient 3 déterminer une séquence de volume Di

telle que Di+ C:Di et telle que 1'Qrigiﬁe soit intérieure 2 tous les Di° Le

1
volume DO max inclus dans le domaine de stabiiité L est alors un domaine de

8tabilité vis—ad-vis des conditions initiales.

Dans les paragraphes suivants nous montrerons d'une part comment
obtenir un domaine immédiat de stabilitZ vis—-a-vis des conditions initiales et
d'autre part, comment déterminer le plus grand domaine de conditions initiales

contenu dans le domaine de stabilité.

111.3.1. Hypercube des conditions initiales

Soit le systéme régi par 1l'équation (I11.2.). Cherchons le domaine Dl
transformé du domaine Do dans la transformation (III.3.) ol Do est défini par :
(I w; | < by
(o) ] (III.1€.)
| 1i=12ag+r
!

Le domaine D1 est alors :

1 fe1 -
(D ) Iwn+1 ! < bi+] (1“£ a q+r l)
: (1I7.17.)
q+r ‘
ey ] <IBgyp By + ek B
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La condition pour que D, LD,y s écrit :
\ bi+l < bl
1 !hq+r by *+ ...+ by oq+r| < bq+r (II1.18.)

q+r b +p
: | h | g —E (II1.19.)
; i b,
1=1 i
i +
Le plus grand hypervolume DO sera obtenu lorsque ——%—£—~ S 1 - e puisque

pour cette valeur on trouve la condition de stabilité (III.9.) et donc :
Le plus grand hyperparallélipipéde des conditions initiales contenu dauns
1'hypervolume de stabilité défini par la relation IILI.9 est 1'hypercube
lwil <b W 1 , les limites Ztant exclues, ol b est une constante positive

déterminée par :

qt+x
%

B, (b) | = 1 (111.20.)

i=1

111.3.2. héthode du domaine xiécuwnent

I1 est possible d'obtenir le plus grand domaine de stabilité par
rapport aux conditions initiales contenu dans un domaine L de stabilité  par

rapport aux varisbles en utilisant ia miZthode suivante :

Considérons la transformation III.3. Celle=ci fait passer du plan d'état W au
plan d'état U. La relation III.9 définit lc domaine de stabilité par rapport

aux variables soit L dans le plen W et M dans le plian V.

Le transformé M, du domaine L peut Etre divisé en deux parti:cs M;

et MY intérieure et extérieure 3 M.

M? correspond & une partie L' de L qui ne pecut appartenir au domzine des
conditions initiales. Mais la partie correspondante de M; doit aussi &tre suppri-
mée, sinon dans une transformation ultérieure lz domaine obtenu ne sera pas

contenu dans le domaine de stabilité. Soit Mz catte partie de H;, il 1lui correspond
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une partie L1 de L ; on reprend zlors lc mlme raisonnement jusqu'ad ce que

1'intersection du domaine tel que M, ct du domaine restant tel que M! soit

2 1

vide. La méthode est illustrée par l'exemple suivant :
171.3.3. Exemple
Soit 1'équation de récurrence du second ordre :

2 2
= 1
Wop tuo,, tw =0 (T11.21.)

la condition de stabilité (I1I1.9.) permet d'Ecrire :

. F < _
fwh+] |+ | v l 1 - ¢ (111.22.)
. Voo o .f D) (2)
La transformation (III.3.) s'Scrire avee W :{ w ', w ™'}
- .
i = J G “‘L = / . 3 .
Wn+§ An Wn ot o 1y @ (111.23.)
W W
p__n no_
Le passage du plan W au plan U sera alors défini par
e %3
i w( ) > u = w( J
LT n
} (II1.24.)
2 R O N (2).2
l LA > v _Fwn )T+ (wn )
. -

Dans le plan (u,w,, le transformé du domaine de stabilité& correspond i

'ensemble : AUBUCUDUE, de la figure III.1.

Remarquons que le domaine C dans le plan (u, v} correspond au transformé du domaine

immédiat de stabilité vis~#-vis des conditions initiales 'iw&])] <1/z
" (111.25.)

1 W] ar

A,

Pour avoir un domaine de conditions initiales il faut que le transformé
du domaine de stabilité soit lui-m@me contenu dans le domaine | w | + |v | < I
Pour qu'il en soit ainsi il faut supprimer du plan (u, v) les domaines A et &,
ce qui revient A supprimer dans le plan W les domeines extérieurs zux cercles

©, + 172), rR=22
2
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Pour que la transformation soit de nouveau possible, il faut aussi

supprimer ces domaines dans le plan U c'est-3-dire le domaine E.

La nouvelle suppression qui en découle n’atteignant pas une partic
du domaine précédemment défini, nous avons alors dans le plan W le domaine
D
D

0 de stabilité (figure II1,2.). Son transformé est complétement contenu dans

0"

111.4. Temps de nponse pax rapport aux conditions initiales

De la méme manidre que pour la stabilit&, la condition (III.15.), n’assu-
re un temps de réponsc en s périodes d'échantillonnage & B % que si la trazjectoire
reste contenuedans le domaine quel que soit n. Il convient donc &galement ici de

définir un domaine de temps de répomnse vis & vis des conditioms initigles.

Les méthodes présentées pour la stabilité pourront s'appliquer & partir
du domaine d&fini par la condition (III.13.). En particulier la méthode du domaine
immédiat de forme hyperparallél®pipédique se transpose simplement. La relation
(III.18.) &tant remplie lorsqu'on se trouve dans le domeine de stabilité@ ce qui
est le cas & fortiori dans le domaine de temps de réponse, il suffit de choisir
les coefficients bi tels que la condition suivante soit remplie pour une valeur

de o donnée :

1
E | hy (bi)l .o < d (111.26.)

Conclusion

La forme normale naturelle 3 laquelle nous avons pu nous ramener permet
une étude analytique relativement aisée du ré8gime dynamique des systémes &chantil-
lonnés & commande non linéaire comportant un réseau correcteur numérique. Toutefois,
dans cette &tude, le systéme est considéri en régulateur. :ifin de compléter 17znaly-~
se du comportement du processus lorsque celui~ci est soumis 3 une entrée, nous
présentone, dans les pages qui vont suivre, des méthodes graphique et numérique
d'étude de la réponse d'un systéme discret & une sollicitation quelconque. Puis,
pour voir 1'influence des variations de param@tre ou de structure, nous nous
pencherons sur 1%analyse graphique de l'Zvolution des divers coefficients de

gsensibilité.
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CHAPITRE 1V

MCTHODE GRAPHIQUE D'ANALYSE DU

COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES SYSTEMES ECHANTTLLONNES NON LIMEAIRES

La détermination analytique des régimes transitoires des systémes discrets
non linaires soumis & une sollicitation quelconque conduit généralement & des
calculs délicats. Les méthodes classiques ne permettent d'obtenir les valeurs des
variables d'état qu'aux seuls instants d'échantillonnage, si toutefois 1l'ordre
du systéme n'est pas trop élevé. Or il importe souvent en pratique de connaitre

complétement_l'allure des sorties. La méthode proposée, adaptée de celle de

Bachkirov 1¢l

" 12 | donne graphiquement pour une entrZe quelconque la

réponse d'un systéme entre les instants de discrétisation. Nous aborderons ensui-

te 4 titre d'exemple, les trois problémes suivants :

- systémes avec hystérésis

~ systéme a modulation de largeur

- systéme a péricde variable et 3 modulation intégrale (IPFM)

Puis nous montrerons comment il est possible de déterminer les trajectoires

dans le plan de phase pour les systémes du second ordre.

Les équations rendant compte de la construction précédente conduiront

ensuite 3 une mise en oeuvre des divers processus sur machine numérique.

IV.1. Exposé de La methode de construction grapnique ’ 13 *

L'organe 3 régler du systéme de la figure IV.l est un filtre d'ordre q
caractérisé par une fonction de transfert L(p). Cet &lément est commandé par
le signal élaboré & partir de e(t) (ou W dans le cas d'un correcteur numérique)

par un échantillonneur non 1linéaire.
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Figwwe IV.17.

s &quations qui régissent le comportement du systéme entre les instants
d'échantillonnage sont données en (I.2). La chaine de retour est caractérisée

par la relation :

! ()
e(t ) =e(t)- I Ay ) (Iv.1)
r=0 n
Or la solution de 1'équation différentielle
Td2(8) L) = £(b) 2(0) =z, (IV.2)
dt

peut se mettre sous la forme

>

t

} f(t+ é%a - z{%) + z(t) (1Iv.3)

I

z(t+At) =

-3

c

En comparant le développement en sériec des équations IV.2 et IV.3, on

constate que 1'approximation faite est du troisiéme ordre en At, 1'écart est
égal 3 :

3

At TOER(t)

‘ + £¢0)

2
— 4T 217 —

Notons d'autre part que si f(t)est la fonction unitaire u(t), il n'y a pas

d'erreur. Dans 1s relation (IV.3) At désigne le pas de comstruction et TC vaut
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Le passage de (IV.2) 3 (IV.3) se justifie dc la maniére suivante : soit

-t . . .
/T et un intervalle ds temps At comstant, la projection sur

une exponentielle e
1'axe des temps de la sécante passant par les points d'abscisses tg et ty * At
T

et prolongée jusqu'da cet axe reste constante quelque soit t, et ggale &

___ Donc en assimilant la fonction f(t)quelcongue & une fonction escalier

14 | de pas At ct on prenant la valeur de la fonction au milieu d'un interval-
le, il suffit de décaler de TC - é%-l'origine de f(t) et de relier respectivement
les points a et a', b et b', ¢ et ¢' etc... de la figure IV.2 pour obtenir 1'al-~

lure approchée de z(t).

z(t) 4

-
7 - Y
~ P (4
A // /‘/"
// - A
1 // /'ﬂ/ \
Vd
” ~ // d
L F /" e 2
s -~ // _,,‘...--""“"M-" \

e \\\

s draines oo
oo ataman wicvasts Bopwri canchen wain  mgorsar:

figure 1V.2.
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Dans le cas ol le filtre @St un intégrateur, il est possible de

-~

se ramener a4 1'équation (IV.2) en &crivant :

T dz(t)

+ z(t) = £(t) + z(t) = fl (t) (1Iv.5)
dt

D'autre part une &quation différentielle du second ordre se traite

facilement en appliquant simultanément le procédé aux deux relations :

T ”%‘é—t")" = y(t)
(1Iv.6)
, Oy = 50 - 20

Pour résoudre le systéme (I.2) compte tenu de son &criture il suffit
d'utiliser la méthode en commengant par la composante d'ordre (q-1). La ré&ponse
obtenue pour cette premiére composante sert de fonction f(t) pour la seconde
équation et ainsi de suite. On remarque donc que la construction reste plane

méme pour un systéme d'ordre &levé.

Au bout du temps Atn =t -~ t , période d'échantillonnage, on détermine

n+l n
la nouvelle valeur k (e s &, t) en tenant compte de la non linéarité et de
n+l
la relation (IV.1). On reprend alors le processus avec le nouveau vecteur condition

initiale Y(tn+1) et le cas échéant avec dz nouveaux parameétres aj, b3, ¢, ei

k7
ceux—ci varient & chaque période. Notons &galement qu'aucune restriction n'a &té
faite sur la mon linéarité, celle-ci pouvant Gtre avec mémoire comme nous allons

le voir sur 1'exemple suivant.

1V.2. Exemples d'application

TIV.2.71. Moteur avee hystBrBsis

P . 1 . .
Un élément de transmittance L(p) = 527157'88 trouve placé dans un régula-
teur 3 retour unitaire comportant dans sa chaine d’action un &chantillonneur
bloqueur suivi d'une non linBarité du type hystérésis. Le systéme est azbandonné

3 lui-méme 3 partir de conditions initiales y(l)(O) = 0 et y(0) = y.. Les &qua-

G
tions {I.2) deviennent dans ce cas :
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(1)
d_)’____(ll.;rr:-_tl + y(]) (n’]’_‘+t) = k(gn)
dt

(IV.7)

dy(nT+t) y(]) (nT+t)
dt

Les allures des réponses des composantes de ce systéme sont données

figure (IV.3). La connaissance de tous les antécédents permet de savoir comment

il importe de se déplacer sur le cyele.

1V.2.2. Asservissement @ modulation de Largeur

Le méme élément L(p) que celui de 1l'exemple précédent se trouve mainte-
pant dans la chalne d'action d'un asservissement A retour unitaire. Le modulateur
de 1'erreur fournit entre deux instants d'Zchantillonnage (durée 1s) une impulsion
calibrée de hauteur A signe (en) et de lergeur T, =K Ienl . Les conditicns
initiales étant nulles, on désire étudier la rdponse du systéme i un &chelon
de position. Les équations sont données en (IV.7) et la construction est celle
de la figure IV.4. Sur le schéma sont reprisentds non seulement les composantes
y et y(l) mais aussi 1l'entrée du systéme, la sortie du modulateur et la carac-

téristique de 1'@lément non linéaire.

1V.2.3. Systeme & pérniode variable (I.P.F.H)

e (1)

i () y (1)
M I 3 |—-s L) |—y—>

Wi(t)

Figure TV.5

@



L'exemple que nous allons traiter maintenant entre dans le cadre des
systémes multimodul&s & période variable 15 | . Dans ces systémes le signal
de commande de 1'organe & régler est la somme -instantanée des m sorties ij(t)
(1 € ] € m) du modulateur M. Les signaux ij(t) sont élaborés i partir des m
fonctions d'erreur :

e(t) ; wJ.(t)a t | (IV.8.)

E.(t) = £.
J( ‘ 3

Un organe de conversion d une entrée et m sorties caractérise la chaine de
retour (figure IV.5).

Chaque signal de sortie du modulateur est caract@risé par la fonction
T
J

Ej(t), k. ot k. est un paramétre variable par valeurs discrétes dems
l'intervalle | == ; += |_; de plus

. RS el
1j(t) 1j (t) pour t _,LEF, tn+p_J

.18me

les instants t ett correspondent 3 deux commutations successives de la ]

n+p
sortie et satisfont les deux relations

g E.(t ), k. | = 0
i i’ i
(1V.9)
ve | T S
#9 5 ), x| = 0
i it atp’t i

k. et k' sont deux valeurs successives ou confondues du parzmétre k.. La suite
{ L } est définie par 1'annulation de 1'ume quelconque des fonctions HKJ
(1<j<sm k€| ; +|)

Le filtre consfaééé dans notre exemple est décrit par la fonction de transfert
. Le modulateur est caractérisi par

k — — —
e(t) - y(t)ldt -k

I )
H, |_El(t),k1| = [

1

(Iv.10)

Ej (tn)_l ig(t)

ij(t) = A signe
ol ij(t) est une impulsion calibrée d'amplitude unité et de largeur h. L'organe

de sommation introduit une saturation de valeur A sur l'entrée du filtre L(p)
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(D

Aprés avoir déterminé y et y , la méthode nous permet de calculer

R(t) = fy(t)dt et Q(t) = fe(t)dt. Cela revient & ajouter deux équations de
méme type que celle déja traitée.

1 1

dire si k1 = + N (¥ &tant le quantum), lorsque R{t) = Q(t)—E N. Le choix de kl

impose de réinitialiser 3 zéro R(t) et Q{t) 3 chaque énmission d'impulsion.

. ) . ki o , . N
I1 y a émission d'impulsion lorsque m? ’E (£), k ‘ s'annule c’est-i-

La construction de la figure IV.6 correspond a

N=0,5 ; A=7 ; h=0,2s : l'entrée &tant un &chelon d'amplitude égale & 5.

Remarque :

1°) Le quantum N peut &étre une fonction quelconque de 1'erreur,des va-

riables d'état ou une fonction fixée 3 1'avance.

2°) Pour le traitement de probléme comportant des modulateurs i contrdle
dérivé, il est parfois nécessaire de déterminer la dérivée du signal de sortie
lorsque le filtre L(p) ne comporte pas d’'intégration. La dérivie peut s'obtenir
soit & partir des &quations de base par comtinaison lindaire des variables d'Gtat

tracées, soit en utilisant le processus inverse de celui de 1l'intégration.

1V.3. Cas des systemes du second ondre. Construction dans Le plan de phase

Dans le cas des systémes du second ordre, il est possible de ramenecr
la construction précédente dans le plan de phase. En effet les &quations

s'écrivent : (nT < t & (n+1)T)

@ ,

1 dt (£) = k (€n9 t)

(Iv.11)

T, %—t—)— + y(t) = y“)(t)

Les coordonnées d'un point du plan de phase & partir de son antécédent sont

d'aprés (IV.3) :
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S eikey e gt 2 L) %E—- ‘ k(e_,t + é%) - gt ‘
o -
! (IV.12)
y(t + 4t) =y (t) + Eéi l y(l)(t o é%-) - y(t) |
e 1 _

= 2

Considérons le schéma de la figure IV.7. Sur l'axe k(e ) portons les

At

valeurs successives de k(€n) prises aux instants (2A + 1) *E-(A entier positif).
D'autre part dans le plan (y(]) 0 y) tragons les droites
1
(8) y( ) - y
1
o) v =y -
: (1)
(DZ) y =y + T - At
c
2
les relations
cd _ bd gc' _ o'c' -
ae be et AR~ o'A {I¥3)

rendent compte géométriquement des relations (IV.12)

La construction dans le plan de phase se fait en deux &tapes. Partant de

(D

) ] . . . et TR .
y( )(t), nous déterminons d'abord 1les peoints de 1'axe Oy correspondant i

y(l) (1)

A . . . .
(t + —% ) ety (t + At). Soit mainternant le point 1 : { y(t), y(l)(t) Yo

La paralléle a Oy passant par le point O'{y(t), (&) } coupe (Dl) en A. Par A

(1

nous menons une parallé&ls & Oy

qui coupe (L,.) en B. OVB coupe la drOitd
) = ( )

A ; ; ; P
(t+ —% ) au point g. Ce point a pour abscisse y(t+At). On en dé-

duit le point 2 : {y(t+ At), y(])(t+At)}

Dans le cas ou la seconde équation V.11 correspond & un intdgrateur, le

point g se trouve sur la droite : y(l) = y(]>(t + é%-) + y(t) au lieu d‘'étre
A 2
o bt

il suffit d'appliquer simultanément les deux parties de la construction avant de

sur y ). Pour le systéme du second ordre & racine imaginaire,

passer a la détermination du point suivant.

Pour illustrer la méthode reprenons 1'exemple IV.2!. La trajectoire de pha-

Se est représentée figure IV.8.
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La méthode de construction que nous venons d'exposer s'applique i la
détermination des régimes transitoires aussi bien des syst@mes continus que
des systémes échantillonnés. Toutefois pour ces derniers, comme 1'entrée k(sn)
du filtre a2 commander est dans un grand nombre de cas une impulsion calibrée
d'amplitude constante les points déterminés sont parfaitement exacts pour la
Premiére composante. L'erreur finale se¢ trouve ainsi nettement diminude. Dfautre
part les réactions sur 1l'entrée du filtre n'interviennent qu'aux seuls instants
d'émission d'impulsion ce qui facilite encore la mise en oeuvre du procédé.
Enfin les Equations de base de la construction peuvent &tre utilis@es pour une

détermination des variables d'état des systémes sur machine numérique.

V.4, Utilisation de machine numérique pour La détermination des négdmes trhansi-

toines

A partir de l'équation (IV.3), le procédé de constructiom, quc nous
venons de décrire, peut facilement s'adapter & l'obtention des répomses tran-

sitoires des systémes &échantillonnés non lingaires sur machine numériquc.

Nous le montrerons sur deux exemples ¢ un systéme # modulation de largeur

et un modulateur & contrdle intégral.

IV.4.1. Sysieme a modulation de Largeur

Reprenons 1l'exemple du paragraphe IV.Z.2. En prenant un pas de calcul

de 0,2 s, les équations s'écrivent :

Y(])(I) = 0,878 (D (I~1) + 0,182 G
Y (I) =Y (I-1) + 0,091 Y(l)(l) + (D (1-1) (IV.14.)
e (I) =E(I) - Y(D)

G caractérise la valeur prise par la commande du filtre lors de 1'itération I.
A chaque instant d'échantillonnage, 1 écart entrc 1'entrée et la sortie fixe

les valeurs de G pour les cing itérations suivantes.



Le programme &crit en Fortran IV donnZ figure IV.9 correspond & unc entrée
sinusoidale. Les résultats des calcnls, effectuds sur IBM 360 au centre de calcul
de 1'Université de Sherbrooke (Canada), sont représentés figure IV.10. Lz figu-

re IV.11 donne 1l'allure des réponscs pour une entrée en &chelon de position.

1V.4.2. Systeme & modulation intéghale

Dans le paragraphe IV.2.3 nous avens vu que pour déterminer la répomse
de ce systéme, il suffisait d'ajouter deux Zquations correspondant a 1'intégra-

tion de 1'entrée et de la sortie.

En tenant compte des valeurs numériques précédemment définies, nous obte-

nons les équations suivantes

v D1y = 0,9045 YV (1-1) + 0,0855 u(I-1)

(1) = v(I-1) + 0,077 | ¥ + Y(l)(I-l)]

R(I) = R(I-1) + 0,0477 |7(I) + ¥ (1«1)] (1V.15)
e(I) = 5,0 - Y(I)

Q(T) = Q(I-1) + 0,0955 % 5,0

V(I) = Q(I) - 0,5

W(I) = Q(I) + 0,5

La fonction U(I) caractérise la sortie du modulateur lors de 1l'itération I.
Elle peut prendre les trois valeurs +A, —A, ou 0. L'instant d'émission d’impulsion
est défini par : R(I) = W(I) ou R(I) = V(I).

I1 arrive fréquemment qu'd la fin de 1l'itératicn on ait :
q q

R(I) > W{(I) ou R(I) < V(I)

Dans cc cas il faut déterminer l'instant d'émission 8(I). Ceci est
grandement facilité par le fait qu'entre chaque itération_, les trajectoires _
1
”’ e(nl , Y B(I)Iet&: B(I)‘.

I1 convient alors de réinitialiser R(I) et Q(I) & zéro. Ces £léments constituent

sont des droites. Ayant obtenu R(I), on calcule ¥

les nouvelles conditions initiales pour la suite des opérations.

Comme il y a deux cycles de calcul par impulsion, il importe également de
garder en mémoire la valeur suivante de U(I), notée F(I+1).
Le programme de calcul est donné figure IV.1Z. Les courbes sont représentées

figure IV.13.
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G MOCULATION DF LARGEUR=TRANSITNIRI~ENTREE SINUSUIDALE
1 TIMENSIUN EPS{I6) 4EPSPLIC e YPLG6) oY (96) +5{98)
7 HEADLS3.200)Y L) aYPLL)
3 200 FORMATL(Z2F 7.3)
4 m.“
5 LIV =T7.0%SIN(D 15T 1+1.4137
& EPSLLI=EL T =YL}
{ M=1
3 GO0 1O 1
3 11  N=y+5H
10 1 EPSPINI=ABSIEPSIN)I+1 .5
11 MaN+] .
12 L=M+5
k3 DO 10 I=.L
14 [E(I-N41~EPSPIN)IZ24243
15 2 IF{EPSINY )5 ,444
16 4 G=%
17 GU TO 6
18 5 G==5
19 GU T &
21 2} YP{I[)=UeB8LluxYP{I-1)4),132%
P YOI =Y (-1 )46 CalxtyP([)+YP{I-1))
23 ELI) =T« 0%SIN(C.1HT%T 41,413}
24 10 EPS(LI=Ellj—-¥d{1)
25 [F{N=-911LL,12s12
26 12 WRITE(G6910C)YPLYLERPSHE
2 i 100 FURMAT{OYP = Y/ /{10 {ZX FTu3 s bXY/V/EL2KsFTa351K)7/77% Y= "/7/910012X,
1F T30 XYY 62K F T3l XYL ATY EPS= YJ/ILV02X o FT a3 el XV Y61 2KsFET 4 3y
2IXVZ/7° U= Y1310 2K 0 T3¢ LX)V LO6U2XKaF T34 1KY/ /7))
28 STOP
23 END

- vpn.urr_:m .8,
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C [PFM ~TRANSITOIRE~ENTREE ECHELON
1 DIMENSION YPLELY»YIBL)oR(BLIFPS{B1),u{B8L)aVIBL)ywWl{8L),UlB1),BETAL
181)sFls2) ‘
2 BEADI(S,2003YP {1 oY {1 aR{11,0Q1L UL BETALLYFI1)
3 200 FEORMATITFEB.4])
4 I=1
C LYENTYREE EN ECHELON EST DEAMPLITUDE 5.0
5 EPS(li=%.0u=-Y{1}
6 [=2
C BETA REPRESENTE L *aBSCISSE TEMPS
7 BETALL)=0s1
8 F(I)=0.0
L FUI) MEMORISE LA CUOMMANDD {1} PUUR L*ITERATION SUIVANTE
G GD Y6 40
10 18 BETA(T+1¥=ETA(I)+0.1
i1 [=1+1
12 40 YPLI)=0,904548P L -1 j40,00255%4{1~113
13 YOI =Y I-1 140 06T (YP{I}+YP({LI-1}1},
i4 BUIY=REI—-1 3400477 (YL +YETI-101
15 EPS{1¥=5,0-Y(1) "
16 GUI)=01I-1140.0955%5,0
£ LE QUAMTUM EST LGAL A 0.5
17 Y{I)=0111-0,5%
i Willi=G(l}+0.h
19 IF( RO LToWiIN) o AND IR{T 0TI )G TO 2
20 IFUIRIL 1-FLWIT I} OP IRl I e WaY(1)}))IGO YO &
21 IF(RETFLLT VUL IGO TO 9
22 FFIRIINLGT.VLINIGE TO LU
23 2 YJlll=Fe1)
24 FlI+1)=0.0
25 GO T 17
26 4 PlLi=0.0
27 G{11=0.0
2% [FIEPSTL Y6248
29 & Uil)=—~Tal
36 ' Fill+ll=~Ta0
31 GO T4 17
32 g Ulli=7a0G
33 F{l+41)=7.0
34 GO TC L7
35 9 ALP=fEYALI)-0p 1% {R{JI-VELI))AERCEI-VET V(T2 -R{TI-1)}
36 GO YO i
37 10 ALP=RETAL L) -0 I {R{TII-WLINIZLR{TY =Wl 4Wil~1)~RLI-1})
3 11 Bz Uk {YPLT I =YPLI=1 11 2ALP+YPLI 110, 0%({YP{I}~YPII~L})*BETALL)
39 C=l0.0%EY LI~ YLI—1}i*ALPsY LI =100 {Y(1}~-Y{I-L)i*xpBeTAalll
40 Yei{li=o
41 YEI)=C
52 EPS113=5.0-Y(1)
43 OBETALL)=ALP |
44" Ri11=0.0 :
45 Q{I¥=0.0
46 [FIEPS{I) 614, 8
47 14 IF(ALP-RETA{]~1]1-0,025116.16.¢ "
& H 16 Utiy=uti-1)
45 F{l+1)=F1L1}
50 17 IF{I-81)118:+19,41%
St 19 WRITE{ G4 LO0IYR Y 4 BLTA
52 100 FORMATI(?® YP= ' 210{8{2X+l Batigl X1/ 12X sF Bty IX//Y ¥= T /10{8U2KsFBaby]

X3V X KB b, IXS/Y BETA= P/IO(RE2X,FB. 4,10/ 32X F8a0,1X/7)

53 STOP
54 END

- Figure w12 |
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Les méthodes graphique et numériquc que nous venons d'exposer permettent
une détermination compléte de la réponse d'un processus discret d une sollicita-
tion quelconque. Elles présentent 1'avantage de rester facilement utilisables
pour des systémes d'ordre élevé et pour des modulateurs de n'importe quel type

y compris les modulateurs multiples a période variable.

La méthode numérique est trés intéressante pour simuler un processus
comme nous le verrons lors du chapitre VI pour le réglage optimal d'un paramétre
a partir d'un critérc intégral. Notons toutefois qu'avec les systémes dfordre
élevé, il convient, comme dans les méthodes classiques d'intégration num@rigque,
de recycler le calcul afin de¢ diminuer 1'crreur. Le chapitre VI est consacré
a 1l'application de la méthode graphique a& la détermination de 1'évolution des di-

vers coefficients de sensibilité des systémes non linéaires 3 commande impulsion-

nelle.

4.5, Conclusion

La méthode de construction graphique que nous venons de présenter est
destinée a mettre en évidence le comportement dynamique d'un asservissement dis-
cret entre les instants d'échantillonnage et résoudre ainsi par exemple le pro-
bléme des oscillations cachées. Cette technique va par ailleurs permettre unc con-
naissance plus approfondie du systéme par l'int:ermédiaire des coefficients de

sensibilité, ceux-ci feront 1'cbjet du chapitre suivant.



CHAPITRE V

ETUDE DES COEFFICIENTS DE SEMSIBILITE DES SYSTEMES

NON LINEAIRES IMPULSTONNELS

Lors de la synth&se d'un asservissement non linéaire 3 commande impulsionnel-
le, il importe de comnaitre les réactions du systime 3 diverses influences comme par
exemple aux variations de paramétres ou des conditions initiales. Il convient de dis-

tinguer toutefois trois grandes catégories de coefficients de sensibilité Dfﬂ 5 D7]
{18}.

- La sensibilité param@trique qui rend compte de 1'influence des paramdtres
It 1 L P

-

extérieurs 3 1l'objet a réguler.
- La sensibilité par rapport 3 la période de discrétisation

- La sensibilité de structure vis & vis des paramitres de 1l'organe 3

commander.

Nous nous proposons de déterminer graphiquement ces divers coefficients, en
résolvant simultanément les systdmes d'équations qui sur une période d'échantillon-
nage régissent respectivement le systime et son mod3le sensible. La connaissance des
coefficients de sensibilité permet de voir 1'&dvolution de la solution pour de petites

variations des paramétres. En premi@re approximation on peut dcrire :

of

= 1 =-L v
Ay f ui(t) Aqi si u, b-i v.1)

L'existence des coefficients u. exige que les Aqi ne changent pas 1l'ordre du

systéme.

V.1 - Equations de sensihi{lit?

Le systéme d'équation (I.2) peut se mettre sous forme condensée :

M dY(tn+t)

= 7 92
Py + B Y(tn+t) e k(s:t ,» O, t) (v.2)

n
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od M est une matrice carrée diagonale (aj #0 j=123q), les matrices M, B et C

sont 3 coefficicnts constants.

Dans le cas d'un modulateur quelconque5k(et , 0, t) est une fonction con-
s . ’ n . C s
tinue par morceau sur l'intervalle de temps (tp’tn+l) avec discontinuités de pre-

midre espéce. En notant par ti N les instants de discontinuité de k(st , 0, t) sur

9
t , t ) la relation (V.2) devient : i
n n+l
dY(t +t) _ = .
M n + 3B Y(tn+t) = C ki(st s &3 £) ¢t \(t(i—l),n ; ti,n)
dt n
et t. =t + t, (\L3)
1,0 n al

0 peut dépen-

ol ki est une fonction continue de t, de a et de e, et oil ti
3

: .. n <
dre de €, et de a. Notons toutefois que pour une classe importante de systime.
n

k (et s &, £t) =k (a,t).
n

D'autre part dans les systdmes physiques, Y est continu par rapport i t.

Le vecteur coefficient de sensibilité par rapport 3 un paramdtre o est défi-
ni par 1'équation :

DY (t_+t)
Wl 4o = gl (V.4)

Supposons que les instants d'échantillonnage tr sont définis par la rela-

tioh
g(¥, »t .o =0 (v.5)
n
dtq
il est alors possible de déterminer E—; au moyen de l'expression :
Do - kS
BYg \J(tr) * S%
dt 3 - '
n____n (vie)
da ¥ 2
Y t 3t
t n
n
= o atd =1 =
o F =-M BY(t)+¥ Ck (). (v.7)



= 3l

petit). De la mlme maniére si t; est défini par 1l'équation

Le signe négatif indique que les termes sont pris 3 1'instant £ - e(e >0

S1 1'instant initial nc dépend pas de o, la condition initiale s‘écrit
dy(t,)
U =
o

f = R
‘i(Yt » Ees a) =0 (V.8)
n
of, - dt_— df
e LGRS S | et
A Y, _ n n da | da
E&"L“ L. (v.9)
‘ofl
Dt
i
Remarquons toutefois gue dans certains cas ti peut 2tre déterminé 3 par-
tir de
=0 .
fi (Yt. o a) (V.10)
i
la relation (V.9) devient alors
df., bfi
- = 1 e o—
dt ’Yt <ti) Do
i_ ;1 (V.11)
do ®f, »f,
suiti. B PO -
oY, £ Bt
1
La discontinuité que présententles coefficients de sensibilité aux instants
t et t,  peut @tre déterminée em utilisant les ré@sultats de Rozenvasser [19],
3
[20]
-1 dti
.=~ M i Jol2
AU C AkJ o (Vv.12)
+ + -
ol Ak. =k (e s £o 5 a0 ) =k (e 5 E
£ j t

i 5 o) (V.13)
% ]
I (V.14)



L'équation de sensibilité dans le cas le plus général est donnde par la

relation :
t €| fi-1),n
d U(t +t)
n dA
M - + B U(tn+t) + Ta
dt
ool
T Y da do i
dk. ok, ¢ k.,
avec : L = L
T do e d do
o
n
q-1 '
or € = et - I Ar yir)
n n r=0 n
d e
Coodeg S Te o anl O
d'od = R . 2
da do t -
da =0
et en tenant compte de (I.2)
dyér)
L —
d a n d a a

t.
i,n

{e

a Y(t +t)
Lt + %g Y(t +t) = ...
dt n
(Vv.13)
(r)
q-1 dYtn
IoAL g (V.16)
r=0
q-1 b .
s 4, t) - I ”y(J) (V.17)
t n _ t
n Jj=o0 r n

Ces diverses relations permettent d'obtenir les coefficients de sensibi-

1lité dans tous les cas. Nous allons en montrer l'application aux trois sortes de

coefficients sur un exemple précis.

V.2 - Applications

L'exemple que nous traiterons est celui du paragraphe IV.2.2. Compte

tenu du modulateur les &quations de fonctionnement sont les suivantes:
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v _ S
= - dt
nT < t < nT + T.n
- e 2y (D
1 _ :
T TE v = A signe €
dy . )
- '—I dt
nT + T. <t < (n+t])T (Vv.18)
= & - (1
- dt
de plus : en =e - yn
et | T, =K.|e_| si € < T/K
in n
T. = T si  e_ 3% T/K
in n

L'étude qui suit sera faite dans le cas ol T = 1 s.

V.2.1 - Sensdlbilit? paramitrique

Considérons par exemple la sensibilit® par rapport au paramétre K.

Il n'y a pas de discontinuitZ aux instants d'échantillonnage. La valeur

de la discontinuité 3 l1l'instant Ti est d'aprés (V.12)

Au = 0
(V.19)
(1) A dT.
_Ag. _in
Au = T(s1gh en) ETq
(V.19) peut encore s'écrire
Au = 0
(v.20)
Au(l) = é-. g = 2K u
T n T n



= Bk

(1)

En régime saturé Au devient nul.

Les conditions initiales sont nulles et les &quaticns de sensihilité

s'écrivent :

La méthode décrite dans le chapitre précédent permet de faire la cons-
truction en résolvant simultanément les &quations du systdme et de son modéle
ssensible. Les réponses du systdme ont &té déterminées figure IV.4. Les coeffi-

cients de sensibilité paramétrique sont donnds figure V.1,

V.2.2 - SemsAbiALE pan rapport a La ptriode d'échantillonnage T

On a dans ce cas une discontinuité 3 1l'instant tn et 4 1'instant ti 0
-9

en effet :
dt dt; dT.
Em—n =n et —2% =g+ L0 (V.22
o aT daT

Les discontinuités s'écrivent de la méme manilre que précédemment :

Au = 0
t
n
n A .

Aut = - n — signe en
n

e (v.23)

Au =0

ti,n
a1,

1y _ A .. in

Aut. = {51gne eAYn * 37 )
i,n

' - - (n _ M we 1)
Notons qu'en régime saturé Aut = Au = 0 car Ak =0
i,m n+l
A (1) ¥ = s &
u, peut encore s'écrire :
10 ]
n A . AKX “®n
AuEI) ;7F_ @1gne en)+-—;— o (V.24)

ism
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de
oii dTn _ deé;T) LT = ny(l)(nT) (v.25)

Dans 1l'exemple choisi, l'entré@e &tant un &chelon de position unitaire,

de{(n A ; b w o 3 58
~§%—Il est nul. Les équationsde sensibilité ont alors des conditiong initiales
nulles :

du (1)
ac "¢
(V.26)
1)

du 4 u(l)

T o
dt

=0

La construction graphique 3 partir de ces données est indiquée figure V.2.

V.2.3 - Senmalbilit? de staucture

8873

Nous cherchons cette fois des coefficients de sensibilité@ par rapport

la constante de temps.

La seule discontinuitZ se produit i l1l'instant Tin’ elle est Egale 4 :

(v.27)

A7
Au(l) = lLTL\ u(nT)

(n

Fn régime saturé Au devient nul.

Les conditions initiales sont nulles et les &quations de sensibilité

s'dcrivent :

du — ‘(1)
(—iz u
(V.28)
WP ay g®
dt v T dt

Pour obtenir la construction de 1'@veclution des coefficients d?lfensibin
1ité (figure V3), il est nécessaire dans ce cas de faire intervenir 5%~ . Ce
terme peut @tre détermini i partir des &quation (V.13) et donc & partir de la

construction des régimes dynamiques du systéme.
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V.3 - Conclusion

La méthode que nous venons d'exposer, présente i notre sens un intérdt
dans le cadre de 1'étude des réactions du systlme A une variation, & une ind&ter-—
mination de certaine de ses paramétres. L'utilisation de constructions graphiques
malgré son caractdre approché, en concordance avec l'approximation au premier
ordre effectude lors des calculs, est d'une mise en oeuvre trés commode. Dans
ces conditions, il convient alorg , le cas &éch@ant de modifier le systdme pour

améliorer ses performances, et aborder ainsi le probléme de la compensation.

La difficulté dans 1'&tude de 1'&volution des coefficients de sensibilité
des systémes impulsionnels est de déterminer les variations de valeur des coeffi~
cients qui apparaissent lors des commutations de la commande. Ceci &tant résolu
3 partir des &équations (V.12) et (V.13), il suffit alors d'appliquer la méthode
graphique a4 la fois au systime et & son mod&le sensible, pour connaltre en régi-
me dyamique les coefficients de sensibilité vis 3 vis des param@tres, vis 3 vis
de la période d'&chantillonnage et vis 3 vis de la structure du systéme 3 comman-~
der. Dans ce dernier cas, on suppose que la variation du paramétre ne change pas

1'ordre du systéme.

L'étude de la sensibilité vis i vis des conditions initiales, qui se ra-
méne 3 la sensibilité paramétrique donne i l'utilisateur unemesure du pouvoir

dispersif de son dispositif.

Les r&sultats obtenus dans ce chapitre sont relatifs aux petites varia-
tions des paramdtres, comme dans toutes les mEthodes utilisant les &quations de

P

sensibilits.
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CHAPITRE VI

CORRECTIN DES ASSERVISSEMENTS DISCRETS A COMMANDE NOM LINEAIRE

Les 2léments d'analyse présentés dans les chapitres précddents ont montré
1'importance des coefficients non 1inéaireshi de 1'équation III.2. La notion de
stabilité et de temps de réponse nous indique que le systéme a une ponse d'autant
neilleure que le domaine des hi est plus petit. Ceci est souvent contradictoire
avec la nature de la non-lindarité ou du modulateur. Cette contradiction &quivalen-
te au dilemme stabilité précision des systimes lindaires, ne peut 8tre supprimée

qu’en introduisant des éléments susceptibles de modifier la nature du systdme.

Parmi les dispositifs de correction, nous distinguerons particulidrement
d'une part les correcteurs placés dans la chaine de retour utilisant lorsque cela
est possible les composantes du vecteur Ztat (retour tachymétrique) et d'autre part
les réseaux numériques placés dans la chaine d'action utilisant les composantes

du vecteur séquence. Il est toujours possible dc se ramener 7 .1'un de ces deux modes

de correction.

Le but de la correction est d'obtenir la meilleure réponse possible # une
sollicitation déterminée, suivant un critdre donnant la performance ptimale. Le choix
d'un tel critére est plutdt subjectif et dépend généralement des préoccupations de
1'utilisateur. Par exemple un systéme de commande peut &tre mis au point sur la hase
d'une réponse transitoire donnée 3 une entrie en &échelon, ou sur la base d'un coiit
minimum d'énergie de commande. Il ne peut donc exister de commande optimale univer-
sellement applicable. Chaque type de modulateur, de non linarité, chaque processus
3 commander et chaque forme de consigne doivent étre considérds de manidre indivi-

duelle, un systéme optimisé & partir d'un certain critére peut trés bien faillir

lorsqu’'on change le standard de qualitéd.

Dans cette étude, nous considZrerons les réponses du systéme aux entries
classiques et en particulier 3 1'échelon de position. Le but est d'approcher 1=

mieux possible les rEZponses prototypes.
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Un systéme d'ordre qest dit prototype lorsqu'il a le nombre d'intégra-
tions requis pour 1'entrée considérée comme nous l'avons vu au chapitre II et
lorsqu'il rend nul 1'écart entre 1l'entric et la sortiec en q périodes d'échantillen-

nage.

VI.T - Réseaux correcteuns tachymitrniques

Lorsqu’un certain nombre de variables d'@tat sont physiquement accessi-
bles, une manidre fort puissante de corriger les systémes &chantillonn@s est de
placer dans la chaine de retour une transmittance R(p), polynome en p. A la sortie
de cet élément, on obtient donc une combinaison linéaire des variables de phase ceci,
dans la réalité, sans transformer la chaine directe, modifie la structure de 1l'objet

a régler lorsque la boucle est fermée.

Dans les systémes linaires, il est possible d'ajuster les coefficients
du retour de manidre 3 assurer une réponse prototype aux entrées classiques, en
rendant nuls [3?] tous les coefficients hi de 1'8quation de récurrence III.2.
Lorsque la commande est non lin@aire, il faut se contenter d'approcher la r3ponse
optimale par un réglage approprié des paramétres pour rendre par exemple le plus
petit possible un critdre portant sur 1'Zczrt entre 1l'entrée et la sortie du sys-
téme. Ceci peut se faire soit en utilisant directement 1'8quation de récurrence et
une intégration A partir de 1'extrapolation lin€aire entre les ppints soit en se
servant de la méthode de simulation numérique du chapitre IV, comme il est fait
dans 1'annexe II pour le réglage d'un moteur A une réponse indicielle vis & vis

d'un critére intégral.

Les résultats obtenus nous permettent de constater une amélioration trés
sensible de la réponse. Non seulement il y a une diminution particuliérement nette
de la longueur du régime transitoire, mais il y a surtout une rZduction appréciable
de 1l'amplitude du premier dépassement. En effet en prenant un coefficient A donnant
une valeur moyenne optimale pour diverses amplitudes 2 de l'entrée, les pourcentages
de premier dépassement avec ou sans retour tachymétrique sont résumés dans le ta-

bleau suivant : (niveau de saturation e =4 ;3 1t =0,68 ; T=13s 3 A=25).
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Entrée B A =0 A= 0,4
2 a0z 10 Z
4 bt 7 7%
3 30 7 1,6 Z
25 % 2 7
10 17 7 2,6 %

Le systdme compensé est peu sensible aux variations du coefficient de
retour comme 1'indique 1'analyse de la sensibilité& du chapitre V et les

courbes de 1'annexe II.

L'utilisation d'un crit@re pour 1'étude de ce réglage présente 1'avantage
d'englober naturellement le phénoméne de saturation ceci évite de devoir ditermi-
ner quelle &quation de transition satur@e ~ non saturée il importe de considérer.
En effet suivant la disposition des &tats satur@s et non satur@s dans la séquence
des &tats du systéme, on a la possibilité d'avoir un nombre important d'équations
de récurrence servant A décrire compl&tement 1'évelution du processus. C'est sans
doute le plus grand inconvénient de 1la repré@sentaticn dans l’espace sé&quence , car
pour un systime d'ordre q, les q valeurs antérieures de la variable considdrée in-
terviennent. Dans l'espace des variables, c'est seulement la valeur précédente mais

des q variables d'&tat qui entre dans les calculs.

V1.2 - Cas particulien du moteun

Considérons dans ce paragraphe un moteur commandé par un modulateur quel-~
conque qui &met dans la période d'échantillonnage (figure VI.1) (r+1) signaux
Ui(t) a4 des instants ti (i=0 a r) : Ui et t, peuvent étre fonctions de la varia-

ble de commande € (ou W 5’1l v a4 un correcteur).

y &étant la sortie et z sa dérivie, le comportement du systéme

entre les instants t. . et ti9 est complitement caractérisé par les équations :

1
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&
Up § ¢ § i
0 b | 17
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§ ' r,%1‘15 : 2 ?ufﬂ
{
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¢ P %d !
I ] i § §
! ¢ b ¢ £ ¢
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O, 1, ty K e T
F/{',g ure UI > 1
(-t _))
- = e-t/r t afr
z(t) = z(t _1) e + Uiy (@) e’ ac
- (e ) B t By
- ) a
y(t) =y(t,_|) +r|l-e E _JZ<H~Q +It;4 =
17w e
s ]‘_-1 \ e d Otd 2
+
b=

(Vi.1)

Comme il est possible de transformer 1'int8grale de la deuxidme &quation

(VI.1) sous la forme :

- o Bl B alt
U, (o) e daoadB= ...
+ T f + i1
£. t.
i-1 1=
ol £
. 7 U,_, (B dB~e ey U,_, (8 H1q g
et e¥
i=1 i~1
En pcsant _
E, t,
1 i
By =/ . Ujog B a8 ok % = f T, B
- t.
t. 1~}
1-1
On obtient
i | - N T e Py 2
Vi L L TR R Biog7e bk
= +
z. 0 D. . 4 e—ti/fk.
= = - 1] — =il T 1~
(Bt
avac D. =g T
1}

(V1.2)

(VI.4)
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i : 2. = A, | Z, . .
soit encore : i Al_1 i-1 * X (VI.5)

Pour déterminer la relation entre ZT et Z09 appliquons r fois 1'équation
(V1.53) ; ceci entraine
r

= +
(I A)«x Z0

Z
T 1=0 1 j

I ]

r
I A) K.,  +K VI.6)
1 (i=j i j=1 r (

-

A cause des propriétés particuliéres des matrices Ai’ on peut finalement

écrire
e T e T B S
V.. I (1-D) | v I g. -DE¥ Kk,
. © i=0 * i=0 !
= +] 7 . (V1.7)
z,, 0 D z %- ok,
— - T U i=0 1 -

~T

avec D = e /T
Dans la chaine de retour, on dispose d'un &l&ment tachym&trique de coeffi-

cient A. En appliquant la pondération de coefficients 1 ; =(1+4D) ; D comme en annexe

I on arrive 3 la relation :

r r
- - A D
€ap - (4D) e L%t D(1 - =) i k +De_+ ...

(V1.8;

in 5 (1+D)en+1+D eh

o} 1=0

r A r
v =D E g, o+ D(1- ?).Zki,xf e .

Dans le cas particulier ou A est 8gal & la constante de temps T du moteur

1'équation devient :

eeoe + D e (VI.9)

I1 est intéressant de comparer cette relation avec celle du moteur commandé
par modulation d'amplitude et non lindarité indépendante lorsque 1'élément tachy-

métrique est réglé 3 la valeur T :
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€42 " (1+D) €ppy T D EL T k(en+1) ~ T D k(en) -

. $o 9n+

5 (1+D)en+] + Den (VI.10)

Cela permet de définir le systéme non linéaire associé ; il possdde une

non linéaritéd caractérisée par

r t
1 1+],n0
k(€)== =z | U, (B)d 8 (VI.11)
i,n
i et U, = de £ ,
ol ti,n t Ul,n(B) peuvent dépendre de N

Considérons en particulier maintenant la commande (figure VI.2) par une

impulsion de forme quelconque £(t) modulde en largeur (par exemple, commandc

par thyratron 3 la fermeture).

La non-linéarité associec est alors

; 1 Tﬁ (En)
k(E) == jO} f(t) at (VI.12)

£ir)

114

Figurne V1.7

e-{—n-a-»a—auw-mwn

On peut alors sans difficultd utiliser les mithodes de compensation
des systimes & non lindarité séparable et 4 commande linéaire avec saturation.
Citons par exemple 1l'usage de non linéarités complémentaires et de riseaux
correcteurs numniriques [34] . Si de plus 1'impulsion est calibrée de hauteur
Asigne (en) et si la mochilation est linlaire Ti(en) =H . Isn[ on est simplement
ramené A un syst@me linéaire avec saturation dont le gain de la chaine d'action

vaut

(VI.13)



Pour avoir un systime prototype 2'ordre ¢ 7 partir de 1n reprisentation

' - . .
dans 1 espaca siquence, on immose que 1'arreur seoit nulls et reste nulle 3 nartir e

-

q périodes 'Gchantillonnase. Lorsaue dans 1z cheine de retour on dispose d'un
élément tachymitrique, la combinaison linlaire des varinhles d'Itat de coeffi-
cients Ai est ¢, ale A la consione ce gui correspond dans 1'hyperespace d'état
i un hyperplan. Pour l'itération suivante, si la consione reste constante, la
commande &tant nulle, le systime Zvolue en ré&pime libre. 3'il est possible de
trouver un hyperplan tel que le systémz abondonné % lui m@mz y 3volue constam-
ment, on pourra avoir un processus prototype vis 3 vis de 1'erreur, mais pas
au niveau de la sortie. Celle~ci tend asymptotiquement vars la valeur optimale,

si le systime est stable en régime libre.

Soit Yn la valeur du vecteur &tat A l'instant nT et soit i cet instant
l'erreur égale 3 zéro. La combinaison lindaire des variables d'&tat peut alors

se mettre sous la forme :
YA =a VI.14)

ol a est la valeur de la consigne et ol A est le vecteur colonne en Ai' Le

systéme évolue suivant 1'&quation :

Yn+1 = A Yn (VI.15)

Pour que la solution &volue dans le méme hyperplan, il faut que :

T _ T _
Yn+l A= Yn A=a (VL.15)
. T
soit encore A A=A (V1. 17)

. . T .
et donc il faut que A soit vecteur de A pour la valeur propre 1. Cecl peut

se produire pour les systémes comportant au moins une int@gration.

Par exemple dans le cas du moteur avec les coefficients de retour 1

et A , la matrice A étant :



- 67 -

1 T{1-D)

A (VI.18)

Pour la valeur propre 1, le vecteur propre a pour composantes | et T.
Dans le paragraphe précédent, nous avions vu la possibilité de lindariser le proces-
sus en utilisant A = T . Il convient donc lorsquion utilise cette propriété inté-
ressante de prendre soin, lors de l'&laboration du réseau correcteur numérique, d'évi
ter d'atteindYa'avecune commande nulle la droite correspondant 3 une combinaison

linéaire ayant méme valeur que la consigne.

VI - Réseau correcteuwr mumirique

Lorsqu'aprés un réglage des coefficients de retour, c'est-a-dire en utili-
sant une correction du processus dans l'espace d'état, moyen particulidrement simple
a4 mettre en oeuvre, ou lorsqu'on dispose de e, on n‘a pas obtenu des performances
satisfaisantes, on peut essayer d'utiliser 1°'espace séquence en plagant dans la
chaine d'action un réseau correcteur numdrique. Les équations de fonctionnement des
systémes discrets non linéaires avec de tels correcteurs ont Até &tablies au cours

)

du premier chapitre. De par la forme particulidre des termes non linéaires gi(wn+q+r—i
donnée par la relation (I.1%),nous voyons qu'il n'est pas possible d'obtenir un
réglage prototype quelles que soient les conditions initiales et 1l'amplitude de 1'2a-
chelon de position, considéré comme entrde dans toute cette Ztude. En effet pour

i=l et g+r, gi(w

. ! 1 i .£ e
n+q+rm1) ne comporte qu'un seul terme, soit B 1(wn+ ) et

q+r
Bo.fq(wn).

I1 faudrait donc rendre nul Bo et Br ce qui rendrait uniques les termes
correspondant 4 i = 2 et i = g+r~1, ceci entrainant 8i=0. Pour r3soudre au mieux le
probléme du réglage des divers coefficients du correcteur, il est tout d'abord pos-
sible de pratiquer comme nous 1l'avons fait dans 1'étude du retour tachymétrique,en
incluant méme les coefficients accessibles de la chaine de retour dans les paramétres
a régler. Les méthodes numériques de simulation et d'optimisation se généralisent fa-
cilement et permettent de définir une structurc moyenne, optimale pour une plage don-

née de variation de 1l'amplitude de 1'entrée et des conditions initiales.

Notons que dans tous les cas, il est int@ressant de prendre en considéra-

tion la condition déterminée au chapitre II :

™~

a _: =0 (VI.19)

e
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qui donne un régime permanent convenable pour un nombre d'intégrationsinférieur

d'une unité au nombre requis.

. .

Toute les consid@rations pré&cédentes n'excluent pas la possibilitZ d'ob-
tenir une réponse prototype dans le cas ou le systime travaille dans des condi~

tions précises fixes & priori.

VI.4,1 - Réglage prototype par riseau correcteuwr numihrique

Dans cette partie, nous utilisons une description du systéme par deux
Gquations de récurrence. La premi&re d'ordre q porte sur la comportement du
processus, la seconde d'ordre r décrit le fonctionnement du ré&seau correcteur.
Cela semble plus intéressant qu'une seule &quation globale, car 3 priori on ne
peut connaitre la valeur de r pour une utilisation donn&e. Nous allons voir que
lorsqu'elle est possible une &tude appropriée de la premiére &quation permet
d'utiliser les méthodes classiques du lin€aire pour déterminer l'ordre et les

coefficients di réseau correcteur numérique.

L'instant nT &tant considéré comme instant initial, on analyse le
réglage prototype du systéme pour une consigne appliquée 3 cet instant. Le proces-
sus doit @tre considéré comme €tant auparavant au repos autour d'une consigne
nulle, la seule quantité qu'il cst donné de connaitre &tant la valeur de 1l'erreur
£n prise comme condition initiale. Or pour que la représentation soit caractéris—

tique du systéme physique (&quation (I.12)), il importe pour un systéme d’ordre
q d'avoir q conditions initiales. Il faut donc d&terminer les q-1 autres valeurs

de l'erreur. Pour cela, reprenons les &léments présentés dans le premier chapitre.

Pour calculer & partir de €4 les valeurs de € 4t (i =1 3gqg-1), nous

allons &tablir un ensemble d'&quation en op&rant de la méme fagon que pour 1'ob-
tention de (I.12). Nous prenons la somme des &quations (I1.7) avec les coefficients
de pondération Y mais avec un décalage d'une période 3 chaque fois. En tenant
compte du fait qu'avant 1l'instant nT, le syst@me est considéré comme &tant au

repos, on cbtient les &quations :
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Lerivons ces relations pour une composante y

_‘ ~1 -1 . -1 i-1 .
am % T S qz ity L v, AI_J_IKn+ ol
hq = 1w i=o i=1 j=o 4
q-2 q- . q-2 i-1 .
= q-i-2 ; 1-3-
~ Iy . Eoy.A Y Iy, A K .
n+q~2 - 1 ntg-i 2 j=p I i=1 j=o 3 n+q-1-2
2 2 2-1 il i-j-1
Yn+2 * 2 Yi Yn+2-i =t vah Lt . Yj A Kaeo-i
1=1 1=0 1 j=o0
: i-i
Yn+1 * Y1 Yn N .Z v; A Yn ty n
i=o
o (VI.20)
(s)

du vecteur é&tat :

i-j ) (s)

avecyO =1, (6n+q—i

-1 q-1 1~1 . .
(s) d (s _ (s) i-j (s)
n+qg-1 * .i Yi yn+q-~1—1 - cq*l ‘ 121 ji Y (5n+q"1—1)
-2 2 i-1 . .
(s) d (s) (s) & i-j (s)
v I Y.V . p=Co p+ I T (s e
ntq-2 0 ' nigei-2 T LI jeo n+q-i-2
——————— e e e —— - -— (V1.21)
2 2 i~1 .
(s) . % (s) (s) i-3 (s)
n+2 * 2 Vi Yne2-1 T % ¥ E .Z Yj 6n+2=i)
= i=1 j=o
(s) (s) _ _(8) 1, (s)
Y+l Yl yn €1 + 'o(6n)

représente pour la composante d'ordre s ce que devient

1'apport de la régulation 3 1'instant n+q-i aprés i-j péricdes d'&chantillonnage

(s)

et od c.
1

correspond pour cette méme composante 3 1'apport pondéré des conditions
P P P P

initiales. Celui-ci n'est pas nul comme pour 1'Equation d’ordre n+q, nous voyons

donc que les conditions initiales dans 1'espace séquence dé&pendent de toutes les

composantes du vecteur &tat initial.

En utilisant la relation :

m+l-1
(s)
e =e - b Ay (Vv1.22)
n n s “n
s=1
on peut &écrire les équations qui définissent les conditions mitiales e ., (i=l

aqg-1) :

n+i
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q.l q-1
€ + L v, € . - e o* I o y.,e o . 4T ees
n+q-1 j=1 1 n+q-i-1 n+q-1 521 1L ntq-i-1
n+i-1 o+d~-1 g-1 i-1 ..
ceem DA c(iz $ ... I A I I y.(61+3_i_1)(5)
s=1 ° 4 s=1 % i=1 j=o e
——————————————————————— - -— - (Vi.23)----
2 2 m+L-1 és)mM 2 1i-1
+ I = + I e - LA £ X I X
“nt2 . Vi Cne2-i n+2 Vi o ., 8 2 s. . Y
1=1 1=1 s=1 s=1 i=1 J=o
( i—j (s)
Tt M np#2-1
m+k-1] m+2-1
(s) 1,(s)
= - z * - z §
E:n-é-l * Ylen Ca+l ¥ Yl °n s=1 As ‘1 =1 As ( n)

On désire déterminer une commande prototype d'ordre q pour une entrée en
échelon de position d'amplitude B. On suppose que le systlme possdde ume intégra-
tion, c'est-3-dire que 1'erreur en ré&gime permanent est nulle avec une commande
nulle. Cela ne change en rien la généralité du probléme, s'il n'en est pas aimsi
il vient s'ajouter des termes constants. Pour avoir un systéme prototype d'ordre
q, il faut que 1l'erreur s'annule et reste nulle 3 partir de q périodes d'Schantil-
lonnage. Réécrivons la relation (I.12) en opérant un décalage d'une période i

chaque fois et en imposant €+ et 6n+i nuls pour i =q a8 2 g-1. A partir du

chapitre II, nous savons que si le systime poss&de une intégration, I Y, est
nul et donc nous pouvons &crire sous forme matricielle : 1=0
- - - - mki-l q i-1 . . ) |
Y] R EEXEE] Y €n+ _] - Z AS Z (6n+;]1—i) b
4 9 8=0 i=1 j=o0 =
Y secesece vy [s) € a7 m+li-1 q i-l i"j (S)
?2 q mrqTe - As LI, L (6n+q+1~i
i : = 8=0 i=2,3%0 (VI.24)
i . .
i ., ..
I . m+-1 q i-1 ¢i-d (s)
Y € - I As T I ‘n*Zq—i—l
q n = : ‘e
5=0 i=q j=o

soit encore F'e =& (1Iv.23)
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La relation (VI.23) peut se mettre sous la forme :

I‘lf—:=1“1E-C-A (VT.26)
- - - - '_L+Q'.-] =
1 ‘Y L 2 ‘Y — _‘1 z )\ C( 3
l.\ q;_I ntq‘-] 5=] .
0 | N !
AN i . = : . = :
ot T = \\ \\\ j ; E » s C .
1 AN . .
S . Al
0 " 1 e I X v 8
- - - n - s "n -

me2-1  q-1 i-1

0
o™
—
>
[
[ e
o
[
|
(o]
<2
~~
(o]
[
et
n
S’

m+l -1

=] i

Puisque Yq est toujours différent de z&ro sinon le systéme serait d'ordre
q-1, on peut &liminer € entre (VI.25) et (VI.26) et écrire le systéme non linéai-

~
b

re de q équations & q inconnues :

r s an - r B (VI.27)

La solution de ces &quations, lorsqu'il en existe au moins unc et qu''elle
se trouve dans le domaine de commandabilité, définit la suite des valeurs de com-
mande Voei qui par l'intermédiaire de 1'&quaticn (VI.25) donne la suite des va-
leurs de € 4i® La détermination du réseau correcteur numérique sec fait alors sim—

plement comme en lin€aire. L'ordre et les valeurs des coefficients dépendent des

deux suites prdcédentes, mais aussi du fait qu'il y a2 ou non initialisation.
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Quand le syst2me n'a pas de solution ou lorsqu'on se trouve dans une
zone de saturation, le protléme devient particuliZrement délicat. On présentera
au chapitre suivant, sur un exemple pris dans 1'espace d'@tat, les difficultés
inhérentes aux systémes a domaine de commandabilité limit@e.Notomns ici que les
représentations dans 1'espace des variables ou dans 1'espace séquence sont &quivalentes,

elles se déduisent 1'une de 1'autre par changement de base linéaire.

VI.4.2 - Exemple

Soit 1'exemple de 1'annexe I. Avec les &quations de fonctionnement en

boucle ouverte

Y i 1 T(1-D) yn iin = TD(Din—l)
= ¥ - -y
+ An (Vv1.28)
] ] + -
Yn+1 0 B yn D(Din b
= - - i {9
et A A Yo (VI.29.)

On a pu définir 1'8quation de récurrence (A.I1.2.)

- + = = I + + f
tn+2 (1+D)en+] D € € 42 (l+J)en+1 D e, 'l(wn+1) + f2 (wn)
avec :
= ¥ = = - m
fl(wn+l) An+1 _P(Di n+1 1) (o1 ii n+l
== . (VI.30.)
= Al - - “)) + I
fZ(wn) An __D(Di,n 1) (t-A) D Tin y
Pour avoir un systéme prototype a un échelon B, puisqu'il y a une intégrationm,
. . . B} b . - y
il suffit d'imposer €n+2’ en+3 et wn+2 nuls, soii & partir de 1'équation (VI.30.)
fl(wn+]) + fZ(Wn) = —(1+D) € 41 + Dsn
f2(wn+l) =D € 41
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I1 convient maintenant de déterminer les conditions initiales dans

-~

1'espace séquence. Pour cela on applique la pondération & 1'équation VI.28 pour

déterminer :

: (1)
= ) = Lo ]+T‘ + | + )\ -
€n+1 (1+D)en LI ( u)en D 2 y

a T(I-D)yél)"i-f](wn) (VI.32.)

Et finalement en &liminant € et € , on obtient le systéme non linéaire

n+1
(1+D) . . D)
+ STl = DB - - AD
fZ(Wn) fl(wn+l) " D f2(wn+1) Iy In Y
(VI.33)
£o(w 1) - -
2 ntl o P (1)
f](wn) B + Y, + |T{1-D) + A D Y,
'D -— —
: o o] .. t(1=D) = A
Par une transformation linéaire matricielle de coefficients Py"
(A=1) (1-D)
T(I—Dz) - A . . -
et Py = on trouve la premiére équation (VII.li.) et avec les coefficients
(A-t)  (1-D)
2
D D o . _ . .
Py = et Py = on obtient la deuxiéme Equation du
(X=1) (1=D) (A=1) (1-D)

systéme (VII.1l.) qui traite ce probléme dans 1l'espace d'état. Notons que si A # T

car dans ce cas le systéme est linéarisé et sa structure est différente.

Pour les systémes non linéaires, la forme méme des équations de récurrence
rend impossible un réglage prototypc pour des conditions initiales et une amplitude
d'entrée quelconque, que ce soit avec retour tachymétrique ou avec correcteur numérique.
Toutefois par un ajustement approprié des coefficients, 1'obtention de certaines
réponses approchées peut se faire de maniére suffisamment performante, montrant

l'efficacité d'un retour par les variables d'état.

Pour utiliser un réseau correcteur dans 1'espace séquence, nous avons da
définir précisément la notion de condition initiale. Le calcul de ces valeurs fait
intervenir l'ensemble des conditions initiales de 1'cspace d'état. Dans le cas oi
elles ne peuvent €tre toutes connues, il faudra opérer une évaluation en cours de

fonctionnement et ainsi allonger considérablement lc¢ temps de réponse.
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Le probléme de la détermination d'un filtre num@rique revient finalement
au probléme de la commandabilité des systé&mes non 1lin&aires et peut se traiter
de fagon &quivalente dans l'espace des variablesd'état ou dans l'espace séquen-

ce. Le chapitre suivant sera consacré plus particulidrement 3 ces questions.
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CHAPITRE VII

COMMANDE PROTOTYPE DES SYSTEMES DISCRETS

Parmi toutes les fagons performantes de commander un systéme dynamique
un des modes importants est le mode de commande en temps minimum. Un systéme ainsi
réglé tend 3 réduire 3 zéro 1'écart entre la consigne et la sortie ainsi que toutes
ses dérivées, en un temps minimum, ou ce qui revient au méme, un tel systéme place
le plus vite pdssible sa sortie dans une certaine position et 1'y maintient. Le pro-
bléme consiste alors 3 trouver une commande admissible compte tenu des états ini-

tial et final.

Un systéme est commandable s'il est possible de déterminer un vecteur
de commande susceptible de le faire passer d'un état initial Yi ad 1l'instant

zéro dans un &tat Yf en un temps fini.

En linéaire cette définition permet de donner des conditionssur la
nature du filtre, le vecteur de commande s‘’obtenant simplement 3 partir de relatioms
matricielles lindaires [33.34/. En commande non linéaire, ce vecteur ne peut &tre
déterminé aussi facilement. L'influence entre les instants d'é&chantillonnage nT et
(n+1)T, de 1'entréde du filtre linéaire est complétement définie par le vecteur
K(Wn) ot Wn est le vecteur de commande ; 1'@quation caractéristique de 1'évolution
du systéme en boucle ouverte s'écrit comme en (I.4).

Yn+l = A Yn + K (Wn) (VII.1)

Yn est le vecteur état d'ordre q pris 3 1l'instant nT et ol A est la matrice du

filtre en régime libre.

Nous allons montrer tout d'abord que le temps d'@tablissement d'un sys-—
téme de commande dépend de 1l'ordre du systéme, et aussi de la nature du vecteur de

commande, les conditions initiales &tant quelconques.

Dans la section suivante, nous envisagerons le probléme des saturations.
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i Enfin nous préciserons, A partir de quelques exemples, lesdifficultéds

inhérentes aux phénoménes non linéaires. Comme dans le chapitre précédent, nous

consid&rerons plus particuliérement la réZponse & un &échelon de position.

VIT.1. Nature du vecteur de commande

Si 1'on désire que le systéme réponde en une période d'échantillonnage,
puisque le vecteur initial Yn est connu on a :

K(Wn) =Y - A Yn =2 (VI1.2)

n+l
Dans le domaine de commandabilité&, c'est 3 dire 13 ol au moins une
solution réelle existe, la relation (VII.2) indique en général une modulation
du signal par un nombre de paramétres égal & 1l'ordre du filtre 3 commander /357
Lorsque wn est un scalaire, on peut se ramener i une équation du méme type que

(VII.2) en &crivant :

. 24 - - v v
Yn+q A Yn Z K(W) (VII1.3)
oi W est le vecteur de commande 2 q composantes défini cette fois dans 1'espace
séquence. Si la solution du systéme reste dans le domaine de commandabilité, on
aura une réponse prototype en q périodes d'@chantillonnage. Plus géndralement,
pour une commande multimodulée d'ordre m, on peut obtenir une réponse en p pério-

des d'@chantillonnage si mp > q (q ordre du systéme).

VIT.2 - Systeémes avec saturation

Dans la majorité des systémes la commande est toujours, soit limitée
par des saturations naturelles, soit limitZe par la saturation du modulateur.
Le temps minimum requis pour amener un processus d'un &tat initial Yi i un

état d'équilibre Y_ est alors plus long, puisqu'il est impossible de dépasser

f
un certain apport de commande (&nergie finie).
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Considérons la séquence de commande en temps minimal d'un processus d'ordre g
supposé monomodulé, sans saturation. Elle est représente par un ensemble de q
valeurs Wi (i=n 3 n+q-1) qui dans 1'espace de commande correspond 3 un point.
Chaque application de la commande réduit la dimension de 1'espace d'une unité

et si le systéme dispose du nombre d'intégrationsnécessaire, l'origine est attein-

te en q pdriodes d'é@chantillonnage .

-

Quand le signal de commande est sujet 3 saturation, on est amend 3 dé-
finir dans l'espace de commande, un domaine de commandabilité&. Si le point précéd-
demment défini pour le systéme sans saturation se trouve A 1l'extérieur de ce do-
maine, le temps minimum est plus grand que q périodes et il convient d'augmenter
d'une unité 1'ordre de 1'espace de commande. Dans ce nouvel espace, la solution
si elle existe se trouve sur une hypercourbe qui peut soit couper, soit &tre
tangente, soit enfin €tre extérieure au domaine de commandabilité. On a alors,
soit une infinité de solutions, soit une solution, soit aucune solution admis-

sible et il importe d'augmenter & nouveau l'ordre de la commande.

Dans les systémes i commande non linéaire, le probléme est beaucoup
plus difficile du fait que les solutions sont souventmltiples, il faut alors

effectuer un choix, comme nous allons le voir sur les exemples suivants.
VIT.3. Exemples

VIT.3.1. Systéme du premier orndre avec retfard pur

Comme premier exemple considérons un systéme du premier ordre avec re-
tard & la commarde. Ce mod&le,qui correspond em premidre approximation i un procés
physique tel un four, est commandd par modulation de largeur. En notant S la sor~
tie et Z une variable intermé@diaire, les Equations de ré@currence qui régissent le
fonctionnement du systéme sont les suivantes :

Zn+l

.' T G
Zn D + An (Uin 1) DR D

= i T ~ 0/
Sn+1 Zn+] s1i Tin < T TR (VII.4)

D+ A' - i .. 5 T=T
Zn An (1-D DR) si Tln

-~ _ _T/T . [ . . - Tv . _ N =
oi D =e¢e s An = A signe Un : Uin = e infT DR e =T H.]Unl
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Le temps de retard T, est supposé compris entre O et T.

La réponse prototype d'un tel systéme &tant possible en une période
d'échantillonnage, pour une entrée en échelon de position d'amplitude B on impose

-~

Sn+1 = B. La condition initiale Sq = Zn étant fixZe, la valeur 3 atteindre par

la commande est &gale a :

= -
ATT S +1 Zn D (VII.5)

Or il n'est pas possible de dépasser en valeur absolue
SA=A(1 - DDR) (VII.6)

Si donc ATT est plus grand que SA, ou se trouve en saturation, sinon
on résoud 1l'Equation non linZaire en utilisant par exemple la méthode subroutine

de Newton Raphson.

L'organigramme du calcul est présenté figure VII.l. La subroutine RTNI
donne la valeur X de la solution et un message d'erreur IER indique s'il y a con-
vergence ou non. La r&solution du probléme dZpend non seulement de l'existence
d'une solution mais aussi de la convergence de la méthode de calcul et donc de la
qualit? de 1'algorithme. C'est un point nouveau important que nous retrouverons avec
plus d'acuité@ encore dans les exemples suivants. Il viendra alors s'ajouter le

probléme du choix entre plusieurs solutions possibles.

Dans cet exemple, avec les valeurs numériques indiquées dans 1l'organi-
gramme de calcul, les résultats obtenus sont donnés dans le tableau VII.2, On y
constate que la présence de la saturation & augmenter le temps de réponse de deux

périodes d'échantillonnage.
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IER = O

S = 0.0000000 Z = 0.0000000 U= 4.0000000
S = 3.8546990 Z = 5,4045140 U= 4.0000000
S = 5.8429070 Z = 7.3927230 U= 2.8575670
S = 6.0000000 Z = 6.,0000000 U= 3.1644320
s = 6.0000000 Z = 6.000C010 U= 3.1644320
S = 6.,0000000 Z = 6,0000010 U= 3.1644320
5= 6.0000000 Z = 6.0000010 U= 3.1644320
5= 6.0000000 Z = &.0000010 U= 3.1644320
S = 6.0000000 Z = 6.,0000010 U= 3.1644320
5= 6.0000000 Z = 6.0000C10 U=

COMPILE TIME = .79 SEC, EXECUTION TIWE = .86 SEC,OBJECT CODE = 4104 BYTES

TABLEAU VII.2,

VIT1.3.7. Moteur en commande wmultimodulée

Considérons maintenant un moteur utilisé en organe de position commandé

a la fois par modulation d'amplitude avec saturation (signal u; ) et par modula-

. . 2 - . , .
tion de largeur (signal un). L'équation de fonctionnement du systéme en boucle

ouverte est la suivante :

n+l

S'

ol SA représente la dérivée de la sortie et

n+l_

1

D =

-T/t
e

t(1-D) | |'s

T - T(I-D)_

2
4 ¥ = { ) v
3 An A signe (un) ;T

in

+ A

o

-,
N
~

lTin-tD(Din - 1)

D(Dinfl)

- (VIL.7)

T.
e in/T
in
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. s 1 2 ~ .
Considérons que 1l'effet de u et u est le meme au point de vue de la
saturation de la modulation ce qui physiquement est normal car c'est en géméral

1'objet 3 commander qui fixe la satusation.

Pour obtenir un systéme prototype en une période lorsqu'il n'y a pas
. . . . . . . 1 2
de limitation, il faudrait choisir les valeur: de u.n et de un telles que la rela-

tion vectorielle suivante soit vérifiée :

T - - - - T
1 T 7(1-D) Tin TD(Din 1 ATT
uf + A = (VII.®)
: 1-D n D(D., ~-1) ATTP
= - - - 14
avec ATT atl Sn (1-D) Sn
- af - Qt
ATTP Sn+1 D Sn

I1 est possible de repré@senter dsns le plan (ATT ; ATTP) un réseau de

. o e 1 2 . i
courbes (figure VII.3) 3 diverses valeurs de w at de u - L'influence de u est
e ae . . . . 2
matérialisée par une translation suivant une droite de la courbe fonction de un

1
avec un nul.

Les courbes de la figure VII.3 ont &t& tracées avec les valeurs numéri-

ques suivantes : T =T=1s8 : H=1/4 ; A=17.

Deux zones sont alors mises en &vidence : une zone ol il existe une
seule solution et une autre ol trois solutions sont possibles. Si maintenant nous
tenons compte des saturations, nous devons d&couper le plan en neuf régions sui-
vant le type de solutions possibles (figure VII.4). Le domaine d'atteignabilité
c'est 3 dire celui oli il existe au moins une solution non satur@e correspond au

domaine hachuré.
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solution saturée
solution saturée
solution saturée sur u
solution saturée
solutions saturées sur,u
solution saturée sur u
solutions saturées sur u
solution saturée i
solution saturée sur u
solution non saturée
solution saturée sur u
solution saturée sur u
solution non saturée
sclution saturée
solutions Bon saturées
solution saturée sur u,

solutions non saturées.

Figure VII.:.

3]

A partir des conditions initialcs et de 1l'amplitude de 1l'entrie, nous

i

pouvons définir dans le plan (ATT, ATTP) le point a atteindre. Deux types dao
problémes doivent alors 8tre résolus. Il iuporte d'abord de regarder s'il existe
une solution non saturée, et quand il y ¢n a plusieurs, dans quel sens effectuer
un choix., Si d'autre part la ou les solutions sont saturées, il convient de
décider comment se placer sur la limite du domaine d'atteignabilité pour aveir

une efficacité maximum.

Pour résoudre le premier probléme, on a intérét 3 effectuer une

transformation de 1'équation (VII.8.) afin <'obtenir :

u]T + AT u2 = ATT + v . ATPE (VI1I.5.)

n n . __ .

' | T. (1-D) - TD (D, = = (1-D) ATT - | T- 1(i-D ATTP =
An lin(l D) I (D1n ])__ (1-D) ATT ' i 1(1-D) l ATTP = ¥

- ; ' e L. 2
La seconde équation seule est non lin€aire et ne dépend que de u 3
n

e . . _
la courbe Y(uq) a 1l'allure c1-contre(flgure VII.5 ).
IS
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avec .
2 _ 1 t(1-D)
W =3 8 T
(VII.10.)
¥ =A | t(i-D) Tog U _ (1-p) + TD l
M - 41 -

Si Y > Yy il n'y a pas de solution non saturie.
49

Lorsque Y < Y., on peut d'abord effectuer une

recherche entre 0 et u,, pour voir si la solu-
5 1 : .

tion u_ correspondante est non saturée. On

2
considére ensuite 1l'intervalle entre w, et

2 ; : . : .
ug- Cela implique l'utilisation d'algorithmes |
. s !
appropriés, comme par exemple la méthode
itérative de Mueller. Lorsqu'il existe deux

solutions non saturées, nous retenons celle

qui par exemple nécessite le minimum

d'énergie. Figure VII.5.

?
¥

Si dans les calculs précédents, il n'a pas &té possible de trouver une
solution convenable, c'est-a-dire si le point & atteindre est hors du domainc
d'atteignabilité, la méthode idéale consiste & se placer sur la limite du domaine
permis 3 1'endroit oii la distancc au point considéré est la plus petite. En pra-
tique cela est souvent difficile, car cette frontiére a en général une forme
assez complexe. Une autre fagon de procédcr est de pratiquer comme en linEsire.
Lorsqu'une grandeur est saturie, on la met & sa valeur de saturation ; ce moyen,
certes le plus simple, ne donne pas forcément un bon résultat, il suffit, comme
dans notre exemple d’avoir une des limites de saturation & 1l'origine pour ne pas
avoir de solution.

Par exemple considérons le point A de la figure VII.3, point & atteindre.
I1 se trouve dans une zone ol trois cas sont possibles, deux saturés sur ul9 un
saturé sur u2. La solution le meilleure serait le point B, d'autre part en pre-
nant les limites de saturation , on obtient les trois positions €, D, E correspon-

dant aux trois solutions.

Sur la figure VII.5 lorsque Y > Y, nous nous trouvons dans le cas ou
" b1/}
. . . - b o . .
il y a une solution unique saturée sur u . Le mieux que 1'on puisse faire est
: 2 ; , ! . . -
d'obtenir Y, en prenant u,. Il convient alors de régler u non saturé de maniére &

M 11
avoir la distance la plus courte.
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Finalement il existe un grand nombre de stratégie possible suivant le
désir de 1'utilisateur : simplicité& ou efficacité. Nous pouvons voir sur ce simple

systéme du second ordre, la difficulté des problémes a résoudre.

Nous présentons en Annexe III une r&solution sur machine numérique IBT1360,
notre intention dans ce chapitre &tant uniquement de préciser les contraintes qu’

apportent les commandes non linéaires.

VI1.3.3. Motewr commandé porn modulatdorn de Largeur

Si nous reprenons l’exeumple précédent en n'utilisant que la
commande non linéaire par modulation de largeur, nous savons qu'il est possible
d'avoir un systéme prototype d'ordre deux, c'est—d-dire qu'au lieu de se placer
dans l'espace des variables (u; - ui), on se place dans 1'espace séquence
). En utilisant les notations habitueclles, 1'équation de fonctionnement

u ., u
( n’ n+l

est alors la suivante :

— = 2= - = — _ el _ — _
n+2 ] (1D Sn Tin R (Din D ITin+l D Din+l

(VII.11)

n+2 n in Min+l

Nous pouvons également dans ce cas, avec les mémes valeurs numériques
que précédemment,tracer dans le plan (ATT , ATTP) un riseau de courbes corraespon-

dant a diverses valeurs de u et de u La figure VII.6 montre qu'il peut y

n+l’
avoir une solution, deux solutions ou aucune solution. La non-existence de

résultat dans certaine région du plan rend plus difficile encore la résolution

cu probléme. La seule fagon d'obtenir une _.olution consiste & regarder si 1'ob-
jectif se trouve dans le domaine d'atteignabilité indiqué en trait fort sur la
figure VII.6. Lorsqu'on est hors du domaine on choisit sur la frontiére le

point le plus proche de celui a atteindre quand on est dans le domaine, il est pos-
sible de résoudre le systéme d'équations, mais le choix d'un algorithme a deux
variables avec limitation sur les variables est délicat, les problémes de

convergence &tant beaueoup nlus difficile a régler.

VIT.3.4. Remanque sur La Lindarnisotion d'un modulateur de Larngeur

La courbe caractéristique de 1'influence de la commande du type modulation

de largeur sur un moteur dans le plan de phase est définie paramétriquement par les
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relations
x=A|T, = D@, _ =1

(ViI.12.)

= .-l )

y = AD (D, 1)

H. U}
avec T, = H. | U I; D, = & ' ; U>0
in in

La courbe étant symétrique par rapport & l'origine , on ne considére que
U positif. Nous désirons voir dans le domaine des limitations physiques permises
1'écart entre cette courbe et celle du systdme ilinéaire possédant le mlme niveau
de saturation. La droite caractéristique ast dans ces conditions définie par :

3 T - 1(1-D)| U/U

"

[l
M
o

5

(VII.13.)

g
i

A (1-D) U/US

= T
avec H US

L'écart sur x ou sur y est maximum pour une commande U telle que

HG/T
c - A=) (VII.14.)
D
La valeur de 1°écart est alors :
Ex =T , sy = ADT o Log o = o+ 1 (VII.15.)
ot o = LUD)

D

Ceci permet de calculer les erreurs relatives sur x et sur y :

o Log o — o + 1

r¥

Log o . -

je =i

(VIT.16.)

a Log &« = o + 1

mn

ry o Log a
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L'erreur tend vers zéro lorsque T/t tend vers zéro. Dans le cas qui nous
intéresse avec T/T = 1, 1'erreur maximum commise en prenant le systéme lincarisé
aurait &été de 23 7 sur y et de 41 7 sur x.

Toutefois, pour un objet 3 régler donné et un modulateur déterminé
lorsqu'une étude préalable de l'&cart avec le systlme linéaire donne une appro-
ximation satisfaisante, le probléme se trouve considérablement simplifiZ, car il
est possible d'utiliser 1'approche lindaire pour répondre aux délicates questions
de saturation et de faire les calculs précis pour les points situés dans le domai-

ne d'atteignabilité.

VII.2, Utilisation pratique  Conclusion

Dans les problémes ol la structure globale (retour, type de correcteur,
du systime n'est pas préalablement fix&e, il importe 3 1'utilisateur de trouver
un mode quelconque de correspondance entre la sortie du filtre i régler et
1'entrée du modulateur de maniére 3 tenir compte de la sdrie de valeurs obtenues

dans les paragraphes précédents.

Lorsque le systéme est destiné A répondre A un seul type de consigne,
le moyen le plus simple d'obtenir un systlme prototype est de se servir des cor-
recteurs classiques du linéaire. Par contre si le but est multiple, il convient
bien souvent de passer par 1l'intermédiaire de machine numérique et de convertis=—
seurs. Cet ensemble est en rdalitd - imposé par d'autres contingences, le systéme

dtant un &lément 4'un systéme hiérarchisé.

En considérant par exemple dans le premier cas le systéme du paragraphe
VII.3.1 avec correcteur numérique et retour unitaire, les méthodes classiques
conduisent pour 1l'entrée considérée A 1'Zquation caractéristique :
- 0,963 Ui 0,497 U T 0,04 u =€

- 0,285 B + 0,075 €. (VII.17)

153 U pq +1 n+3 +1

Dans le second cas, en supposant les variables d'état toutes mesurables,
on est placé devant le probléme de la mise en place d'une commande numérique en temps
réel. Lorsqu'on utilise 1'espace des variables de commande, c'est-ad-dire lorsque
le systéme peut 8tre prototype en une période d'échantillonnage, la difficulté
consiste 3 obtenir dans un temps t¥@s court la valeur 3 apptiquer. Puisque les
algorithmes sont souvent difficiles 1 mettre en oeuvre d cause du probléme des

saturations, lecs résultats seront d'autant meilleurs que les processus seront lents.

I1 ne s‘agit pas de perdre, par un mauvais rapport temps machine — p&riode
d'dchantillonnage, la précision que 1'on avait cherché i obtenir par des calculs

délicats.
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Dans 1l'espace séquence de commande, puisqu'on détermine les valeurs
pour plusieurs périodes, il importe de recaler la commande; si le ré@sultat n'est
pas en conformité avec ce qui a été prévu. Cela se fait en augmentant le temps pro-
totype. Un choix doit alors &@tre fait entre deux possibilité@s : avoir une certaine
erreur mais un temps assez court ou avoir une réponse optimale en beaucoup plus de

temps.

Dans ce chapitre, notre but a &té de poser les problémes qui apparaissent
avec les systémes de commande non linéaire. S'il est possible d'indiquer de facon

-~

assez générale les difficultés inhérentes 3 ces processus, c'est dans chaque cas

particulier qu'il faut fixer jusqu'

3 la méthede de ré&solution pour avoir des per-
formances satisfaisantes 3 une consigne donnée. Toutefois, une théorie générale reste
possible,mais en l'absence d'outils mathématiques appropriés il convient de considérer

celle~ci dans le cadre d'un prolongement de nos recherches.
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ANNEXE T

Mise en equaticn - Exemples

Soit 1l'exemple de la fizure AI.l1 correspondant d& la commande d'un

moteur par un medulateur de largeur.

£ Reéseau W A 4

N &
N\ P(1+7p)

g "<

Numerique

1+Ap
F:(_.g‘ we Al7

Tin/
Les équations ¢n boucle ouverte sont les suivantes en posant Din = e T

D= ehT/T A' = A signe (W ) et avee 7. =k ( IW [ ) I

> n n Tin n
~§ =y + AT, =-A" 1D (D.~1)+ 1 (1-D) y(l)

utl n o 1n n it ’ n

(AL.1)

(1L g,

A Y -—
n+l n “a D (Din 1)
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Appliquons la pondération de coefficients 1 ; ~(1+D) ; D, on obtient :

- = - N
€42 (1+D) € el +D €n = €h4o (1+L) e + D e + i
7 s - - T
ce + An+2 ;_P (Di,n+l 1y (t=2) lin+l_J (AT.2)
v - -r) +
cee * An ]_P (Dign D O D Tin _}
qui peut se mettre sous la forme :
- = ¢ - o + 5+ +f
(A1.3) € 42 (i1+D) €4l + D €T Cys {1+D) € 4l C e fl(Wn+i) Z(Wn)

Considérons tout d'abord un correcteur d'ordre I caractérisé par :

“1 Ya+1 * % Y T B1 Ca+l i BO n

Cela entralne :
€ 42 B] ten l§§-81(1+92: +e l%;D-BO(l+DE: + 80 De =

N A E; - o (1+D)::+ W g;D - ao(l+D£: tagDw o+ ...
""'Bl f1 (wn+l) -~ l%} f2 (wn) + Bof](wéi’ - BGfZ(wn+l) (AT.4.)
Pour un correcteur du second ordre c'est~a-dire :

% Vheo T ®1 Yn+1 ¥ % Y T BZ “ne2 ¥ Bl “n+l ¥ BO “n

on obtiendrait :
8, e 43 ¥ C4o :B]—BZ(HDE e EZD—81“+D)+ Bél te, El D: - BO(HD;J + .

e v By De =0, Voes TV ;;—u2(1+u;- Vo :ée-a](1+b)+a2D:: + ...
el * v E;D—u0(1+DE: + o D W SZEI(Wn+2)— 'E; f2(wn+l)+ Blfl(wn+1)::+ e
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.- lf}fz(wﬂ) + BOfl(wn)__+ BOfZ(wn-l) (AI.5.)

Dans le cas d'un correcteur d'ordre trois on zurait :

BB, (1+D)

8 P27F3

+ e

n+2

o Q2 2 21 = -
3 ®nts T %nag 51 b2”+D)*53f_l ¥ Cae ifp (14D) B+

iﬁ-a3(}+D{.

.o +82D

D - 80(1+Q1. + BO De =0, W W3

1 n-1 3 "n+4d

+e IB
n

SQD —a2(1+D)+qL

gJD~(1+D) o

+w +ccc

+ w
n+l

n+2

Ep-al(}+5)+a2%

+ w
n

tog DBt (Vyy) -ls £ (Wn+2)+82fl(wn+21J “l_?zfz(wn+1)+81f1(w

n 372 n+lzj°°'

- IEJfZ(Wn)+ BOfl(wn)_J - Byf,(w__ ) (AT.6.)

Remargue :

rr

Lorsque le modulateur est saturd t, = T et on a alors :

fl(wn+l) = A;+] l&ﬁlwﬁ) {t=A) - T_J
(AT.7.)

= A? Ty ")\_
fz(wn) Al ’_}3 Dy {(A-1) + TE

+ ...
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ANNEXE 11

Réglage du retour tachymitrnique d'un moteun

Considérons un moteur en organe de position caractérisé par sa constante
de temps T et commandé par un modulateur de largeur émettant . des impulsions de
hauteur A' = A signe (en) et de largeur T,_1 = k 'en |. Dans le retour on dispose

11

d'un élément tachymétrique de coefficient ) .

Afin d'obtenir une réponse indicielle en temps minimum par un réglage
approprié de A , analysons 1l'influence de ce coefficient sur trois critéres
intégraux : 1'intégrale du carré de 1'écart entre l'entrée et la sortie, 1'in-
tégrale de la valeur absolue de 1l'écart et 1l'intégrale de la valeur absolue de

1'écart multiplié par le temps.

Le systéme lui-méme est simulé sur machine numérique en utilisant la
méthode du chapitre IV. Lz détermination des trois critéres ne posent alors aucune
difficulté. Elle se fait par 1'approximation du trapéze. Il faut toutefois con-

sidérer le cas ol 1'écart entrée-sortie change de signe.

Dans une étude préliminaire nous avons pu constater tout d'abord que
1l'erreur du systéme, différence entre 1l'entrée et une combinaison linéaire des
variables d'état de coefficicnts 1 et A , pouvait donner une solution optimale
pour le critére sans que la sortie soit optimale c’est pourquoi nous avons con-
sidéré 1'écart entre l'entrée et la sortic du systéme. D'autre part 1'intégration
pcut €tre arr@tée au bout de six périodes d'échantillonnage, les critéres
étant alors largement significatifs. Les figures AII.l & AIT.3 montrent les courbes
I des trois critéres en fonction de X pour diverses valeurs de l'entrée B. Les
figures AII.4 et AII.5 correspondent au trocisiéme critére avec les valeurs de la

constante de temps T = ls et T = 3s.

La période d'échantillonnage est de | seconde, l'amplitude A est Egale

a 5 et la valeur de k a 1/4.
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Lorsque le systéme approche de 1'équilibre, la méthode de simulation,
avec le At choisi, laisse un seuil d'impr@cision &gal & 0.4. En cffet le com~—
portement exact du systéme simulé est celui d'un dispositif 3 modulation de
largeur quantifiée |~Z _} . On pourrait augmenter la précision en premant un
nombre de pas plus g;éna-par période d'échantillonnage. On tendrait alors vers un
modulateur continu de largeur : ceci explique également la présence de palier sur
les courbes. Les résultats nous permettent de constater que le critére termps est le
plus sensible. Il présente de plus 1l'avantage de tenir compte de la longueur du

transitoire.

Lors d'une recherche systématique de 1'extrémum sur machine numérique
(liste des instructions en FORTRAN IV ci-jointe), nous avons donc utilisé le
critére temps multiplié par la valeur absolue de 1'Zcart. D'autre part la pré-
sence de palier dans les courbes nous enp&chent d'utiliser les méthodes classiques
du gradient. Nous avons alors fait une recherche du minimum basée sur la série
de Fibonnaci (subroutine FIPAL) et le calcul du gradient 3 pas croissant
(subroutine GRAP). Cette derniére indique si la série de Fibonnaci doit &tre

prise directement ou & rebours, ou encorc si l'on a atteint la zone du minimum.

Sur les figures AL.6, AI.7, AI&, nous avons tracé les courbes de sortie
pour diverses valeurs de 1'entrée B en utilisant une valeur de A identiquz pour

toutes les entrées. Cette valeur a été prise pour satisfaire sensiblement aux

choix optimaux indiqués par la machine.
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Recherche de la valeur de ) optimum suivant le critére temps

C CORRECTICN LAMPRDA-MIN-ECHFLON MODLLARGEUR

i DIMENSION FPILISFRBIT I EQLL ) X1}
2 COMMON B, Y{AL) (XEP(XERXEQ
3 ¥{1Y=0.0
% X311 =0.0
5 B=}2,
& 14 8&=R8-2.0
7 FP{1)=R-Y(1)
g EBL 1) =ABSIFEPELY)
G FQ(UI=FEP{L)%%2
10 XEP=FEP (1)
il XER=FR{1}
| 4 XEC=EQ(1}
13 CALL FIPAL (3243602991 9.04XsCRIGNPY
14 WRITF{6, 100X 1), CRI B NP
i5 100 FORMAT( Y LAMBDA MIN=TF14,.3,2X, "rRTA=YF 14,3,2X TR=F14,3,2X,*NP="173
12} : ;
1é CALL CRITER{1,%,.,CRI1}
17 WRITE{&,200)Y
i8 200 FORMAT(Y Y=t/S50 102X, FT. 3, 1N} 7)1 LI2XFT.3, 1)/}
19 IF1Z2.~B114,15,15 “
20 15 STCP
al END
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22 SUBRNUTINE FIPAL{AINT,PRE,NORDORE,VIN, X, CRI NP
23 DIMENSICON X11)
c INITIALISAYION
24 NP=0
2% [F{AINT-OREI 100477
o TEQMES OF L& SERIE NE FIBONACCT
26 7 FO=1,
27 Fl=zi.
28 2 EP=E14FD
29 TF{AINT-PRERF 216,64
20 4 Fo=Fi
31 Fl=F2
32 G0 T 2
33 6 NELTA=ARINT/EY
14 XO=y IN
35 X1=NELTARFO D
3€ X2=DELTARFEL £ X0
a7 X{yi=x1 '
38 CALL CRITER({NORORFE,XCRI}
39 X{lt=X2
40 CALL CRITERINORDAE,X,CRIL)
&% MPaNDe?
. C REROURS SERIFE FIBONNACCY
47 8 E2=F1
43 Fi=FQ
44 FO=F2-F1
4% IFICRII-CRYILZ,30,:10
r RENUCTION 0F LYINTERVALLE NYINCERTITUDFE
46 10 22=X1
47 SR EIN R
48 X1=XGeDFLTRABFD
63 £e1y=X1
50 CALL CRITER{NDCRORE X, CRIY
51 NB=NPel
g2 GO T 14 :
C RENLCTION N5 ¢ {INTERVALLE DYINCERYITUOE .
53 12 X0=¥1
54 X1=X2
g8 CRI=CRIY
56 AZ=XO+DELTA®FY
57 XEL§=X2 .
58 CALL CRITERINORDRE, X, URILS
59 NP=NB+]
&0 60 0 Y4
¢ LA RECHERCHE ESY-FLLE FINIE
61 30 X{1¥=X} '
&7 CALL OGRAP{X, NORDRE, LI IGOMP, .05}
63 - NP=KPeNp
&4 IF1IG01 31,2242
&5 32 6O TO 100
86 31 IF(IGT-1533%,24,33
67 34 GO TC 10
68 "33 60 10 12
49 14 IF(FE2—2 218 18,8
7¢C 18 IF{CRII-CRIIZ22,22,20
71 20 YM=Xx1
72 GO YO 23
73 22 wM=¥}
14 CRI=CRIY
L NEPLACEMENT DF 1 SINTEGVALLE POUE NOUYELLE BRECHERCHE
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%5 2% IE(ATNTY~YUN-2 %PRE}DPS, 25,59

76 25 VYIiN=XH#=2 %PRE

77 GO YO %

T8 97 K{ili=XM

79 100 REYURN

80 END - . S p—
g1 SUBRDUTINE SRAP{X,MORDRELLRIZIGU . MP DY TN}
B2 DIPENSION XINOROREIHP{ L) UNL L}
g3 WP =g

84 12 ¥=0

85 ! ? P=Pei

ity DEP=T K INEP

a1 AP{1i=Xi1)+DxP

88 CALL CRITERINDRORE UPLCRIPY

89 MP=MP L]

50 GRACP={CRI~-CRIPISOXP

g1 (FIGCRACPIL.241

g2 § =0

93 % K=N+i

G4 DEN=DRINEN

55 EM{YL =211 }=-DRN

96 CALL CRITER{NORDRE;XN,CRIN}

a7 MP=fPel

&8 GRADN=(CRIN~-CRT /DAY

59 IFIERACKNT} .4, 3

100 3 GHRANP=GRADPSGRADN

101 IF{GRAMPIS 0,6

162 5 i60=0

1403 6 (FIGRAGDIT P8
104 T _160=1

108 8 IGC=2
106 HRITET6, 3001 %, CRI, IGO

07 300 FORMAT(HX ' X=9F 14,7 2R *CRI="FI14,7T,2X 2 IGD=%11)
ice RETURN

109 END
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10 SUBRCUTINE CRITERINDRDREGX,CRIG
it DIMENSION XINDRIDREILYPUIG1I,EPSP{ALFPS{BL)EPIS]IYEB{G1),FQIEL},C
| 1RTALIGL)
gnz COMMON B,Y(611: XEP,XEB,XEQ
112 EP{L)=XEP
14 ER{1)=XFR
15 EQlLi=XEQ
16 CRYAL{1)=0.0
(17 YP{1i=0.0
118 EPS{ i) =B~-¥Y(1j-X{1}2%YP(]}
L 19 DO 10 N=1,51,10
20 EPSPINI=ARSIEDPSIN]IS®2,.5¢] .5
121 M=N+1
122 L=N+10
123 NC 10 T=M,1
124 IF{I-N*I-FPSPIN)IY24243
125 2 IF{EPSINIY4.5,5
L 26 A G=0.
27 GC TC &
L 28 4 Gz=-5B
L 29 GO YC &
L 20 5§ G=5 _
L 21 6 YPII 20 . B468YPLI-1)40.15445
k¥ YLl =Y l-1340,0472(YPLI)eyYO{T~1}1
| 33 FPS{I)=R-Y{1}-X{1)%YPL{]}
1 44 EP{I)=B~%¥{1}
L 35 ER{LYI=ABSIEPLT) ]
j 3¢ EQULIY=FD{E ) %%7
137 FTFIFP{IYAEP(I~13)T748,8
138 8 CRYALI =CRTAl T e (FR{T)4if-~30eFRil—30%{]-203%,08
1 39 GC T 10
L &0 CRTA{I)=CRYACI~1 ) {IEQUI-1 1%l -2+ EQUI (I b/ LERB(TII+ERITI-1} 1/ 0C
L4l 10 CONTINUE
L &2 CRYI=CRTA(AL}
143 RETURN
END
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ANNEXE 171

Moteur en commande muwltimodulic

Lors du chapitre VII, nous avons examiné de mani&re générale les
problémes posés par la commande multimodulée d'un moteur. Dans cette annexe,
nous allons considérer en détail la méthode pour obtenir la valeur des variables
de commande donnant un systéme prototype. Lprés avoir rappelé les équations

de fonctionnement, nous suivrons la procédure sur le bloc diagramme ci-~joint.

Les équations qui régissent le comportement du systéme, avec les

valeurs numériques du paragraphe VII.3.2, sont les suivantes :

s(n] |7t 0.632 S(1-1) 0,368 T, -0.365(D. . ,~1)
1.g.1%1 1 ¢ F=1
= +U1(I~1) *A_)
SP(I)| | 0 0.368 SP(I-1) .632 0.368(D; ;. ~ D)
avec Ai-l = 7 signe |U2 (I-l)l 3 Ti 1-1 °© 0,25 l UZ(I-l)l (ATIX. 3
\ T
et bi,I*l_c

Ul est saturé pour la valeur A = 7 et U2 & la valeur US=4 ce qui donme pour les
deux commandes le méme niveau de saturatiomn.
Le point a atteindre étant défini par (AIT ; ATTP), nous avons 3 résoudre un

systéme non linéaire 3 deux inconnues

0.368 T, ;- - 0.388(D, ., - D | ATT
Ul (1-1) + Al = (ATTT.2)
_0.632_ 0.368(D. . . - 1) _ATTP _



qui peut encore s'écrire :

Ul (I-1) + 7 U2(I-1) = ATT + ATTP = AIM

(AII1.3) == o

25 -0 g PN - . s A T e A
Ai,I-l 2:634 Ti,I*l J.368(Li71¢1 ‘i. 0.632 ATT-0.368 ATTP=ATMP

f

La seconde &quation ne dépend plus que de UZ et lemembre de gauche est représenté

en fonction de U2 figure VII.5 avec YM=0.54 et UM=2.16;

Aprés avoir introduit les donnfes et les conditions initiales, nous
initialisons la boucle d'itération au moyen du calcul de ATT, ATTP, ATM,
ATMP en fonction du but fixé c'est-d-dire de S5(I) et SP(I). Il est possible
d'avoir au moins une solution non saturée en U2 quand |ATMP| < YM. Lorsque nous
avons 1'égalité la solution est U2 =+ UM. Si la valeur de Ul correspondante nc
dépasse pas la saturation, nous abordons 1l'itZration suivante, sinon nous
orientons le programme vers l'étude des cas saturés. Avec |AT™MP| < ™M, deux
solutions non saturées sont possibles sauf dans le cas ot ATMP = 0. Nous avons

alors les trois valeurs limites de U2 : G ; US ; -US.

H

Pour déterminer les solutions en UZ, utilisons une subroutine oG les
bornes de recherche sont imposées ; celle-ci suit le schéma d'itération de
Mueller : bissection successive et interpolation parabolique inverse. Calculons
ensuite les valeurs de Ul correspondantes et &liminons les cas donmant lieu &
saturation ; si alors plusieurs solutions restcnt valables, nous retenons celle qui

fait intervenir la plus petitc énergie de ccmmande.

Nous abordons maintenant le probl3me de la saturation. A cause de la
disposition de la zone d'atteignabilité dans le plan (ATT , ATTP), nous avons
opté pour une projection oblique du point satur? sur la frontiére du domaine.
L'axe de projection, perpendiculaire a 1’axe du domaine, a une pente &galic d
- 0,58. La frontiére du domaine &tant constitule de plusieurs courbes, cn sépare
le plan (ATT ; ATTP) en plusieurs zones (figure AIII.1).Il est alors possible de
déterminer les coordonnées du point limitc. Il est 3 1l'intersection de la courbe

correspondante et de la droite de pente ~0.58, passant par le point & atteindre.
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Figure AITI.1

On obtient alors facilement l2s valeurs de la commande soit dircctement
soit e¢n résolvant, par la subroutine déjZ rencontrie, une E€quation non lindaire en
U2. Il est alors nécessaire de calculer les valeurs S(I) ¢t de SP(I) obtenues et

le cycle suivant d'itération peut alcrs cormencer.

11 est intéressant de noter quc dans le cas do commande saturée, il est

souvent plus avantageux de prendre des valeurs de Ul et U2 intermédiaires plutdt

“n

i
que les valeurs de saturation. La liste des instructions et les r@sultats numéri-

ques dans le cas de conditions initiales nulles sont fournis ci-aprés.




Moktevr en commande

mulbimeo

BONWEES &7 (Wi T(AL AT pw
MLz .56 Uiz L.16 WSl AR
& 6 JEB( ) = 0;5(1}¢G;L=l0

=]

¢tT)e &
$PLi= O
1
ATTs3(L) - 8(T-4i~2.6325F(T.4)
ATTPs $PIT )~ 0.36% 5P (T.4)
AT & S(T) w SET-43.58 (L. )+ 502)
ATNE s 0.632 ATT =8.248 ATTP

g,

“°/'m{ﬁ::\ g2

3

&

10 o
les ; BORMES da AGCRERL MG BoAWED da REC HAGRCHE
04, (To1)3AT™ YU L (1-1)} UR4 =0 . T PR
g 13 )
! PRY = wUs % Exm’a ROUTING nmm X g gw’ﬁ@.@u*'r‘iue:m X —I
3 ¥ 5
v (z-4)] - A I UR3 = ~ud 1 [ vra=x 1 [ vrRa=X 1
- - { T £ i
WP = ATHM BORSES be RELHEANE BORMES da RECHERCHE
- U US L)
Kl 4 ¥
41140 uPlz ATHL . F.Us | {sa&aﬁuﬂuw Pt J ﬁusmmﬂuﬁ_} % }
¥ : 4 3 4
[VP3 = AT+ F US| [ ke = x IEREL B
52
>0 '
fuesj— A = [vP1s AT - 3uRe |

N
. fufPezATH-3uRy |
3] €0 114

' ) £
z-.wﬂm =< wurt| - A »
| g [UR1=UR3] # 19

b T3] {1 y
Ty VP2 - A jvPL| - A

11] $°
ET4sAfuRl]+ T, [UP4]
ETo=A.jURL e [UPL]

@1 oY




ET4s A AURALL «T.1UPs
ET s AJURL[+ T juPe]
ETy s AIURS] T IWRE ¢

® @
T ET1.£12 i 23
H

| ua(x-1)s Wh1 | | UL (T-4)zURL
(vitzq)-uf1 ] [V (T-2i=0FL |
g JE%Y

44

)

fus(T-1) = uR4 | [uxarmf;).«,«uas i

: BRIEDETIETIYS
¥ ; £ “t
fut u:.»s.)f uf4 | fuaz-n=0e3 | | U4 (T.4)=ufL |
o I
41 vy -

[8T= ATTP+0.SEATT |

f .
vi (T .4}z A 5

VE(T .41 = VS

i

¥ ,
Vid(IT-.4t)}= - A
Uz. (I-‘S) T - U3

]

AT

, ) >0
a \\ﬁr},“

=0

87T + 5.%u

VA (Twd s = A VA(L-1) =
f VEL (T-4)= © U8 ({T.3)y = ©
‘ J i




" &T ¢ E.N- i
gy
'v"%‘ : U‘Lrvﬂa A vt.d YLt '&\S*Uﬁ
priy {T.4)= 4 s R
| Ui I-s1zef U4 (z.4)= A
22 I
!
=0 . {
i
>o1 | vaizat)= um UI(T-A]%~ O %o
°l jviiz.ar= A Vi(Z.4)w = A 54 |
33 33 )
| [
Lug(x-4)= A | [VEaa-q=-aA |
’Qﬁi#ebﬁiﬁ?g&ws SoRwES ;_{gim““g
SUBROUTI o,
o 7Ll s T F ke
| [ VUg(Toil=x | [ vitz-1)=x |
2 | FD ]
! " :
Ve (TtjzUM Ui({i-1)z -UM
U4(r-4j=.19 8T 351 UL(T-4) =t (98T 4 3.5}
33 - ) T
i3
i r
Vi 4)=-A_ | [ _Y4(z-4)= A |
& o, 1o
IBorRvEs de RECHERLHE BoRNES é&.ﬁ&’éﬂé’ﬁﬂﬁ
f o 3 UM 0 ¢~ UM
] N
SUBROUT ( NE =pp X SUBRCUT ING wiw X
ke 3
[ VE(T-1)= X fve(z-4=x |
33 T
, 433
! [
ve(T-4)=-us Ve {T-d) = VS
U1(x.4)=1.1987+2 Y4(z-4)=1i96T-F.
j23 I
BUS
LItLE

ATs 2 ExPleiBa 405 (ULIE.IY
SIEIS ST ijro630e T BIea 368073 Lz-ﬂn.;swm,q..uﬂm‘gzg,.ij
SP(E)z « 3685P(2-1)4,632VUa(X.2)4.3¢2 AT (ATX. 1)

&= A scqwe (UL1Z-20)

5ToOe

| —

]
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$408 TOULOTTELACCT=21342
¢ LOMMANDE o PRUCESSUS PROTIOTYPES
C KESERVATION POUR 20 PERIDDES
1 GEIMENSION SE20),5P1020),U2¢20)
4 COMMUN ULl 20) qATMB, BT
3 EXTERNAL FCTFLTH
G DUNNEES BT INITIALISATION
S YM=, 54
) UM=2,16
o US:"‘%Q
.Z ﬁ:?‘
21 B=6.
Y L=10
16 5(13=0.0
it SP{1)1=0.0
12 ' i=1
L PEBUT DE A BOUCLE DF CALCUL
1 [ 1=1+1
14 Sepi=H
15 SP{1)=C :
16 ATT=S{ 1 J=51[~1}=,632%5P{1~1]}
LY ATTP=S{{)=.368%5P{1-1}
13 ATM=S511)=S{l=1}—-SP(l=1)+S0{]}
19 ATMEB= ,632%ATT—, 368%ATT
i PeUYT~1L eXISTER DES SOLUTIONS UZz NON SATUREES
20 IFLABSTATHMPI-YM)IZ2e 24 4
L UNE SOLUTION EN U2 A +/-UM
21 3 IF{ATMPIH,8.9
22 8 U2ll=1}="UM
2% GG 10 10
2% 9 U2{l-1)=uUM
25 10 UL{I=1)=ATM-T7.%U2(1~11
C Ul FST-IL SATUKE-SINON SOLUTION
2t ITEFLABS{UI{E-0L})=AjT1Lls1)e4
" IL PEUY EXISTER 2 SULUTIONS NON SATUREES EN U2
A e IFTATMP IS 6,47
28 5 CALL RTMIT U, FaFCT o~UFe0evs o IE~02410CI1ER)
29 IFTIERIBDG,64,54
34 64 URLI=X
3k CALL RYMIIX+F4FCT~USe=UM, L 1E~C2,100,1FRY
32 IF{IER]}B4465,5%
3z 695 URZ=X
34 G0 14 12
C SI ATMP=0 ON A LES 3 SOLUYIONS LIMITES EN U2
35 6 URL=0,
26 URZ=US
37 UR A==t §
38 UP1=ATHM
39 UP2=4TM~28,
40 . UP3=4THME+28,
%G1 IFLABSTIUP3I-AIL13,13414
42 T CALL RIMI{NsFerCTs0e9UMe LE=-02,1004IER)
43 JEL1ERIDE, 60454 '
‘ady 66 URLI=X
45 CALL RTMI{X FoFCT  UMUS 4 1E=02100,1ER)
4iy [FLIERYS4,67:54%
47 67 LRZ2=X
44 12 UPL=ATM—T.%URrR]
45 UP2=ATM~T 5l ?
L

SGLUTIONS NUN SATUREES EN Ul ET CHOCIX POUR UN MINIMUM DYENERGIE



-414 .

50 14 IF{ABSIUPLI=-A}LT7.17418
%1 18 IF(ABSI{UPZI=-AY23,23,4%
52 13 IF{ABSIUPLI-AYL5415,16
83 16 UPi=UP3
54 URE=1JR3
55 17 IFLABS{UPZ2I=A}21+21:22
56 1% IFLABS{UP2I-Al1I941920
3 7 20 UP2=UuP3
58 URZ=UR3
59 21 Ell=a*aBS{URLI+ABSIUPLY
60 EIZ=ARABSL{URJ2ARSIYUP 2]
&1 IFLELIL=-El2023423:22
&2 23 u2il=-1)=uUR2
&3 Ulti-1d=Uup?
6% ol TU 11
a5 22 Uz2{i-1i=UR1L
56 Ul{i—~13=UpPl
87 GO 70 1t !
68 19 Eil=A%ABS{URLI+ABSIUPL])
69 EIZ2=8%ABRSTUR2I+ARSIUP2)
70 EI3=A%ARSIURSI+ABSIUPT)
71 IF{EI1~E12)24424425
iz 24 JFiEil~Ei3i720e26227
T3 25 IF{ELIZ2-EI3128428,27
T4 26 U2{1~11=URL
15 Ulfi=-1i=uyrl
16 G 7O 1t
11 27T U2i1~131=UR3
18 Uil l-1i=tip3
19 6U TO 1t
80 28 uU2{i-1)=UR?
81 Uili=-1}=ypP2
82 GO 10 11
g L& SOLUTION EST SATUREE
83 4 Bi=ATTP+ . 58%ATT
G DETERMINATION DFES ZONES ET DES SOLUTIONS
A4 IF{BT=11.86)30:29,29
a5 29 UllI-1i}=4
86 U2{ I-1i=uS
87 G TO 33
a8 30 JF{T+11,86131,3),32
39 31 Ul{i=i)==A
90 U2t =1} ==us
91 GO TG 33
32 . 32 IF{ATTIP—-1.72%ATT334,34,35
93 34 [F{BT+5,94)136437,38
9% 37 Ulii-il=—i
95 : U2{I~-11=0.
6 GO 10 33
9T 35 [FIBT—5.94)39,4044a1
98 . 40 Uili-~-il=A
S U2t f=11=3.
100 G IO 33
101 38 [F{BT+2.96142,43,:44
10 43 U2{i=~1}1=uU#
103 Ulll=1}==A
104 GO 10 33
105 39 IF{BRT~2.96)45446.47
106 46 U2iI~1) ==iiM

107 Ulil~li=4a



-ii5 .

108 GO 10 33

109 44 [F(BT=B8.91148,49,.50

110 49 U2{I-1}=yM

11l UlIlI=~1)=A

112 GO _T0 33

113 45 [F{RT+R.91)151452453

114 52 U2{i=1)1=-UM

115 Ulli=1)==2

116 GO TO 33

117 50 Ul{I-1i=A ,

118 CALL RIMIINGF4FCTL UM US, « IE-02,100,IER]

119 TFLIERISG+68,54

120 58 U2{i~1}=X

121 GO 10 43

122 51 UL{I—1)==A

123 CALL RTMI(X FeFCTLy=USe=UMy 1E=C2,100,IER)

124 FF{IER)54469,5%

12% 69 U2{I-1)=X

126 GO YO 33

127 48 U2{i=1i=UM :

128 Ul{I=13=1.19%B7T~3,51

129 GO 10 33

134 53 U2{i=1}==UM

131 Ulil=1§=1.19%37T43,51

132 GO 1O 33

133 42 Utl{I=11==A

134 CALL RIMIIK . FsFCT L 0. sUM, 18024100, 1ERY

135 IFLIERIB4, 70,54

136 70 U2ii-11=x

137 GG TO 33

138 47 Ulli=-1)=A _

139 CALL RTMI(XFoFUTL=UMyUorelE~02,100,1ER]

140 IF{IERIS4 71454

141 7L U2{I=-1i=X

142 GO 10 33

143 36 U2{i=-11=-US

144 UL{I=18=1,19%8T+7.

145 GO 10 33

146 41 UZ{1-1)=Us

147 Ulil=13=1,19%37=7,

148 - 33 IE{U2{i=11161,5L,62

149 61 AX=-y2{i-1})

150 AP==A

151 GO TO 63

152 62 AX=U2{I-1)

153 AP=A

154 63 AIXZEXP{  25%A%)

155 S{I1=S{I=1)+e632%5P{{=1)+%,368%U1([~1)+1.75%U2{1~11=,368%APX(AIX~-1]

156 SP{I)=.368%SP{[=11+.632%ULlI~1)+, 368%APR{AIX~1.)

187 11 IF{I-L 31654456

158 54 1i=l-1

159 WRITE(H¢200) TER ¢ {S{JI oSPLAY UL {dN«U20I od=1o0T3+S5(1),SPLI}

160 200 FORMAT(4X " JER=*T1/{2X,%S=4F14,7,°5P="F14, ?,*uz~'s1a T4 U2=*F14, 7/
i

161 STOP

162 END




& ¥ 9%

163 SUBROGUTINE RIMI{X ,FoFCT ¢XLI oXRILEPS,IENDyIERY)
G
C P
1 PREPARE [TERATION
Lo4% [ER=0
165 =40 1
166 XR=XR |
167 X=Xl
ieg TCL=X
159 F=FCT{TOL)
1 I1C IFCF)Y1,16,.1
17y 1 #L=F
172 X=XR
173 ToL=X
174 F=FCT{TOL)
175 [FEFI2410:2
1156 2 FR=¥F
177 [F{SIOGNET e o FLIFSIGN{ Lo oFRI2553:25
C -
= BASIC ASSUMPTION FL%FR LESS THAN ZERU IS SATISFIED.
c GENERATE TOLERANCE FOP FUNCTION VALUES,
178 3 i=0
119 ICLE=100 2P S
/i
&
t START ITERATION LOQOP
180 4 f=f+1
C
& START BISECT N LIgp
181 OO 13 K=1.1END
182 K=o 5% XL+ XA}
183 FOL=X
184 F=FCTLT0L)
185 IFEFID 16,5
186 5 IFE5IONE s e FI4STION(T PRIV T o647
&
(" INTERCHANGE XL AND XR IN CROER T GEY THE SAME SIGN IN F AND ER
187 & TOL=XL
183 Xy =XR
189 XR=T(0L
188 10L=FL
LISl FL=FR
192 FR=T0L
193 T TQL=F~Fi
134 A=F#T0L
155 A=A+d
1568 JELA-FREE{FR~FL118,9,9
197 8 IF{I-IENDILT,17:+9
199 FR=F
C
C TEST ON SATISFACTORY ACCURACY InN BISECTICON LOOP
200 QL =Evs
201 A=ABS{XR}
202 IF{A-L 3Ll L 10
233 10 ToL=TUL*A
204 1L IFCABS{XAR-XL)-TOL)I12412,13
205 12 IF(ABS{FR-FL}-TOLFI1G,14417 ' !
206 13 CONTINUE
c END GF BISECTION LDOP



w 44T

.
i
| L NC CONVEROCENCE AFYTER TEND ITERATION STEPS FOLLOCWED BY IEND
s ¢ SUCCESSIVE STEPS OF BISECTION DR STEADILY INCREASING FUNCTION
| C VALUES AT RIGHT 830UNDS.ERRDR PETURN.,
1207 JER=1
04 14 LF{ABSIFRI=ABS{FLII16y 16415
209 15 X=XiL
10 F=EL
1 16 RETURN
s
C COMPUTATION UF ITERATED X-VALUF BY INVERSE PARABULIC INTERPOLATION
212 17 A=FR-F
213 DX {X=XL JRFLR{ ] J+FFIA-TOLI/{AR{FR~FLIII/TOL
214 KM= K
215 FM=F
216 A=XL=DX
217 T0L=X
218 F=FCTLTUL) ,
219 1F{F 18416418
C
C TESYT ON SATISFACTORY ACCURACY IN ITERATION LOOP
220 18 T0L=EPS
221 A=ABRST X ]
222 IF{A~1,1320:,20,419
223 19 TGL=T10L=A
224 20 [F{ABS{OX)-TOL)21.21+22
225 21 IFLARS{F)=T0LFI16s16422
C
o PREPARATION OF NEXT BISECTICN LOOP
226 22 LFISIGNIL.sFI#SIGNTIL.+FL)} 124423424
227 23 XR=X
228 FR=F
229 GO YU 4
230 24 XL=X
231 £l =F
232 AR =XH#
233 FR=FW®
234 GO TU 4
C END UF ITERATION LOOP
€
G
C ERPOGR RETURN IN CASE OF WRONG INPUT DATA
235 25 1ER=2
236 ReTURN
237 END




238 FUNCTION FOTIX)

1 239 COUOMMON UHZQ!:MMP,R‘(

1 240 IF(X}55,55,%6

[ 241 55 AX==X

242 AP=~7,

243 GC 10 57

P 56 AX=X

245 AP=T,

246 57 FOT=APH({ 158%AXK=,368%[EXP{ 25%AX)=1,)}-ATHP

241 RETURN

248 END
249 FUnCTIon FCTLUXD

250 COMMUN U120 ,ATHP,&T

251 IFIX)BH,58,59

252 58 AX=wX

253 AP==7,

254 GO TG 60

255 59 AX=X

256‘: Ango

251 60 AIXR=EXP{.25%AK)

258 FOTL=1.0019%X4, 155%AP*{AIX~1.04.845%0U1(1~1)~BT

259 RETURN

260 END

1ER=0
= C.C000000SP= 0.0090000UL = 0.6311970U2= 2.1599990
- 2.167848C5P= 2.2433470UL= -2 B260190U2= 2.1599990
= 4.48123805P= 0.8839385Ul = -3,23442400U2= 2.1599990
= 5.78518805P = 0.1255646U1= ~1.5321870U2= 0.2314335
= 6.00000005P = 0.0000000UL= 0. 000000002 = ¢, 0000000
= 6.00000005P = 0.0000000UL= 0.0000000U2= 0.0000000
= 6.00000005P= 0.0000000UL= 0.0000000U2= 0.0000000
= 6,00000005P= 0.0000000yl= 0.0000000U2 = 0. 0000000
= 6.0000000SP= - 0.0Q00000UL= 0.0000000U2= 0.0000000 |
& £5.00000005P= (1, GO0QQ00UL=
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Conclusion Généraic

Dans ce Lravadl nous avons pornii noire attention sur un mode porticulien
de description des suystimes discrets a commonde non Lingaine : £a heprlsenioiion
dans L'espace séquence par des Zquationsd de récwuience muse dous foame romnale na-
tuwrelhe., Celle-cd permet d'aborden Lo majorniti des problemes de £'analyse e de
La synthise des processus Echantilionnés. fais o4 £e formalisme utihislé arsure
une présentation simple des résulitats, 42 faii apporaitre tous Los parameines sous
une gforme telle qu'il n'est plus possible de séparen Les divernses inglucncesd
physiques. Dans Lo cas de £'analyse des processus avee entrie, La gorre nowmale
naturnelhe est difficilement exploitable, 2ions que par £'utilisation des varniables
d'etat, Les méthodes graphiques et numirniquesd que nous avons présenties rendent
compte, quels que soient L'entrnie et Le processus, de £'28volutdion des n€ponses
et des coefflicients de sensibilite.

D'awtne pant, La synthese a partin de £a reprisentation dans L'espace
séquence el centes possible mais elle esrt dun emplodl particudilenement rmalodst
G cause du probléme des conddtions initiakes.

Si, Lons de L'anakyse, des modiics wathematiques assez Eloignés du fait
physique comme La fomnme précédente pomettent df obtenin des nésultats font
intéressants, dans La synthise AL faut se rapprocher Le plus possdble de La
healAte. En efpet, AL n'est pas & ce nmiveau de theornle géndrale qud pulsse néAou-~
dne Res problemes dans Leun ensemble. Le mode de xaésolution est spéeifique &
chaque systdme, & chaque entrde et a chaque crudtire de qualiie. C'est pourguol
dans notrne denien chapitre apnés avoin défind thés géneraloment Les principes
de commandabiiité, nous avons Lentd sur dis examples do fairne apparalire les
digfdcultis et d'indiquen certains moyens de Les swumonter.

Pour avancern plus avant au thavers de ces probleémes, AL nouws semble
Ampontant de confronter Les nésultats théoniques acquds aux HEalAtés quotidien-
nes de L'industrie. On se hewite d'abord aux délicates questions de £'analysc des
phénoménes, puis de La détemination des modéles mathdmatiques. 10 est possibie
a ce moment de comparen iLos préuisions of les faits, c'est afons que L'on peut
comprendne qu'il ne devrait y avoirn ni auforaiique thiordique, nd automaiique
appliquée mals de R'auwtomatique quid 4'applique.
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