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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



_]6.,.

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 :










































































































































































































































































































































