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Avant - Phopah 

Notre nature itinérante nous a mené du Centre dl~utomatique de 1'~niversité 

de Lille 1 au Département des Sciences Appliquees de l'université de Sherbrooke - 
Canada, en passant par le Laboratoire de Génie Electrique de la Faculté des Sciences 

de Paris, pour enfin revenir à Lille. Aussi est-il facile d'imaginer à combien de 

personnes nous sommes redevable Qu'ils soient tous vivement remerciés pour leur 

aide, leurs conseils et leurs témoignages d'intérêt. 

Toutefois nous désirons tout particulièrement exprimer à Nonsieur le 

Professeur VIDAL notre gratitude et également notre admiration. En effet il a 

su à la fois nous guider et nous suivre dans toutes nos pérégrinations. Qu'il en 

soit doublement remercié. : I 

' ;j 
Monsieur le Professeur LAURENT nous a aidé et encouragé tout au long de' - 44 

: 4 
ce travail. 11 nous a fait l'amitié de bien vouloir être un de nos juges. I3ous le *; 

prions de bien vouloir accepter nos plus vifs remerciements. . A> 

Jous remercions également très sincèrement Ifonsieur le Professeur POVY pour f 
3 

l'aide apportée à la correction de notre thèse. Il a accepté de faire partie de , G- 3 
a' II 

-4 
notre Jury et nous y sommes très sensible . 1 

, . ' 4  
Lors de notre passage au Laboratoire de Génie Electrique de la Faculté . P -C 

J 
des Sciences de Paris, nous avons eu la chance dgêtre accueilli par Monsieur le 

;i 

Professeur BONNEFILLE. Par sa bienveillance et par l'intérêt qu'il nous a toujours -. 
marqué, celui-ci a profondement orienté notre carrière. Il nous a de plus honoré 

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

Monsieur le Professeur SEVELY a bien voulu accepter la lourde charge d'être 

notre parrain au Centre Nat ional de la Reciierch~ Scient if ique. Sans cesse indulgent* l 

envers un filleul qui n'a pas toujours été très attentif à 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 éti tout particulilrement honoré et très touché de la présence 4 
dans notre jury de Monsieur le Professeur WEGKZYN, Membre de l'Académie des Scierices 

de Pologne. Les relations très étroites qui existent entre l'Institut d'Automatique 

de Silésie et notre laboratoire ont été pour nous une très grande source d'enrichis- 

sement. 



La direction de nos recherches quand nous étions au CNRS B Paris a été 

assurée par Monsieur le Professeur OLPIER. Il nous a prodigué beaucoup d'intérêt 

et a grandement facilité notre insertion dans ses laboratoires. Qu'il veuille bien 

accepter nos très vifs remerciements. 

Notre séjour au Canada a été rendu possible grâce au concours de 

Monsieur DENIS, Directeur de la Planification au Ministère de 1'Education du Québec 

et de Monsieur DELISLE, Directeur du département de Génie Electrique de l'université 

de Sherbrooke ; nous sommes heureux de pouvoir les remercier ici. Mous 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 à Monsieur MELIN pour son amicale colla- 

boration. 

Enfin nous ne saurions terminer cet avant-propos sans exprimer notre 

reconnaissance à tous les collaborateurs du Centre d'Automatique qui nous ont subi 

avec autant d'indulgence et de gentillesse et qui, directement ou indirectenene, 

ont contribué à la réalisation de ce travail. 
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CHAPITRE 1 

L'analyse des processus l inéaires  conmiande non l inéa i re  dans lesquels - 
l'information e s t  transmise sous forme d'échantillons pr i s  à des instants  déter- 

minés peut se  f a i r e  à p a r t i r  de divers modèles mathématiques. Ceux-ci dépendent 

du choix d'un espace de référence. 

Dans ce t rava i l  nous nous pencherons presque essentiellement sur l a  

représentation des systèmes dans 1 'espace séquence [36] . Celui-ci e s t  déf ini  

par l'ensemble des vecteurs d 'é tat  dont l e s  composantes sont l e s  valeurs suc- 

cessives pr ises  par une variable d 'é tat  en des instants discrets.  Le nombre 

de valeurs e s t  égal à l a  dimension de l'espace d 'é tat .  

Lorsque l e  processus à commander remplit l e s  conditions d'observabili- 

t é  3 3  ce que nous supposerons vé r i f i é  dans toute l a  su i te  de l 'étude, l 'es- 

pace séquence e s t  un espace d 'é ta t  e t  caractérise complètement l e  système. 

Le premier chapitre montre comment obtenir dans czt  espace les  équa- 

t ions représentatives d'un processus d iscre t  comportant à l a  f o i s  un retour par 

les  variables d 'état  e t  un élément correcteur,numérique. Ces équations se  pré- 

sentent sous forme normale naturelle [4] c'est-à-dire sous forme de relations 

de récurrence non-linéaires faisant  intervenir les  composantes du vecteur sé- 

quence. 



Le système considéré ( f igure  1 . 1 )  comporte dans l a  chaîne d 'ac t ion : 

- un élément à commander correspondant 3 un f i l t r e  l i néa i r e  à coeffi-  

c i en t s  constants de t ransni t tance  L(p) = . Dans l e  cas où e e t  organe e s t  
(2. (PI 

non l i néa i r e  à non l i n é a r i t e  séparable, ce l le-c i  e s t  considérSe incluse  dans 

1' élément modulateur. 

- un modulateur non l inEa i re  quelconque continu ou discontinu 

- un réseau corres teur  numérique ca rac té r i sé  par l a  r e l a t i on  de récur- 

dans l a  chaîne de re tour  on dispose d'un réseau tachymétrique général R(p). 

Dans c e t  ensemble N(p) , Q(p) e t  R(p) sont des polynôues en p de degré 

respect i f  m, q e t  1. 3ous supposerons dans toute l a  s u i t e  de ce t r a v a i l  que 

m+l 8 q .  Dans ce cas, qui  physiquement correspond B l a  major i té  des systèmes, 

l e  schéma 1 . 1 ,  v i s  à v i s  de l ' e r r eu r  E OU de l a  s o r t i e  du correcteur  w, peut 

s e  ramener à un f i l t r e  à commander l / ~ ( p )  e t  à un correcteur tachynétrique R(P).EJ(P) 

de degré el. Le nombre d e  p a r a d t r e s  nécessaires pour décr i re  complètement 

l 'organe à commander e s t  égal  au degré de Q(p). Ces paramètres consti tuent  l e  
(1) vecteur é t a t  Y de composantes {y, y , . . ., y (q-1)). 
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Remarque : 

Dans l e s  systèmes r ée l s  l e  f i l t r e  à commander peut avoir une s t ructure  

plus complexe. La transmittance L(p)  se découpose souvent en sous-blocs Li(p) 

correspondant à des uni tés  physiques bien déterminses r e l i é e s  entre elles s o i t  

directement, s o i t  par l 1 i n t e r 6 d i a i r , e  de boucles, l a  comnande n ' é tan t  pas néces- 

sairement appliquée en débu t de chaine. 

Le retour par l e s  var iables  d ' é t a t  représente, par  l e  polynome R(p) 

e s t  a l o r s  physiquement possible à p a r t i r  des so r t i e s  des blocs Li(p). 

On suppose pour toute 1 étude que ce système a une s t ruc ture  t e l l e  q.ue 

l e s  conditions d 'observabil i té  e t  de commandibilité son t  toutes vér i f i ées .  

Un f i l t r e  t e l  que l / ~ ( p )  peut toujours ê t r e  décomposé en une su i te  de 

f i l t r e s  é l émn ta i r e s  du premier, du second ordre e t  d ' in tégrateurs .  Le coupor- 

tement de c e t  ensenble en t re  l e s  ins tan t s  d'échantillonnage t e t  tn+l peut n 
a lo r s  ê t r e  d é c r i t  par un ensemble dtBquations d i f f é r e n t i e l l e s  l i néa i r e s  : 



Les var iables  d ' é t a t  y (q-k+l) e t  y(q-k) sont associées à un f i l t r e  

élémentaire de second ordre, 1'Equation d'ordre zéro e s t  c e l l e  d'un intégra- 

teur .  L'ensemble 1 .2  se ra  u t i l i s B  ultérieurement ; l o r s  de la  mise en équation, 

on préfère se s e rv i r  d'une éc r i t u r e  d i f fé ren te  pour l e s  f i l t r e s  du second ordre. 

Ceur-ci sont décomposés en deux éléments du premier ordre 2 constantes couple- 

xes conjuguées. 

Le système (1.2) peut a lo r s  se  mettre sous forme condensée : 

dans laquelle Y e s t  l e  vecteur é t a t  considéré à l ' i n s t an t  t +t ; D = ( d . . )  une 
n 13 

matrice carrée  t r i angula i re  supérieure à coeff ic ients  constants r é e l s  ou comple- 

xes, E une matrice colonne à coeff ic ients  constants. 

Avec tn = nT conme in s t an t  i n i t i a l ,  l a  solut ion au bout d'une période 

d'échantillonnage T = constante, donne l 'équation de rgcurrence mat r ic ie l l e  en 

boucle ouverte : 

où y e s t  l e  vecteur é t a t  p r i s  à l ' i n s t an t  nT, K(w,) une fonction qui  dépend de n 
l n  nature du modulateur e t  où A = e-TD matrice t r iangulai re  supérieure ayant 

comne éléments sur  l a  diagonale principale : 

-4. .T 
e 11 ( i  = O à q-1 ) notés Di. 

L'équation ca rac té r i s t ique  de l a  matrice A s é c r i t  a lo rs  : 

s o i t  encore q 
q -i C y . r  = O  

1 i =O 

où yi sont des constantes r i e l l e s  (yo = 1) .  



,. +: -' 

1 , 3  - Pa~age de t a  ~ o m  W d & e  iî l a  ~orne scaeaine en boucle ouvetLte 

S i  donc : 

1- 

puisque toute  matrice v é r i f i e  son polpome caractér is t ique,  on peut é c r i r e  : 

Ecrivons c e t t e  r e l a t i on  pour une composante y(s)  du vecteur é t a t  : 

i- j 
Où (6mq-i )(" représente pour l a  composante d'ordre s ce que devient  l 'apport  
de l a  régula t ion 3. l ' i n s t a n t  n+q-i après i - j  périodes d'échantillonnage. 

Considérons maintenant la  chaine de re tour ,  e l l e  e s t  const i tuée  par 

l e  polynome en  p : N(p) R(p) de degré m+R 6 1 1 .  

Ceci se t r a d u i t  par l a  r e l a t i on  de récurrence : 

d 

où sont l e s  dérivées successives de y p r i s e s  3 l ' i n s t a n t  nT. 



11 e s t  possible d'obtenir une r e l a t i on  f a i s an t  in tervenir  l e s  var iables  

d ' é t a t  précedemment déf inies  e t  d ' éc r i re  : 

On a a lors  en tenant compte de (1.9) : 

6i-j é tant  une fonction de w l a  dernière r e l a t i o n  peut s e  mettre 
n+q- i n+q- i ' 

sous forme condensée : 

11 f a u t  maintenant t e n i r  compte du réseau correcteur caractér isé  par  

l a  r e l a t i on  : 

C M  w B r-i n-i " C B-i n-a 
i =O i=o 

nssociéeà r conditions i n i t i a l e s .  

En effectuant une somme pondérée (coeff ic ients  r. ) des re la t ions  ( 1 . 1 4 )  
1 

pr i s e s  à des ins tan t s  successifs  e t  en tenant compte de (I.13), on obtient  : 

r cl 4 
e + F 'r-i .) = a . .  

1 'r-i 1 Ij n+q-i-j f i=o i = o  j =O 
j=1 

. = C yi C a w r - j  n+q-i-j 
i=o j =O 

ce  qui peut ê t r e  ordonné finalement de l a  mznière suivante : 



Les coef f i c ien t s  pi  e t  ci sont dé f in i s  par : 
- 

l igne s 

(1.17) 

q+r+l colonnes 

! l ignes 

D'autre pa r t  g .  (w ) s'exprimera par l a  r e l a t i o n  : ( i= l  &q+r) 
1 n+q+r-i 

Lorsque l e  correcteur ne présente pas de numérateur c'est-à-dire lorsque 

'r-i = O (i=O à r - l ) ,  1'6quation (1.15) s ' e c r i t  plus sinplement : 

q+r 9+r  
Bo C v i  B = C < . w  - 8  Z i-r (Wn+q+r-i 

q+r f .  ) (1.20) 
n+q+r--i i=O i n+q+r-i i=o O i= r+ l  

En annexe 1, nous donnons un e x e q l e  de mise en équation. 11 s ' a g i t  de l a  

conniande d'un f i l t r e  du second ordre  avec in tégra t ion  (moteur). 

A p a r t i r  des ca rac té r i s t iques  de chaque éléuent ,  par  l e s  ca lculs  que nous 

venons de présenter  - s o i t  successivement l a  détermination de l a  r e l a t i o n  matr ic ie l -  

l e  en boucle ouverte, de l 'équation de rCcurrence f a i s an t  in te rven i r  l e  retour 



par l e s  va r iab les  d ' é t a t ,  e t  en£ i n  l 'obtent ion de  l 'équation ut i l i sant  1@ 

réseau aumdrique - nous avons montré conment il é t a i t  poss ible  de ramener l e s  

équztions de  fonctionnewot du système complet à une forne que l ' on  s a i t  t r a i t e r  : 

l a  forne normale na tu re l l e .  Lv expio i t a t ion  de celle-ci  permettra dans l e s  chapi- 

t r e s  II e t  III d'analyser l e  comportement du système en régime permanent e t  en 

régime dynamique. 

Les équations ( 1 . 1  6) e t  (1 .PO) appellent tou te fc i s  quelques conmentalres 

quant aux condit ions i n i t i a l e s .  Pour ê t r e  représen ta t ive~du  systEme physique, e l l e s  

doivent ê t r e  associées ? q+r conditions i n i t i a l e s  dont q proviennent dc l a  re la-  

t ion  (1.13) e t  r de l a  r e l a t i on  (1.14).  L ' ins tant  ET e t an t  p r i s  corne ins tan t  de 

départ,  l a  seule  valeur connue au dépar t  pour l 'équation (1.13) e s t  a lors  cn. 

11 faut  donc déterminer l e s  (q-.1) au t res  par l e  calcul.Les r conditions correspon- 

dant p lus  spécifiquement au correcteur  sont  s o i t  déterminées par l e  f a i t  physique 

s o i t  f ixées  2 l 'avance. 

En e f f e t  l e  système é tan t  à l ' équ i l i b r e ,  s i  une modification de consigne 

in te rv ien t  à un i n s t an t  nT inconnu, a lo r s  E e t  w s o n t  f ixés  par  l ' 6 t ô t  d 'équi l ibre  

c'est-'%dire sont  nuls ou constants.  Mais il peut a r r i ve r  &alenent que l ' en t rée  

s o i t  appliquée à l ' i n s t a n t  nT prévu comme or igine  des temps. I l  e s t  a lo r s  possi- 

b l e  de cho is i r  a rh i t ra i renen t  certai.nes valeurs c'est-à-dire d ' i n i t i a l i s e r  l e  

réseau correcteur .  Toutes ces notions seront  examinées plus  part iculièrement l o r s  

du sixième chapi t re .  



CHAPITRE iiJ 

En régine perrnzrzent, ce qui intcresse l'utilisateur, c'est d'avoir le 

système le plus précis possiblc. L'étude de la précision se fait en gcn6ral en 
rl utilisant Les entrees classiques de la f o r x  t ( Q entier 2, O). 

Lorsque la valeur de rl est fixée, l'erreur dépend surtout du nornbre d'intégrateurs 

que comporte Ic processus. C'est pourquoi dsns un prsnier paragraphe nous c??:z-:i- 

nerons l'influence de ccs intGgrations. Ceilc-ci sera caractdrisae par dcs rela- 

tions particulieres concernant les cctfficicnts y;. 
i 

Nous regarderons cnsuitc les -,onsL;;lc:~:zcrs de ces relations sur l'crreur 

en regime perranent pour diverses entreos rt corrient il est quand nêze posahblc 

dans certains cas de rendre nul cet gcart nn régicrnt convenablement les cûcfficients 

du correcteur numérique. 

Reprenons les équations (1.5.) e t  (1.6,) c'est-$-dire : 

(II. 1 .) 

Elles sont caractéristiques dc la structure du çystgrce et en particulier pour 

chaque intégrateur que possède le systSmc, un des coefficients D est égal 2 un. i 

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



est vérifiée, car, avec r=Ip la relation (11,l.) est satisfaite si au nains un 

élgment D. est égal à I , 
1 

Lcrsqué le filtre à co~~~ander co;?portc deux integrateurs, on paiit mon- 

trer que : 
4 

(q+]) + C y. (q+l-1) = 9 (11.4-1 
1 i= 1 

Cette 6quation peut encore se 1-lettre sous 18 forme : 

Puisque le systeme possède deux integrations, la relation (11.3.) cst valabls, 

il reste donc à vérifier : 

4 
C i.y. = O 

1 
(11-60) 

i = 1 

Or les coefficients y. pnuvent se mettre sous la forme 
1 

où li D. est le produit k à k des q Oiffzrents ternes D.. 
k 1 1 

Dans ce cas le rne~bre de gauche de (11.6.) s'écrit : 

Pour annuler (11,8.), il faut avoir au n o i x  dcux glécients D. Ggaux d un. 
1 

Un filtre comportant trois integrôtions dannerait : 

on peut en effet ramener cette relation zoxyîe t e n u  de (11.3.) e t  (11.6,) 3 2 

. 2  
C 1 "Yi = O (II. IO.) 

i= l 



(II. 10.) se développe è partir de (11.7.) eurie : 

Cette expression ne s'annule que si au soins trois ternes D. devienner-t Ggaux 
1 

à l'unité. 

Plus généralement s i  lc système possède ( O + ' )  ictégrations, on aura la rriation : 

qui peut se ramener à : 

(II. 13.) 

Si dans 1è dëveloppement de (11.13.) on ticnt compte de l'annulation des (n-1) 

premiers termes par 1c fait que le systeme possedc au moins intégrations, iï 

reste alors le dernier terne : 

Celui-ci ne peut s'annuler que si au moi~zs (q -+ l )  2lCneats D: sont égaux à us.. 
I 

11.2.  Répvm. poturlan~nte aux e f i é ~ r l  d.tahLq~s2 

Nous allons cocsidérer dans ce paragra~he le régi22 permanent du 

systèuze souziis à unL entrés du type (tn) st nous examinerons suivant lc nonbr~ 

d'integration la possibilit& d'avoir une errmr 2crmanente nulle. 

71 ,2 .T .  E&2c cn &c+x&on de ponLGion 

Reprenons les êquations (1.13.) et (I.15.). Lorsque le systEne a stteint 

son regime pemancnt, c.est--2-dire lorsque n dcvient suffisamment grand, on a 

la relation : 



où E , e, w représentent les veleurs perr:ünenteç de l'erreur, de l'rntrzc; ce: dc 

la sortie d u  correcteur riumérique. 

SI le filtre à commander possède uns integrarion, en tenant compte de la rclst-ion 

(II.3.), on a la some des fonctions fi (w) +i est nulle. Une solutior, corr-spond 

à w nul. Celle-ci rend compte de la rGalit.5 klhysique car un système coniportr?nt un 

integratcur et placé en regime ét~~bli darç une position, garde cette position, s'il 

n'est soumis à aucune sollicitation. 

Si W est nul, la seconde équation (TI. 15 .) 2s- toujours -&rifiée car : 

Lorsque le filtre ne possède pas dVint6gration, on doit écrire : 

Q 
1 +  C yi = Y #  0 (II. 17.) 

i= 1 

Pour que E soit nulle, il importe pour w de vkrifier l'équation : 

Compte terlu de (1.17.) à (1.19.) et de (LT.170), on peut mettre la seco~idc reia- 

tion (11.15.) sous la forme : 

A cause de la relation (II.18.), on obtient l'annulation de l'&art si l e s  coLf- 

' C L \  1' O ficients du correcteur vérifient la con& 



L9iqua t ion  (1.13.) dans 16- cas d 'unc en t rgc  en échelon d e  v i t e s s e  

devien t  lorsque n e s t  s u f f i s a m e n t  grand : 

S i  l e  système possède deux i n t é q r a t i o n s ,  d'après (11.3.)  e t  (11.6.) oc  en a r r i v e  

pour l e s  mSmes r a i sons  ~ U L  pr5céderj1;teiit à ?rendra w éga l  à zLro pour a v o i r  uric 

e r r e u r  n u l l e  cn rég inc  pcrmarient, 

Dans l e  cas où on ne d ispose  que dqugé seu le  int.Lgration, w d o i t  a v o i r  unc v a l c u r  

cons tan te  Don n u l l e  qu i  v ê r i f i e  : 

Sans i n t é g r a t i o n ,  il n'est pas poss ib l*  d'?voir mc e r r e u r  permanente n u l l e ,  

En e f f e t ,  pour i q u i l i b r c r  1 9 e f f c t  du t e r ; \  d e  (lI,21.) où i n t e r v i e n t  r i ,  il f-u 

d r a i t  avo i r  une comande q u i  p i s s e  devenir  in f in iment  grande. 

L 'équat ion ( T . 1 6 . ) ,  lo rsque  l e  rggime ? e m a n ~ n t  e s t  a t t e i n t ,  s ' é c r i t  : 

Lorsque l e  systgme comporte deux i n t é g r a t i o n s ,  pour o b t e n i r  w nu l ,  il f a u t  

avo i r ,  en tenant  compte de  (11.16.) : 



(11.26.) peut encore se mettre sous la forme : 

Cette condition est toujours viirifici: oxel  que soit Bi ( = r ëtant 

donné les relations (11.3.) et (11.6.). 

Quand le systèrie nc cornports qu'une seule EütGgration, l'équation (11.24.) devient 

compte tenu de (II. 15.): 

soit r 

- aT C 
'r-j 

C iy. = w  c Yi - L Br-i C f (w) (11.29 .) 
a p - j  1 j =O i = O  i=O j =: ir.2 j = i  3 

r 
Gquation qui à ceuse dc (11.22.) est toujozrç vérifige si C a = O 

r- j j =O 

On peut facilement gcnéraliser 15s notions pr6sédentes au cas où l.entrée 

est d'ordre n . Si le. système possède n+I  intégratior~s, on inposc que la suite 

récurrente en w tende vers zéro en rSgine 26finitif. Dans le cas où il n::nquc 

une intègration, la convergence devra se Éairc vis 3 vis d'une valeur de s d e f i n i s  

par la relation r 



q ri- 1 C; 
L f i  (w) = ( -1 )  a ~ ~ '  C (il' yi ( 1 1 . 3 ? . )  

i= 1 i = l  

I i  ccnvient a l o r s  de cho i s i r  l e s  coeff ic ienrs  9 de r,ar~ière 3 ce que : 

r 
C a = (1 (11.31 .) 

3 =p r-j 

l e s  c o e f f i c i e n t s  B .  poavant ê t r e  queiconqncs. Si l a  r e l a t i o n  ( 1 1 . 3 1 . )  n 'es t  
1 

P e s  

vZr i f iée ,  on aura unc e r reur  en ré;;ime 2~s:-enenî ':gale& : 
r 

où w e s t  obtenu à p a r t i r  de ( 1 1 . 3 0 . ) .  

Lorsque l e  systsme possède moins d e  q i n t c ~ r i z i c n s ,  on ne peut ob ten i r  de rL,¢nçe 

sans e r reur  perrr.anente que si l a  comandE icvîent  infiniment grande. Ceci ce peut 

jamais se  produire 2 ceuse des sa tu ra t ions  :"-2rreur tend a l o r s  vers  19 in f i ? . i .  

1 7 . 2 , ~ ; .  Exmplc 
Avec lPexenp le  de l 'annexe 1, conm Ic  systcme passede une in tég ra t ion  

l a  réponse i n d i c i e l l e  nc prtisenté pas d ' e r reu r  en rSgine Z t a b l i .  Pour une enî r6e  

en raxipe e  = a t ,  on devra appliquer une cormande constante w d e f i n i c  par  : 

c, q 
C f .  (w) = aT C i o y .  (11 .33  .) 

1 z. i= 1 i= 1 

Ceci permit d 'obteni r  w par l a  r e l a t i o n  : 

aT 
k ! I w l )  = ( 1 1 . 3 4 . )  

A signe w 

puisque T = k ( 1  w  1 ) .  
i n  n 

Daris l e  cas où l a  r e l a t i o n  ( 1 1 . 3 1 . )  n ' e s t  p2s vGrifiGe l ' e r r e u r  en régir= 
" 
L 

permanent s ' z c r i r a ,  s i  T = k .  lwnl et s i  C Br-i # O : 
i n  i = O  r 

T: Ct r-i  aT i = G  
& = -  (11 .35  ,) 

p Ak r 
C 

i = C  



Dans les idées rclztivcs au r42i32 lemanent que nous venons d énonc~r 

au cours de ce chapitre, nous reconnaissons, ririt de façon plus g6néralê: ce 

que nous szvions pour les systèmes discrc:te Ihncaires. Pour une entrce .'or_nC,? dei ty- 

pe tq , les rcsultats se rksuoient ainsi : lorsque l e  processus coqorte eu moiils 

le nombre dvintGgrateur requis, l'errcur ~ z i  r<cirt,c iiitabli est r iu l i a .  S'il riunque 

une intégration, l'écart est égal 5 un, co:istarita ec peut être détsrminé par les 

équations présentées ci-dessus. Par un choix j.~dlr,iêux des coefficients du corh- 

recteur numérique, cn peut annuler cette c3riçtante. Pour 12s systèmes 06 le 

nombre d'iatégration esthsuffisant, l'errcur devient infiniment grande, 



CHAPITRE 7 1 2  

ETWE GU REGIEI1E VYNA?,UQUE DES SYzTE:lE$ ECflAi4fTILLi;hlMES -- --- -- 

Lors dcs chapitres prècédcnts, nou:. avons mis en Gvidencc la possibilitg 

de rzaener à une forme que l'on sait traiter les équations caractéristiques dc 

fonctionnement des systè~es discrets coxporri!r,t un correcteur numiSrique, 

La forme normale naturelle, obte~ar 2 partir de la représentation d m s  

l'espace séquence, permet d'utililr le~,n,>~ibreux travaux effectués î partir 

stabilité vis à vis des conditions 1 , l'unicitf des ri.:>onsss 

Li3 comporterrient dynamiqut d'un ~j7stEnc est en grande partie lir am 

notions de stabilite et de tcmps de r6po?se, l'unc indiquant si le systèrie, éloign5 

de sa pcsition c?'équilibre, y revient, I'z~tre specifiant le mode de retocr. 9ans 

ce chapitre nous proposons d'apporter quelques précisions sur ces notions, Lu con- 

dition de stabilkte est considérés comme l a  condition de décroissance dans en 

espace mctrique de la distance entre le point représentatif de l'état du système 

et le roint correspondant 5 l'état dVéquliiLrc. Le temps de réponse donne l'indi- 

cation de la vitesse de d6croissance. 

Un système d'ordre q ccmandé par 5ckantillonnage et possédant un 

correcteur numérique d'ordre r peut être entlCrc~cnt caractgrisé par q+r valeiats 

Celles-ci constituent les composantes dPu?  veccwr w Slhent d'un esracc 
n 

vectoriel 5 q+r dimensions defini sur 1k corps des rgals et appelé espace 

séquence. 

La relation genérale du chapitrt I Four le système cn régulateur : 

(III. 1 .) 

ou plus simplement : 




























































































































































































































