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INTRODUCTION GENERALE

L'amelionation des performances d'un processus constitue une prdoccupa-
tion essentielle Lons de £'Btude et de La mise au point d'un asservissement.

Dans ce sens, La mise en oeuvre d'une compensation Gchantilfomnée,
pour Laquelle Los prises d'informations se font A des instants discrets du femps,
conduit a des performances particulidnement intdressantes /1/.

En edfet, ce mode de négulation permmet d'annulern L'effet des conditions
initiales en un tomps find et dans Le cas d'une commande Zchantillonnie de type
multimodule /2/, un néglage simple conduit A une néponse Aans erreuwr en une
seule période d'Echantiflonnage.

Apnes avoin nappelt, Les nésultats défa obtenus dans ce sens /2/, nous
analysons un typve particulier de commande multimodulée ; 2'adoption de crnitéres
spéelfiques de chodix conduit alons A La définition de modulatewrs optimaux.

~-0f0o -
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CHAPITRE 1

REGULATION PAR IMPULSIONS MULTIMODULEES

INTRODUCTION

Les proprnictes spiécifiques des systemes Echantillonnds ont &8 prlcisées
dans une etude géndralisant La notion de netour tachymétrnique /1/. ELLes con-
duisent en parnticuliern a La ndalisation d'asservissements caractinisis par une
neponse sand erreun en un nombre §ini de périodes d'dchantillonnage.

Des travaux plus récents [2/ montrent qu'en fait, (L est possible d'obte-
nin une néponse du meme type en une seule pérniode d'Echantillonnage. Une telle
amilionation des performnces est nendue possible, d'une parnt Lorsque £'état du
systeme est entienement connu @ chaque inmstant d'échantillonnage, d'autre part
Lonsque Le signal de commande est modulé par un nombre suffisant de param@tres.

-0 0 o -
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1 - DESCRIPTION DES SYTEMES ETUDIES

1.1. Dé4inition de fa classe des systimes & réglen

Les systémes étudiés sont caractérisés par une fonction de transfert
W(p) assimilée 3 une fraction rationnelle en p, au sens du symbolisme habituel

de Laplace (figure 1).

u(t)
>! Systéme |————>
y(t)
Figure 1
- _N(p)
) LOREL S

Dans cette expression, N(p) et D(p) sont des polynomes en p de degrés

respectifs r et q :

(2) N(p) = bo + b1 p+t ... +b_p

3) D(p)

a ta; pt...+ aq P (r < q)

Le systéme est alors considéré comme un opérateur agissant sur la fonc-

tion scalaire de commande u(t) afin d'élaborer le signal de sortie y(t).

Nous supposerons en outre le systéme‘commandable et dans ce sens, N(p)

et D(p) ne possédent pas de zéros communs/3/.

1.2, Mise en Zquation

L'évolution d'un tel systéme peut &tre décrite par 1l'ensemble d’équations

4) /4/

g% = A Z(t) + B u(t)

(4)
Y(t) = C Z(t)
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Z(t) : vecteur état de dimension q.

A : matrice carrée constante d'ordre q.
B : matrice gx! constante.

Y(t) : vecteur sortie de dimension s.

C : matrice sxq constante.

De cette maniére, la condition nécessaire et suffisante de commandabilité

du systéme (4) s'interpréte simplement au moyen de la relation (5) /5/ :

(5) det | B, AB, ..., A% g | 40

IT - LA COMMANDE MULTIMODULEE

2.1. Position du problome

Le critére de choix adopté en vue de déterminer la fonction de commande

u(t) peut s'énoncer de la maniére suivante :

-

Les informations concernant le syst@me étant captées 3 intervalles de
temps égaux T, le vecteur Y(nT) = Yn définit la sortie 3 1'instant nT (n entier
positif quelconque) ; dans ces conditions, si Cn est un vecteur de consigne
arbitraire de dimension s, il convient de déterminer une commande ﬁg(t) définie
sur 1l'intervalle ( nT, (n+1)T ) , de telle maniére que soit vérifiée la contrain-

te

(6) Yn+1 = Cn , a4 1'instant (n+1)T.

La réitération du processus présenté ci-dessus conduit alors 3 la d&fini-
tion d4'un asservissement caractérisé par 1'&quation de récurrence (6). Dans ce
sens un tel systéme réalise la recopie parfaite du vecteur d'entrée aux ins-

tants d'échantillonnage.

2.2, Mise en oeuvre

Le processus défini permet d'envisager, sous réserve d'existence de la

commande, la régulation du vecteur de sortie.
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En outre,si le systéume 3 régler est observable, il est possible de

trouver 1'&tat connaissant la sortie ; dans cette hypothd&sc le probléme de ré-

5

gulation de la sortie est &quivalent au probléme de régulation de l'&tat /4/ ;

c'est dans ce sens que le développement sera poursuivi.

I1 convient donc de dé&finir uM(t) sur ( nT, (n+1)T ) de maniére i véri-

fier la contrainte :

¢)) Z = E ’

Dans une telle formulation Zn+ représente le vecteur état 3 1'instant

1
(n+1)T ; En est un vecteur arbitraire de dimension q, caractérisant la consigne
de 1'état a l'instant nT ; notons enfin que la contrainte (7) est équivalente

a la contrainte (6), puisque le systéme 3 régler est observable.

2.3. Problime de L'existence de La commande

Kalman /5/ a montré qu'il existe au moins une fonction uK(t) définie

sur ( nT, (n+T ) permettant le passage de Zn 3z = En’ pourvu que la condi-

nt+l
tion de commandabilité (5) du systéme soit vérifiée,

Dans cet esprit nous définissons un ensemble (M) de commandes dites

multimodulées de la maniére suivante /2/ :
(8) UM(t) eE M <= uM(t) = u(Un,t) s

expression dans laquelle le vecteur Un’ constant, de dimension ¢ et de compo-

2

1 P . .
santes (un, U5 e, ug),deflnlt la modulation de la fonction de commande entre

les instants nT et (n+l)T.

Dans ces conditions, il apparait que la conduite par commande multimo-

dulée existe si et seulement si une commande uK(t) appartient 3 (M).

(9) 3 uK(t) e M.

Il convient donc, lors de la mise en eeuvre d'une conduite multimodu-—
lée de préciser les conditions d'existence inhérentes 3 ce type de commande ;3
dans ce sens, nous définirons, au cours du second chapitre, les conditions d'e-

xistence et d'unicitd@ d'une commande multimodulée linéaire par rapport i Un.
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11T - EXEMPLE DE COMMANDE MULTIMODULEE

Afin de préciser le concept de commande multimodulée nous donnons,

dans ce paragraphe, un exemple caractéristique illustrant ce mode de régulation.

3.1, Descrdption de La commande

Nous adoptons en vue d'asservir le systéme décrit en (4), une commande

du type présenté figure 2.

O
u, ()
1
v
n
v2 vi
3 ~a_
P
nT (n+1)T t
V3
n
Figure 2

uM(t) est constitude d'une suite de q impulsions rectangulaires de

largeur T/q et d'amplitude v; (i=1,q).

3.2, Résoclution

Afin de simplifier les calculs nous allons donner une nouvelle défini-

tion de la fonction uM(t).

En effet, au lieu de considérer la fonction uM(t) comme une Suite
d'impulsions @1 est possible de la décomposer en une somme de q impulsions
d'amplitude u; de largeur 1‘2 démarrent 3 1'instant nT ; 3 cet effet, la
figure 3 illustre la méthode de décomposition pour un systéme du troisiéme

ordre.
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A
uM(t) uM(t)
1 . . 1
, u > impulsion I (un)
Va uﬁ > impulsion I (ui)
2 —_
PO ~N
s IR NN AN
(n+1)T t \\\\\‘\\\\\ t
> T >
o n 7/////% (n+ )T >
v3
n u > impulsion I (u )
Figure 3
On obtient (t) = I(ul) + I(u2) + I(u3) 3 condition de choisir :
Uy n n n’’ ’
u; = v3 1 1 1 u1 vl
Y n n n
(10) u3+u2 = v2 ou bien 0 1 1 u2 = v2
n n n n n
u3+u2+u] = v1 0 0 1 u3 v3
n n n n _ _ n_ _n_

. i i
11 apparait alcrs que la correspondance entre les u et les A est

réalisable, l'extension 3 l'ordre q se faisant sans difficulté.

De cette maniére il est possible de résoudre l'équation différentielle
de fonctionnement du systéme en distinguant, d'une part la contribution des con-
ditions initiales Zn’ d'autre part la contribution de chacune des impulsions

I(u;), le long de la période d'échantillonnage :

-~ - T/q _
(1 VA (n+)T | = 2 = eATZ +eAT e ATg dr.ul + ...+
_ n+l n 0 n
T ]
eAT f eA'tB dr.ug ’

0



c'est-3-dire :

R
(12) / = ATy 4+ g (ul 1 AT g dr)
n+l n . n
i=1 0

i

Dégignons par P' les vecteurs eAT j q e-—AT B d 1; dans ces conditions
0

Zn+1 prend la forme : ,
(13) 7 AT 2

= 1 q
n+] e Zn+(P,P, .oa,P)oUn E

dans laquelle Un définit le vecteur de modulation .

(14) U =

3.3, Conditions d'existence de La commande

L'existence de la commande est liée a celle du vecteur Un. D'autre part
on désire imposer 3 Zn+l la valeur de consigne En' Dans ces conditions Un existe
si et seulement si le systé@me linéaire

12 AT
(15) @', ?°, ..., PHx = E - 2

admet une solution en X ; une condition nécessaire et suffisante d'existence de

. . 1 2
cette solution est que la matrice qxq (P , P,
d~dire :

chey Pq) soit inversible, c'est-

(16) ase @,2%,....pY # 0,

alors U = X et U (t) existe /2/.
n M



3.4, Deginition d'une strweture bouclie

Lorsque la condition (16) est satisfaite, la relation (15) conduit &

la structure bouclée présentée figure 4.

! uM(t) Z(t)

2 i

+ J—— (Pl,P ,...Pq)- ——=| Modulateur |__|Systéme ::‘?;)

AT

Figure 4

A chaque instant d'&chantillonnage nT, le modulateur capte les q
informations contenues dans le vecteur Un et élabore la commande multimodulée

w,@ e} [ t6 (ar, (@7 ] .

Dans ce sens, un tel systéme est caractérisé par un fonctionnement
de type discret pour lequel le vecteur Un représente la prise d'échantillons

aux instants nT.

La structure bouclée conduit alors i une évolution de 1'état définie

par la récurrence :

nt+l = En

1V - DOMAINE DE COMMANDABILITE

Le choix particulier de la modulation définie dans 1l'exemple précédent
conduit 3 une mise en équation du type linéaire. Il est toutefois possible
. . . . . . o i . s
d'envisager une multimodulation faisant intervenir les paramétres u de maniére

non lin&aire ;

2

dans ce cas, l'intégration de 1l'équation différentielle de fonc-
tionnement du systéme conduit 3 une solution de la forme (17) /11/.
AT

(17 Zn+l = @ zn + K(Un)
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expression dans laquelle le vecteur K de dimension q est fonction non lindaire

du vecteur de modulation Un.

L'existence de la commande uM(t) est alors liée 3 la possibilité de

résoudre une équation vectorielle en X telle que (18) :

(18) R(D) = E_- ATy

n P

| /BU)
4.1, Déginition des contraintes

Pratiquement la résolution de 1'équation (18) doit s'effectuer en

tenant compte des contraintes qui s'exercent sur la commande.

Dans le cas d'une cormande scalaire, ces contraintes peuvent s'exprimer

par une relation du type (19) :
(19) ‘u(Un,t)‘f_ M

qui traduit une difficulté d'ordre technologique : la limitation en tension de
la commande d'un moteur &lectrique par exemple, ou la limitation de la poussée

d'un systéme 3 propulsion par fusée.

4.2, Domaine de commandabilité

Dans ces conditions, il est possible de définir un domaine de comman~

dabilité (D) de la mani&re suivante :

Un point M appartient a4 (D) si le vecteur V de dimension q et d'extré-

mité M est tel que 1'é&quation :
K(X) =V
admet une solution au moins en X, compte tenu de la contrainte
fu(x,8)] < ™ t e ( nl,(n+1T)
De cette maniére, i1l apparait que 1'é&tat de consigne En est atteignable
en une période d'é@chantillonnage 3 partir de 1'état Zn’ si et seulement si 1'ex-

trémité Mn du vecteur En-eATZn appartient au domaine de commandabilité (D) défi-
ni ci-dessus /12/ /13/.
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CONCLUSTON

Le mode de negulation décrit dans ce chapitre condudt effectivement
a un fonctionnement de type Echantillonné.

Dans ce sens, AL permet une néponse sans erreurn en un Lemps find. Tou-
tegois La qualite sptcifique de La multimodulation est de permettre La népon-
se en une seule periode d'échantillonnage. Le processus réalise donc La reco-
pie parfaite du vecteur d'entrée aux instants d'échantillonnage.

De plus 4L convient de noten qu'un tel fonctionnement n'impose pas Le
chodix d'un modulateur parnticulien ; bien au contrainre, toute Libertié neste
acquise pour permettre de gulden Le chodx dans Le sens d'un  fonctionnement
optimal. Une telle démarnche nécessite alons La définition d'un ciiténe spéei-
gique adapt? au fonctionnement désiné.
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CHAPITRE 11 -

PROPRIETES DE LA COMMANDE MULTIMODULEE

INTRODUCTION

Le mode de négulation déenit dans Le premier chapitre peut-étre mis en
oeuvre sans difficult?, Lonsque £'existence du vectewr de modulaticn u, est
assunie. Dans ce sens, Le vecteurn K(un), spleifdique de La modwlation, carac-
Lenise a ful seul Le type de commande wtilisée.

Au courns de ce chapitrne, nous Etudions plus parnticulidrement Les
PLOPLBLEs Ainhinentes a La multimodulation Linaire ; en particulien, Le choix d
du modulateur n'étant nullement imposé, i est intéressant dese 4ixen des con-
thaintes supplimentaines ondentant ce choix dans Le sens d'un fonctionnement
pargaitement dégind.,

-¢c 0 o -
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1 - LA MULTIMODULATION PAR SYSTEME ASSOCIE

I3

1.1. Prinedpe

L'utilisation d'un systéme linéaire d'ordre q fonctionnant en régime
libre permet d'é&laborer une commande de type multimodulée ; soit en effet le
systéme décrit par l'ensemble d'&quations (1) :

au _*
a—g‘ A U(L)

¢))

*»
u(t) = BY U(t)

—

U(t) : vecteur &tat de dimension q

» . -

A : matrice carrée constante d'ordre q
u{t) : fonction scalaire de sortie

»

B : matrice qx! constante.

L'intégration du systéme (1) conduit & la solution (2)

Re

U(t) =e " U
n

(2)

*
u(t) = BT (At U

expression dans laquelle Un précise les conditions initiales de 1'état
U(t) & 1'instant nT.

De cette manidre, la fonction u(t) prend effectivement la forme d'une
commande multimodulée.

3) u(t) = uM(Un,t)

1.2. Mise en oeuvie

I1 s'agit d'utiliser la commande définie ci-dessus en vue d'asservir le
systéme décrit en (4)
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%% = A Z(t) + B u(t)
4)

Y(t) = C Z(¢t)

selon, les notations utilisées dans le premier chapitre.

Le systéme est supposé commandable et observable ; 1'&tude est alors

simplement consacrée i la régulation du vecteur &tat Z(t).

Dans ce sens il convient de déterminer;, si possible, le vecteur Un’ de
maniére 3 transférer en une période d'échantillonnage, le systéme de 1l'Gtat z,
donné a 1'état zn+1 = En imposé. Nous supposons en outre qu'aucune contrainte ne
s'exerce sur u(t).

11 - CONDITIONS D' EXISTENCE DE LA COMMANDE

2.1, Mdse en Zquation

Afin de mettre en évidence simplement les conditions d'existence du
vecteur Un’ il est intéressant de déterminer la transformde de Lapiace de 1a

solution, soit :

1 1

z(p) = (pI-A) = B u(p) + (PI-A) z_
(5) U(p) = (pI-A)~! U
u(p) = BL (PI-A)"! u_

expressions dans lesquelles I désigne la matrice unit@ et p 1'opérateur de
Laplace /6/.

Le systéme d‘'équations (5) conduit alors 3 la solution :

1 1

(6) Z(p) = (1-8)"' z_+ (pI-8) "' B er-bh! v

2.2. Condition d'existence de £a conmmande

L'8quation (6) met en &vidence la matrice :

Q) M(p) = (pI-A)"' B B. (pI-A)”!
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Dans ces conditions, l'existence du vecteur U est simplement lide 3
a P

1'existence de la matrice :

- - -1

(8) } v (M)

=M-i(t) , t=T

L™} (M(p)) désigne la matrice originale de M(p).

Les propriétés spécifiques des matrices permettent d'envisager la défi-
.. . -1 . s P .
nition de la matrice (pI-A) selon une combinaison linéaire des matrices cons-—

tituantes de A /14/,s0it :

) (o1-8)"! g 1 11 (m ~1)1
pI-a) ! = S G, + =ty € et ——ee C
k=1 | @A) KD (p-R)? k2 (p-3 )™ Fmy

Ak (k=1,8) : valeurs propres de A (réelles ou complexdes)
s
m : ordre de multiplicité de la valeur propre Ak : ki] m = q

ij (j=l,nk) ¢ matrices constituantes carrées d'ordre q associées 3 la

valeur propre Ak (a coefficients réels ou complexes).

De cette maniére, et en adoptant une décomposition analogue pour la

* -
matrice (pI-A) ], la matrice M(p) s'écrit :

- B %7 .12
(10) M@) = | € BiCyyBs Oy | V)V () :

* -
V(p) et V(p) sont des vecteurs de dimension q s'@crivant :
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p—Al (p4§1)
11 .
(p-)\])2 *
¥*
an ve) = V(p) =
(D! -1
(=2 (e-X ™

(ms-—l)! (mg-m

(p*As)ms *

— — - p—

De plus nous noterons "Cd" la matrice carrée constante de dimension q

définie par juxtaposition des q vecteurs ij.B.

T *
C, ., est

*
La matrice obtenue en superposant les q vecteurs lignes B K

notée "0b" (cf @&quation 10).

2.2.1. Interprétation des matrices Cd_et Ob

L'ensemble des q matrices C, ., d'une part et l'ensemble des q matrices

. kJ
i, . o P I

A" (i=0,q-1) d'autre part constituent deux systd@mes générateurs &quivalents de
1'espace des fonctions de la matrice A /14/ ; par conséquent, la matrice Cd et la
matrice de cormandabilité du systéme, définies respectivement & partir des ij

et des Al, vérifient les mEmes propriétés, en particulier :
(12) dét (B,AB,...,AY ! B) # 0 < dét (Cd) # O
Un raisonnement en tout point analogue faisant intervenir la matrice

d'observabilité du systdme associ& permet d'&énoncer :

* T ¥ e Sl
(13) dét (B, A B,...,A° B) # 0 <=> dét (Ob) # 0

Par conséquent, les matrices Cd et Ob sont inversibles si et seulement si
d'une part le systéme i régler est commandable, si d'autre part le systéme asso-

cid est observable.
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2.2.2. Rang de la matrice L—I_IV(p) %T(g)]

Lorsque C4d et Ob sont de rang q, la matrice (t) définie en (8) est

3 » » - - 3 . - *
inversible si et seulement si la matrice originale de V(p) VT(p) est de rang
qpour t = T,

Posons : - -
W(e)
wg(c)

-1 15 *

(14) L ‘ V(ip) Vi(p) | = | -

T
Wq(t)

Wi(t) (i=1,q) : vecteurs d'ordre q fonctions de t.

- *T . eas -
D'autre part supposons L l (V(p) v (P)) de rang inférieur 3 q ; dans
ces conditions, il existe des coefficients constants c, (i=1,q) non tous nuls
tels que :

q
(15) I e, W(t) =0 ,
j=1 1 1

soit en définissant la transformée de Laplace de cette expression :

q
(16) .Z

c. W.(p) =
i=) 1 7t

avec, compte tenu de l'expression de V(p) VT(p)

1 %
Wy (p) = ——_‘-155 Yo
7 (-2,
) (m -1
W () = —2 V)




I1 apparait alors que la condition (16) ne peut &@tre réalisée qu'en fai-

sant intervenir p dans les coefficients ¢., ce qui est impossible. Par conséquent
. . - T .

tous les coefficients ¢, sont nuls et L ! (V(p) L (p)) est de rang q donc inver-

sible.

2.2.3. Enoncé des_conditions d'existengg_gg_gM(t)

Lorsque Cd et 0b sont inversibles, M-](t) existe et Z(t) s'écrit :

At

(18) Z(t) = ¢ zu + M(t) Un

soit pour t = T :

: AT
= + 3
(19) Zn+l e Zn M(T) Un
Afin d'atteindre 1'8tat En = Zn+1 il suffit de choisir :
-1 AT
2 = ¥ E -
(20) Un {1 (T) (En e Zn)

Dang ces conditions la commande multimodulée existe, de plus elle est
unique et s'éerit : .

AT

*
BT At v (B, - 2)

(21) u(t) =

Les conditions nécessaires et suffisantes pour que le systéme (4) soit

commandable au moyen du systéme associé (1) sont donc que :

-

~ le systéme & régler soit commandable

~ le systéme associé soit observable.

2.3. Mise en oeuvie

La mise en oeuvre d'une telle multimodulation nécessite donc 1'initia-
lisation, au début de chaque période d'échantillonnage, du systéme associé, selon

le schéma présente figure 1.

—

E

Y
. n
N
— N

u(t)

Systeme
associé
0

Systéme

|-<\\)/

Figure 1

AT




Les bouclages sont ré&alisés de telle maniére que Un vérifie la relation :

_ ! _ AT
Uy T O(D) (B - e Z)

111 - ETUDE 9"UNE CONDUITE OPTIMALE

3.1. Position du probleme

Nous envisageons d'examiner, dans ce paragraphe, s'il existe, parmi
tous les systémes asscciés appartenant A4 la classe définie ci-dessus, un sys-
téme associé particulier permettant de minimiser le long de la période d'échan-

tillonnage, la fonctionmelle :

p(n+1)T 2
22) W(u) =I L ae.
nT 2

Une telle expression donne la valeur de 1'énergie fournie au systéme

entre les instants nT et (n+1)T.

3.2. Résolution

Le principe du maximum permet de définir une condition nécessaire d'exis-

tence de la commande.

A cet effet, la minimisation de W compte tenu de la contrainte différen-
tielle (4) décrivant le systéme, est <équivalente 3 la maximisation par rapport
3 u de la fonction hamiltonienne définie au moyen de la relation (23) /10/.

2

(23) B Zud) =-2 +y7() az+Bu

ol

dans laquelle y(t) désigne le vecteur adjoint de dimension q.

Dans ces conditions, si elle existe, la conduite optimale est solution

de 1'équation :
(24) =— = 0
et s'écrit :

(25) a(t) = BT y(e)



Dans cette expression, le vecteur ¥ (t) est solution de 1'Bquation diffé-
rentielle (26) /10/.

Ces conditions nécessaires mettent alors en évidence un systéme associé
particulier s'identifiant au systéme adjoint (26) et pour lequel il vient
(cf § I).

27

¥ Ok
3

Par suite 4(t) s'écrit :

(28) (e =8 ety

Le vecteur v d'ordre q définit, lorsqu'il existe, le vecteur adjoint

3 1'instant nT.

3.3, Exdistence de a{t)

L'existence de U(t) est simplement liée 3 1'existence du vecteur wn.

D'autre part la matrice d'observabilité@ du systéme adjoint admet

1'expressicn transposée.

(29) B, -AB, A%B, -A%B, ..., (D371 A%l g

Les signes intervenant sur chacune des colonnes de cette matrice n'en

modifient pas le rang.

La matrice d'observabilité@ du systéme adjoint est donc de meéme rang que

. eqs . 2 « s« oz -1
la matrice de commandabilité du systéme 3 régler : (B, AB, ..., A8 B)

Par suite, si le systéme 3 régler est commandable, le systéme adjoint
est observable et, d'aprés les résultats du paragraphe précédent, la commande
optimale existe, de plus elle est unique et s'&crit :

AT

T
At M 1(T) (En - e Zn)

(30) a(t) = BT o
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selon les notations du paragraphe précédent.

3.4, Déginition d'une struciture bouckée

Le résultat ainsi obtenu permet d'envisager la réalisation d'un asservis-
sement de type multimodulé pour lequel le systéme associé s'identifie au systéme

adjoint : (figure 2).

——— Ny —f Mul (T)-.._._._n.___

ae) | |
d =—ATw -3 Systéme |——— ::j;

it

| AT
" F

Figure 2

Le systéme adjoint est alors initialisé par wn aux instants d'échan-

fillonnage nT.

Une telle structure conduit 3 un fonctionnement caractérisé par la récur-

rence :

Z =
“n+1 En

De plus elle permet de minimiser 1'énergie de commande dépensée entre

deux instants d'échantillonnage.
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CONCLUSTON

La commande présentée au cours de ce chapithe peumet La mise en ceuvie
d'un assenvissement Echantillonné de type multimodulé.

Dans ce sens, Lo fonctionnement dégind possede La propriite de réponse
sans ereun en un temps fAnd.

De plus, .2'adoption d'une contrainte Auppﬂémantw&e visant d& La mindmi-
sation de £'Enengle dépenste entrne deux imstants d'Echantillonnage, condudlt &
une définition précise du modulateur.

Dans ce cas L'existence de La commande optimale ne nlcessite aucune
autre condition que £a condition de commandabifiti du systéme & réglen.
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CHAPITRE 111

STMULATION SUR CALCULATRICE HYBRIDE D'UN ASSERVISSEMENT
MULTIMODULE LINEAIRE

INTRODUCTION

Avant de mettre en oeuvne Les nésultats obtenus en vue d'asservin un
systeme néel ek que £e groupe Warnd-Leonand, 4L convient de néaliser, swr cal-
cwlatrnice hybride, La simulation d'un modele Lintaire.

Dans ce sens, nous définissons au couns du présent chapitre une commande
elabonte au moyen d'un §iltrne associl ; Le choix parnticuliern de ce filtrhe per-
met alors d'envisager un fonctionnement minimisant L'énerngle fournie au ys-
teme.,

L'analyse des nésulitats obtenus est plus particullerement orientle,vers
une Ztude de sensibilité de La structure, vis a vis des paramétres de néglage.

-000 -



1 - DESCRIPTION DU MODELE

1.1. Mise en Zquation

L'exemple étudié dans ce chapitre est consacré i 1'étude d'un filtre

linéaire du troisiéme ordre, de transmittance :

y(p) _ ] .
N ulp) p(1+rlp)(l+f2p) Tl + T2

Cette représentation mathématique peut notamment caractériser unm moteur

utilisé en organe de positionnement /7/ ; 1, et t, représentent alors deux cons-

1

2
tantes de temps caractéristiques du systéme étudié.

Dans ces conditions, 1'équation différentielle vectorielle décrivant

1'évolution du processus admet une expression de la forme (2)

(2) A Av+s u

0 1 0

(3) a=1o0 -1/x, 1/
2
0 0 -1/,

%) BT = | 0 0 -1/7,

avec

T .
{3y Y Yo ¥'s y'HT, ¥ ‘



1.2. Chodix du modulateur

La réalisation d'un fonctionnement permettant de minimiser 1'énergie four-

nie au syst@me entre deux instants d'échantillonnage, conduit 3 élaborer la com-

mande u(t) 3 partir du filtre de tramsmittance :

]
p(l—rlp)(l—tzp)

(6) L(p) =

De cette maniére les résultats obtenus dang le second chapitre conduisent

i la définition de la structure bouclée représentée figure 1.

l'T
U
n
N

1 u(t) 1
p(l-T]p)(l-sz) p(lfT]p)(l+sz) —_

r——

1.4\\//

AT

Figure 1

Le filtre de transmitance L(p), d'entrée nulle, est initialisé par v,
au début de chaque période d'échantillonnage, de telle maniére que soit véri-

fiée la contrainte :

(7) Y = E

1T - PRINCIPE DE LA SIMULATION

2.1. Detemination des parametrnes de néglage

L'intégration de 1'équation différentielle (2), entre les instants nT
et (n+1)T, permet alors de déterminer les paramétres de réglage en vue de

satisfaire la contrainte (7).



'354;
La forme pafticuliéte du modulateur permet d'édcrire :

k8) U(t) =a et/Tl + 8 et/TZ +Y ,

expression daﬁs iaquelle a, B, Y, sont des constantes caractéristiques du
vecteur de modulation.

Dang ces conditions , 1'intégration de (2) conduit 3 1'équation de récurren-—
ce vectorielle (9) :

i

— “—

X I (n+1)T

—— ———

=D X(nT) + P Vn
(93
avec X =RY

V: ¢ vecteur ligne de composantes (ua,8,Y)

R : matrice carrée régulidre s'écrivant :

1 T, TI
(10) R = 0 0 1
T
0 ";3 -1 1
1

En outre, les matrices carrées constantes D et P sont définies 3 partir
des grandeurs :

——

D] = e_T/Tl
(i
- T/t
D2 e 2
et s'Gerivent :
1 0 0
(12) D=0 b, O
_9 0 DZ.
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T/Dl TZ/D2 T
(13) P=| 1/20, T2 |
(T,*1,)D,
TZ T2 2
__(T1+T2)Dl 211 D2 Tl-—

I1 est alors possible de satisfaire la contrainte (7), par le choix
suivant du vecteur Vn

avec .

Un programme de calcul a été établi pour des valeurs de T et T, égales

d1 s et 0,5 s respectivement.

Les ré&sultats obtenus pour une période d'&chantillonnage T égale 3 1,5 s

sont consignés en annexe I.

2.2, Reatisation du modulateur

Le modulateur est réalisé au moyen d'éléments empruntés au calcul hybride,

selon le principe général illustré figure 2

—L H

L(p) W [ LML
F, N
u(t)
— oo -
5 )
- SW = Interrupteur &lectro-
L(p) Sw2 nique
Faf g T
B O it T I

T

o]




La modulation étant fondée sur la mise en conditions initiales instantanée
du filtre L(p), des perturbations sont apportées, lors d'une réalisation utili-
sant des &léments int&grateurs de calculatrice hybride ; ceux—-ci ne peuvent pas,

en effet,dans un fonctionnement normal, prendre leurs conditions initiales ins-

tantanément.

Pour pallier cet inconvénient, il convient de réaliser deux modulateurs
identiques ; 1'un d'entre eux est en rdsolution, pendant que l'autre suit le

vecteur Un définissant les conditions initiales.

Pe cette manidre, le filtre suiveur se trouve constamment en &tat de fonc-

tionner i partir de conditions initiales convenables dux instants d'échantillon-

nage.

Un dispositif d'interrupteurs électroniques permet alors d'isoler le sys-

téme suiveur de 1'entrée du systéme .3 asservir.

Le fonctionnement est régi par le signal H, selon le tableau logique
suivant :

H Fl swl F2 SW2
0 IC Ouvert opP Fermé
i opP Fermé IC Ouvert

ITT - SIMULATION SUR CALCULATRICE HYBRIDE

3.1. Realisation

Le schéma de simulation représenté figure 3 a été ré@alisé sur calculatrice
hybride EAI 580.

Les amplificateurs AI’AZ’AB d'une part, B],BZ,B3 d'autre part réalisent

les deux modulateurs F] et Fz définis précédemment.

Les amplificateurs Cl,C2 et C3 constituent le filtre 3 asservir ; dans

ce sens ils sont constamment command&s en résolution lors de la simulation.

Une bascule bistable délivrant le signal d'horloge H permet d'&laborer la

commande logique de F] et F,.

Les résultats obtenus pour divers types d'entrée sont présentés figures
4~5 et b.
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3.2, Etude de sensdlbilite

-

La figure 7 représente la réponse du systéme 3 un &chelon, obtenue aprés

modification des paramétres de réglages.

Cette réponse met en évidence une oscillation sensible de la sortie au-
tour de la valeur de consigne.
Plus précisément, un déréglage des paramétres dans des proportions n'ex-

cédant pas 5 Z de la valeur nominale, conduit 3 une erreur relative de 1l'ordre

de 10 7 sur la réponse du systéme.

La structure ainsi définie présente donc une sensibilité non négligeable

vis 3 vis des paramétres de réglage.

Ce probléme de la sensibilité est en fait spécifique des difficultés tech-
nologiques rencontrées lors de la réalisation de structures optimales /8/. En
effet, la mise en oeuvre du modulateur nécessite l1l'utilisation de boucles ins-
tables d'amplificateurs et dans ces conditions, toute erreur sur le wecteur de
modulation U se trouve propagée avec amplification, le long de la période

d'échantillonnage.

Toutefois, le modulateur &tant réinitialisé au début de chaque période
d'échantillonnage, l'effet de compensation demeure et conduit, dans le cas d'un

déréglage, 3 la génération d'oscillations autour de la valeur de consigne.
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CONCLUSTON

La technique de néalisation d'asservissements multimodulés Lintaires,
conduit a une mise en oeuvie Aystématique, par Le feu du "filtrne assocde”.

Un choix particulien de ce §iltne pemmet d'élaborer une commande visant
a mindmisen L'énengdle fournie au systéme. La strnucture ainsi obtenue nécessite
un néglage délicat ; dans ce sens, une Ztude qualitative sdmple permet de
mettne en évddence Le dilemme optimalite-sensibilits.

IZ convient donc, Lorns de néalisations pratiques, de définirn Les struc-
Lunes sous optimales présentant une moind grande sensibilité vis a vis des para-
metrnes de néglage.
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ANNEXE 1

- Programme de caleul des coefficients de rniglage du systdme Btudid au
chapitre 111.

- Resultats numériques pour T = 1,5 4
Ty = 1 4

TZ=0,5A

-00o0 -



LISTING

0010 DIM PC3,33,003523),L03:,3),BC3, 3,003,3):5(3,3)
0020 DIM RC3,3)sA03,3):M035, 33N{3:3)Y50(3:3)
0030 PRINTEVIN+II=DVINY + RHINDT
0035 PRINT"Y(NI=MUINY » H(NI=vHNIT
0040 PRINTUY(N+1I=AY(NY +FLNYY

0050 MAT P=ZER(3,3

0060 MAT Q=Z2ER{3s3)

0070 MAT L=IDN(3,3

0080 MAT B=7ER(3,3)

0090 MAT C=ZER(3:3)

0100 MAT S=ZER(3, 3

0105 MAT R=ZER(3s23)

0110 MAT A=ZEK(3:3)

0120 MAT UsZERC3,3)

0130 MAT M=ZER(353)

0140 MAT N=ZER(3s3)

0142 MAT READ MsN

0144 PRINT“"WALEUK DE T"

0150 INFUT 1

0140 LET D=EXP(T

0170 LET L(2,2)=1/D

0180 LET L(3,3)=L(2,2)12

0196 LET BCis1)=T

0200 LET B(1,23={(D~1)

L0210 LET BO1»3)=0.5kCDre~-13

0220 LET B{2:3)=2%(1~Dt3)/D/3

0230 LET B(2,2)=(1-D123/D

0240 LET BCZ2,13=2%(1~D)Y/D

0250 LET B(3,3)=ADra-1>/Dri74

0260 LLET B(3,2Y=(Dt3-13/D/D/3

0270 LET BC3s10=0.5k(Dt2-13/0/D

0280 MAT C=INVIB}

0290 PRINT"MATRICE B ET S@N INVERSEY
0300 MAT PRINT B»C

0310 MAT R=mM=*L

0320 MAT A=R¥N

0325 MAT S=¥%*B

0330 MAT P=SxN

0340 PRINT"MATRICES A ET P

0350 MAT PRINT AsP

0360 MAT R=INV(P)

0370 MAT U=0#*A

G380 PRINT"MATRICES INVI(P)Y ET INV(PIA*
0390 MAT PRINT @,

0400 STOP

0410 END

5000 I{I:I:Q;“]:‘?;O:I;é;l»3-5:0:5»0;'2:‘!)0:005)005

G@ AHEAD



WAL

VIN+II=DVINDY + BHND

YINY=MUIN)

¥

Y (N+1I=AY(N)

VALEUR DE
1e3

MATRICE H
« 150000F

-« 15537 4E
+ 4TST106E

« 30917 3F
-« 2E60655E
+ 475500F

LN =MH (N D
+HPUIND

MATRICES A ET P

s 4P 136TE
« 603527K
«3LEEBEE

MATRICES INV(PY ET

«FEDERPE
+ 165554
-.70ﬁ5A&E

+» FEOQERPE
« 165554F
- . 70&5:@!}?

T
ET 52N INVERSE
01 ¢« 348 169E 01
o1 ~s 4P58LE6E 01
co « 1477 30E 01
02 « SR40REE 02
o2 =« 52074l 02
01 SIEIB21E 01
1 + 1078638 01
0 «+ 39647 3E 00O
0 =~ 346686F 00
00 -« 113761E 00
Qo ~«907602E-01
00 «&15% 148 00
INVIFYA
01 -« 5359598FE 01
02 -« P313GIE 02
01 « HP242HE O
01 «IRYAPHE O
ne «116971E QP
01 -« 534387FE 01

ST@P AT LINE

GO AHEAD

0400

s G547 TE
-« 132416K
50089 2K

«IHH0E8E
-« AK0043E
« 1709 €0F

» 3017 &63E
« 173343E
-« 1230556E

« 165303EK
= 60967 1 E
19197 7E

« G 4GG B3FE
« 27 461 6K
~e531552F

«IB1159E
+ 237947 F
el 1bH4/8E

01
02
01

oz
02
02

a0
Co
00

00
00
Ot

a0
01
o0

01
01
01
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CHAPITRE 1V

REALISATION D'UN ASSERVISSEMENT MULTIMODULE
LINEAIRE SUR GROUPE (ARD-LEONARD

INTRODUCT TON

Avant d'abonrden, au cours des derniens chapitrnes, 2'étude de La modula-
tion non Linéaire, 4L convient d'illustrnen Les nésultats obtenus dans Le cadre
de £'hypothése Lindaine.

Pour cela, nous définissons, aw cours du présent chapitre, une commande
nealiste au moyen d'un §iltre assocdié ; cette commande, Sous-optimale, conduit
alons @ un compromis acceptable du double point de vue de 2'optimalitt et de
La sensibilite.

Le signal 2labont est utilisd en vue d'asservin un groupe Ward-Léonard
en position. Dans cet esprnit, £'utilisation d'une caleulatrice hybride semble
particulirnement adaptie & L'élaboration d'une commande de ce type.

-000 -
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1 - DESCRIPTION DU SYSTEME

1.1. Lo groupe Ward-Leonand (figure 1)

Le groupe &tudié est un organe de moyenne puissance constitué de quatre

éléments essentiels :

- un moteur triphasé asynchrone tournant & vitesse constante ; cet élé-

ment constitue une source d'énergie.

- une génératrice d courant continu entrainée par le moteur asynchrone
au moyen d'un accouplement mécanique ; la tension d'inducteur de cette généra-
trice s'identifie au signal de commande du groupe.

- la tension délivrée par la génératrice alimente alors 1'induit d'un

-

moteur 3 courant continu dont 1'inducteur est soumis 3 une tension constante.

-~

- enfin, une génératrice 3 courant continu, entrainée par ce moteur débi-

te sur un rhéostat de charge.

Une dynamo tachymétrique est montée directement sur 1'arbre du moteur a
courant continu ; cet élément constitue alors un capteur délivrant, dans un
fonctionnement normal, une tension proportionnelle 3 la vitesse de rotation

de 1'arbre.

De plus la génératrice de commande est munie d'un dispositif antirémanent

assurant un affaiblissement sensible du phénoméne d'hystérésis.

1.2. Maténiel nicessaine & £a modulation

Le dispositif de modulation est r&alisé au moyen d'éléments empruntés au

caleul hybride (calculatrice AD 32).

Le signal multimodulé ainsi Elagboré correspond i des tensions de 100 Volts
maximum pour des intensités n'excédant pas quelques milliampéres. L'utilisation
d'un amplificateur est donc indispensable, ceci de maniére a fournir a la géné-

ratrice du groupe la puissance suffisante.

1T - ETUDE THEORIQUE

2.1, Choix du modéle

L'identification du groupe Ward-L&onard conduit 3 une repré&sentation
mathématique simple ; dans 1'hypoth&se lin&aire, un tel systéme peut, en effet,

8tre assimilé a une transmittance L(p) s'@crivant /7/ :
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n L(p) =

0
p(1+t p) (1+1,p) e

expression dans laquelle 6 représente la position de 1'arbre du motdur & asser-

vir.

Le scalaire e définit la tension de commande relative 3 1'inducteur de

la génératrice (figure 1).-
~ En outre, les constantes de temps T, etT, ainsi que le gain K consti-
tuent des paramétres spécifiques dépendant des caractéristiques mécaniques et

8lectromagnétiques du groupe.

2.2. Hypothese simplificatrice

Dan8 l= cadre d'une régulation échantillonnée, il est possible d'assimiler
le systéme 8tudié 3 un systéme d'ordre inférieur /9/. Dans ces conditions,
pour un choix convenable de la période d'échantillonnage, nous pouvons repré-

senter le groupe par une transmittance du second ordre.

(2) L(p) =

0|

De cette maniére, un vecteur &tat du systéme s'@crit :

—

(3) Y

de’
dt

2.3, Choix du modulateur

Nous envisageons ici la r&alisation d'une structure sous optimale au sens

de 1l'énergie.

Dans cet esprit; avant de définir le filtre nécessaire 3 1'élaboration
de la commande, il convient d'analyser les propriétés spécifiques de la conduite

optimale correspondante.

Dans le présent exemple, la conduite optimale est &laborée au moyen du

filtre de transmittance 1 et s'éerit :
p(1-1p)
(4) ae) = v+ v T
n n

expression dans laquelle v et v; caractérisent le vecteur de modulation.



I1 apparait alors que la fonction G(t) posséde la propriété spécifique

d'étre monotone le long d'une période d'échantillonnage.

Cette propriété se retrouve lorsqu'on donne 3 la commande u(t) la forme

() :
(5) u(t) = u + u;\ t

I1 semble don¢ intéressant d'adopter la fonction définie en (5) comme

signal de commande sous optimale.

. - - . . . ; 1
Le signal u(t) peut &tre &laboré au moyen du filtre de transmittance —, ;
de plus la réalisation du modulateur ne nécessite plus la définition de boubles

instables dans un montage utilisant le calcul hybride.

2.4. Résolution

L'équation différentielle régissant le fonctionnement du moteur admet

alors 1l'expression (6).

(6) Y' = Y + u(t)

0 -1/1 i/t

Une telle formule implique :
(7 u(t) = K e(t)

L'intégration de l'équation (6) entre les instants nT et (n+1)T , compte

tenu de 1'expression de u(t) donnée en (5) conduit alors 3 la solution :

11 12 11 12

(8) Y = Yn + Un

41 422 21 22
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-T/t

Ug = vecteur ligne de composantes un et u; s, avec en posant D = ¢ :
a;, = 1 bll = b22 = T - 1(1-D)
a,. = 1(1-D) b a1 T + 12(1-D)
12 12 2 ™TT
8y, = 0 b2] =1-D
3y = D

Une vérification simple indique la possibilité d'inverser la matrice de

coefficients bij pour toute valeur de T.

Dans ces conditions, il est possible d'envisager un fonctionnement véri-

fiant la contrainte :

(9 Yn+l = En

Pour cela il suffit de choisir U tel que :

(10) y =p} E_ - AT

n Yn)

AT . . .
e : matrice de coefficients aij

P : matrice de coefficients bij

111 - REALISATION DE L'ASSERVISSEMENT

Le modulateur est réalisé selon le principe général défini dans le chapi-

tre précédent.

3.1, Réalisation de L'asservissement

Dans le cas particulier qui nous intéresse, une étude expérimentale préa-

lable conduit & une valeur de t &gale 3 une seconde.
De plus nous adoptons une valeur de T égale & 2 s.

Dans ces conditions, Un est donné par 1la relation :

u 2,09 -1,59 e, 2,09 1,60 Y,

' - ' - - '
un 1,59 2,09 en 1,59 1,09 ‘ Yn

—— - — — e - — —! V-



Le schéma de réalisation est alors indiqué figure - 2 ,

L'intégrateur utilisé 3 1'élaboration de la fonction -6, reste constam-

ment en résolution.

En outre la valeur du potentiométre k est ajustée en fonection du gain K
et du gain en tension de l'amplificateur de puissance. Les valeurs adoptées

paur les potentiométres Pi sont consignées dans le tableau ci-dessous :

0,159 | 0,209 .| 0,209 | 0,159 | 0,109 | 0,160 | 0,159 | 0,209

Les figures 4, 5,6 représent-at les courbes de réponses obtenues pour

différents types d'entrées.

3.2, Validits du modele

I1 convient de noter que l'assimilation du groupe Ward Leonard, proces-
sus non linéaire, & un modéle linéaire d'ordre deux, n'affecte pas de maniére
sensible 1'allure des réponses obtenues. De tels résultats justifient donc

convenablement les hypoth&ses de linéarisation et d'assimilation.

-~

De plus, il n'apparait pas nécessaire de chercher 3 compenser parfaite-
ment les non linéarités du groupe.En effet, des essais ont &t3 effectués en
déconnectant 1l'enroulement d'anti-rémanence ; les courbes de réponses obtenues

dans ce cas ne sont pas sensiblement modifi&es.



| .m?@»:m.mu% ‘

- 4.8 -

T-M\ wuwmvm&s&

adnosb QQ&E@

..wzwi.ﬁ.ﬂﬁxxuwﬁ ud.mu.‘“cghwzywm ﬂrrgw :




"'4t 3"

3
EN

RéPOnse o v qroupe W*L

a un echelon de

Fos”’ion

IEEN

Allure corre sFondani'e

~de la commande

E!
V&

! L i | 1

Fisure 4




ﬁr’_\ ; | //\ //\
ﬁ_/\\/ W

b e

C‘Asmwt
e W-L o une entree
o) Reponse du group e Aw‘“wt

ol |

NI/
A\

f
___/\ \ \\—I

Allure correspondanl'e. de la commande

\ AN N

i "‘“// \// \\l-’

Figure-5



- 4011 -

b

QNHLL Qwum Um L:UT 2unh DO 413 OQSOLm 31 @w:OLME



- 4,12 ~

CONCLUSTON

L'ensemble des nésultats précédents montre que pour un systéme non LinZai-
ne tel que Le ghoupe Ward Leonand, L'assimilation & une transmittance d'ondre
peu 8eve n'agfecte en nien La qualité des performances réalisdes,

De plus La technique de nialisation du modulateur wtilisant un filtne
assocdl permet de déginin sans difficults une Athucture sous optimale.

Une telle strwctune permet alons Ra hecopie parfaite du vecteur d'entrie
aux {nstants d'échantiflonnage, tout en asswrant une dissipation d'énengie
presque minimale.
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CHAPITRE V

EXTENSTON A CERTAINES CLASSES DE COMMANDES
NON LINEAIRES.

INTRODUCTTION

L'extension des nésultats prisentis dans Les chapitres précidents, a4 une
classe déginde de sysiemes non Linaires conduit a La synthese d'un mode prieds
de commande multimodulée.

L'application de La thionie de £'optimalité pemmet, dans une premigre
parntie, de définin Les conditions nequises pour La minimisation d'une fonction-
nelle donnée du signal de commande.

1L apparait alons que La présence de certaines non Linlarndites de type
s8panable ne modifie pas sensibLement 2o mode de commande proposé pricédem-
ment.

Une seconde partie concerne La difinition d'une structure Echantillonnie
minimisant une fonctionnelle de La commande et de 2'état du systdme.

-oob-
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I - ETUDE EN BOUCLE OQUVERTE

1.1, Deseription du systeme

Le systéme &étudié est représenté figure 1.

u(®) =l T
N >
Figure 1

NP . . . . ] .
La non linéarité N, associée au filtre de transmittance Bz—y contribue,

par le jeu de la commande u(t), 3 1'&laboration du signal n(u(t) .

Dans ces conditions, il est possible de décrire 1'évolution du processus

au moyen de 1'Bquation différentielle vectorielle d'ordre q :

(1 g—z = A Y(t) + B n(u(t))

Dans cette formulation les notations Y,A,B torrespondent & celles des

chapitres précédents.

La fonctionnelle a minimiser est définie au moyen de la relation (2)

(n+1)T
(2) W= f(u) dt
nT

expression dans laquelle f est une fonction définie continue de la variable

u /10/ ; T représente la période d'échantillonnage.

1.2. Rechenche de La commande

I1 convient de déterminer la commande u(t) minimisant la fonctionnelle
(2) et permettant de passer en une période d'échantillonnage d'un &tat défini

= a '8 1 é
par le vecteur Y(aT) Yn a l'état Yn+l 1mposé.
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Dans ce sens désignons par @ le domaine des commandes admissibles ;

nous le supposerons défini au moyen de la contrainte :

(3) o <M M constante positive

Dans ces conditions, l'hamiltonien est défini par 1'expression (4)

€4) H i Y,u,P ' = -f(u) + PT(t) A Y(t) + B n{u(t))

-— — —

dans laquelle PT(t) est un vecteur ligne de dimension q, fonction du temps,

non encore spécifié.

La commande optimale G(t) est alors définie par la relation :

(5 H l Y,da,P ' = gup H ! Y,u,?P ‘ s
— ua’z — —

pour laquelle P est solution de l'&quation différentielle vectorielle (6) :

(6) C=-a-ale

Par suite, pour dec conditions initiales telles que Pn’ il vient :

—ATt

€ P(t) = e P .

n

De cette manidre, la structure de l'hamiltonien (4), permet de définir
la solution, sous les réserves hzbituelles d'existence et d'unicité, selon

1'expression (8) :

a(r) = g(v(v))

(8) T
v(t) = B" P(r)

IT - DEFINITION D'UNE STRUCTURE

Les &quations de résolution (6) et (8) mettent en évidence une fonction

du temps telle que :

T
(9) vit) = BT efA t Pn
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11 ddcoule alors des résultats du chapitre II, la possibilité d'élaborer
. 1
le signal v(t) au moyen d'un filtre d'entrée nulle et de transmittance 76 °

convenablement initizlisé.

Dans ces conditions, la modulation utilisant le filtre de transmittance
5?%7 , Peut &tre envisagée, 3 condition de faire suivre le modulateur d'une

non lindarité réalisant la fonction g définie en (8).

On en déduit la structure du systéme asservi représenté figure 2,

T
aVA L u(e) . Y
1 v(t) — | ¥ S 1 ,
0 b(-p) ———-“ ¢ L__;N — Gy —

"o K

Figure 2

La non linéarité G &labore, 3 partir de v(t), le signal de commande

ult).

Un choix convenable du vecteur Un’ élaboré i partir des grandeurs de
consigne En et des informations concernant 1'état du systéme permet d'imposer
la contrainte :

(10) Y = E

I1T - GEMERALISATION

3.1, Principe

L'extension des résultats obtenus précedemment peut étre envisagée lors-
que 1'entrée, non nulle, du filtre définissant léumodulatepr est-@laborée & -
partir des. différentes grandeurs caractérisant d'une part 1'état du systéme

d'autre part 1'état du modulateur.
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Pour cela, si U(t) est un vecteur spécifique de 1'état du modulateur,

1'évolution du processus est décrite par le systéme d'équations (11).

dy

(11a) T -AY+BuU
du
(11b) g =CU+De
(1)
(11&) u = k(Y,U0)
(11d) e = h(Y,U)

Les relations (1la) et (11b) définissent respectivement les &quations

de fonctionnement du filtre A régler et du filtre spécifiant le modulateur.

En outre, les entrées sont détermindes en (llc¢) et (11d) au moyen des
fonctions scalaires k(Y,U) et h(Y,U).

3.2, Mise en oeuvie

L'intégration du systéme précédent, entre les instants d'échantillonnage

nT et (n+1)T permet alors de déterminer Y(t). Il vient :

—

Y(t) = ¢(Yn,Un,t)
(12)
-évec @(Yn,Un,O) = Yn
Dans cette formulation, Yn et U représentent les conditions initiales,-

prises 3 l'instant nT, des vecteurs Y(t) et U(t).

I1 est alors possible d'envisager 1'asservissement de la sortie du filtre
3 un vecteur d'entrée E de dimension q ; un tel fonctionnement impose la déter-
mination, 3 chaque instant d'&chantillonnage, du vecteur Un satisfaisant la re-

lation :

(13) E =0

-~

L'existence d'une solution i cette équation permet la réalisation d'un
asservissement fonctionnant, aux instants d'échantillonnage, en organe de reco-

pie du vecteur de consigne.
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L'ensemble des relations (11), (12) et (13) définit la structure bouclée

représentée ci-dessous (figure 3)

N

VV

. S Y
S / (t) 1 U(F) - u(t) 1
/// Al e oy k { D ()

I

Figure 3

. . 1 . eie ae -
Le filtre de transmittance 0] est convenablement initialisé au début
de chaque période d'échantillonnage, de maniére 3 satisfaire la contrainte :
Yn+l = En .

IV - STRUCTURE OPTIMALE

4.1. Position du problome

Nous envisageons maintenant une adaptation de la structure précédente

au probléme de minimisation d'une fonctionnelle de 1'état et de la commande

du systéme .

(n+1)T _ _
(14) W= fl(u) + £,(Y) | dt
nT - -

Dans cette formulation, les fonctions scalaires fl et f2 sont définies

continues par rapport aux variables u et Y ; en outre, f2 est supposée dériva-

ble par rapport 3 Y.
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Dans ces conditions, la fonction hamiltonienne prend la forme (15)

—

(15) H ‘ Y,u,P 1 = - fl(u) - fZ(Y) + PT(t) ‘ AY + Bu(t)

g

La commande optimale G(t) et le vecteur adjoint P(t) vérifient alors les

relations (16)

(16a)  &(t) =g ( v(v) )

(16) (16b)  v(t) = BT P(t)
Y
dp _ _em_ _ T 2
(16c) F =" AP+ 55

4.2, Interpritation

Désignons par Fz(p) la transformée de Laplace, lorsqu'elle existe, de

&f
l'expression-g?— définie en (16c).

La transformée de la fonction v(t) définie en (16b) s'écrit :

(17) ve) = BT 2+ BT 1) R0
¢'est-a-dire :
(18) v(p) = 5-(-13)- vip) P+ 0—(1—15 Vi) F,(p)

. T . .
Dans cette expression, le vecteur V (p), de dimension q, admet pour compo-

2 -1
santes : (~1,p,-p ,--~,('1)q Pq ).

La fonction v(p) s'interpréte alors comme la transformée de la sortie du

. . ] - L . . - . - -
filtre de transmittance 5Cp) ’ initialisé par Pn et soumis i 1'entrée :

T
(19) e(p) = V (p) F,(p)
L'existence de la transformée e(p) exige donc la dérivabilité de la i°'°
6f
composante = jusqu'3d 1'ordre i-1 ; dans ces conditions, 1'&tude précédente

-

conduit 3 une structure voisine de celle présentée figure 3.

En particulier le signal e(t) ne peut &tre &laboré qu'a partir d'une

connaissance compléte de 1'état du systéme et du filtre associé.
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CONCLUSTION

L'utilisation, en tant que modulateur, d'un §iltrne d'entnie nulle, conve-
nablement initialis? au dZbut de chaque piriode d'échantillonnage conduit & La
néalisation de structurnes multimodulées parngaitement définies. Ce mode de
nBgulation permet en outhe, pour un choix appropril du §{ltre assocd€, un fonc-
tlonnement spleifique caracténisé par La minimisation, entne Les instants d'e-
chantillonnage, d'une fonctionnelle dépendant uniquement de La commande.

12 convdient de notern que Le fait d'imposer une entriée non nulle au
§iltne assoedd ne modifie pas sensiblement Les caractinistiques de 2'asservis-
soment ; dans ce cas, en effet, AL st possible, sous néserve de disposern des
Anformations nécessaines, d'assurer une réponde Aans creur en un temps gind.
Un chodix particuliern du modulateur condult alons 4 une structure opiimale assu-
nant La minimisation d'une fonctionnelle de £'état et de La commande, entre
deux échantillonnages.
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CHAPITRE VI

REALISATION D'UNE COMPENSATION
UTTLISANT UN CALCULATEUR NUMERIQUE

INTRODUCT TON

La néatisation d'une modubation Linéaine condult d une mise en oeuvre A4im-
ple sun caleulatrice hybride ; en parnticulien, La détermination et Le néglage
des parnamdtnes de modulation A'efgectue uniquement par £e feu de bouclages ana-
Logiques.

Toutefois, divernses contraintes imposent, dans certains cas, £'adoption
d'une modulation non Lintaire plutot que Lintaire.

Dans ce cas, La mise en oeuvre d'un caleulateurn numérnique de processus
devient souvent Andispensable.

Agin d'illustren cet aspect, nous présentons, dans ce chapitre, un exem-
ple utilisant Les techniques du caleul en tomps riel.

-0 0 o -
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1 - DEFINITION DE LA MODULATION

1.1. Position du problime

11 s'agit d'asservir, en position, un moteur veprésenté par une trapsmite

tance L(p) , du second ordre:

Q) L(p) = -
p(1+1p)

Nous envisageons d'imposer une commande minimisant le consommation entre

les instants d'échantillonnage (2).

(n+1)T
(2) W= ! lu| dt
nT
Cette expression définit la fonctionnelle 3 minimiser sur une période d'é-

chantillonnage. Le domaine 2 des commandes admissibles est défini par la con-

trainte (3) :

(3) Jul < ™

1.2. Résolution (cf chapitre V)
L'hamil;onien admet alors 1l'expression :

(4) H=-|u + p! (AY+Bu)

Dans une telle formulation, PTB est une fonction sealaire s'@crivant
(ef chapitre IV § 2.3).

T

(5) PB = v, * v; (et/T-l)

La maximisation de 1'hamiltonien conduit alors d la solution optimale u(t)
donnée par la relation (6)

T

"848 > ~jul +P By Vuen

(6) -la] +p
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Dans ce sens, la figure | donne l'interprétation géométrique de cette
solution ; il convient de distinguer quatre cas :

1°7 cas : IPTBI > 1,

La valeur maximale de H est obtenue pour i = M signe (PTB)

Zéme cas : |PTB| <1

4(t) est nulle dans ce cas.

3eme cas : PTB = |

Toute valeur de u(t) positive et inférieure & M convient .

Toute valeur de u(t) négative et vérifiant la contrainte (3) est solu-

tion de 1'é&quation (6).

I1 est alors possible de dé&finir 1'allure de la commande optimale 3 1'in-
térieur d'une période d'échantillonnage ; en effet G(t) est caractérisée par une
suite d'impulsions de niveau + ou - M et de durée variable, éventuellement sé-

parées par des intervalles de temps tels que [?l,tl] 3 commande nulle, (fig. 2).

s s . T, .
Plus précisément la fonction P B &tant monotone, la commande ne peut
changer de signe qu'une seule fois au cours d'une période d'échantillonnage,
elle est donc constituée de deux impulsions au maximum, comme le montre la

figure ci-dessous (figure 2).

(Vnsv;l)‘w\

N\

+1 :\
N t,

SN N N LI
..f.l____\- \\ -M

_l l

>\\ Figure 2

PTB monotone
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Il convient alors de remarquer que dans les cas 3 et 4 pour lesquels
IPTBI = 1, il est possible de faire correspondre une commande dy méme type, ca-

ractérisée toutefois par une suite d'impulsions de méme signe.

De cette maniére, la commande s'annule sur le segment[?tl,té] quels que

soient t, et t, tels que 0 < t

1 2 <t

< T.

1 2

1T - DOMAINE D'ATTEIGNABILITE

2.1. Mise en Bquation

Le domaine d'atteignabilité en une période d'échantillonnage est la ré-
gion de 1l'espace d'état 3 1'intérieur de laquelle doit se trouver 1'extrémité

AT . . . . -
du vecteur En-e Yn pour qu'il soit possible d'atteindre 1'état Yn+ =E au

i
bout du temps T (ef chapitre I) & partir de Yn'

Dans ce sens, le systéme étant linéaire, il revient au méme de dé&finir
1'ensemble des &tats accessibles en une période d'échantillennage i partir de

conditions initiales nulles.

Afin de simplifier les calculs nous prendrons pour variables d'état :

+ ' = ' o= .
y Ty Cl et y C2 3
dans ces expressions y et y' représentent respectivement la sortie du filtre et
sa dérivée.
De cette maniére, si C](O) et CZ(O) sont nuls, CI(T) et CZ(T) sont dafi-

nds par les relations suivantes.

7 ¢ (D) =

—

(8 ¢, = | ) + ey (1me” TTEDIT

M

Dans ces formulations t1 et t2 représentent les instants indiqués figure

2. En outre € et €, admettent les expressions définies ci-dessous :
(9) € = signe (4) sur (O,tl)
(10) €, = signe (Q) sur (tz,T)
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2.2. Domaine de commandabilité

Le domaine de coEmandebilité est représenté figure 3 dans. le plan des
variables réduites ( T 7% ) ; la valeur de g'adoptée dans l'exemple est

8gale i deux.

Nous posons alors :

= 1 = 2
Y1 T e et Yo M

-

Seule la moitié du domaine de commandabilité représenté figure 3 a &étd
déterminée par le calcul (courbes 1,1', 2 et 3) ; l'autre moitié s'en déduit

aisément par-:une transformation de t(t) en -G(t).

Dans ces conditions, les courbes 1, 1', 2 et 3 définissent deux sous domai-

nes I et II dont les caractéristiques sont consignées dans les tableaux suivants :

Courbes Equations Allure de la commande
1 Y,=1-e 'l 0, |t =0,t,€ (0,1
1 v, =el1-1 0,-M |t =0,t,€ (0,1
2 Yy = T/t (eY‘—l) +M, 0 t]G(O,T) y ty =T
3 Yy = 2 eYl/z e-T/Z -l-e_T/T M ,-M tl = t2 t] e (0,T)

Tableau (a)

Domaines Allure de 1la commande
1 +M , 0 , -M t, et €, i déterminer
11 +M , 0 , -M t1 et t2 i déterminer

Tableau (b)

Une premiére analyse permet de déterminer 1'allure de la commande per-
mettant d'atteindre, 3 partir de conditions initiales nulles, un point donné

du domaine de commandabilita.
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I1 reste alors 3 déterminer avee précisien les instants de commutation

tl et t2.

Dans ces conditions il existe une correspondance biunivoque entre tout

couple (yl , Y2) et le couple (tl’t2) associé.

I1T - MISE EN OQEUVRE SUR CALCULATEUR

3.1, Princdipe de £a mise en oeuvre

I1 s'agit de déterminer les imstants de commutation t, et t, ainsi que le

1
signe de la commande ; pour cela, le calculateur regoit au début de chaque pé-
riode d'échantillopnage les informations nécessaires sous forme analogique

(figure 4).

Calculs —
Numériques
t
) _ ]
! |
Conversions A/N t
AT P —. Vg 2
E~e " Y N/A
signes
Figure 4

I1 convient alors d'envisager deux types de fonctionnement :

- un fonctionnement normal correspondant au cas ol l'extrémité du vecteur
AT - . s . . va ey
En-e Yn se trouve 3 l'intérieur du domaine d'atteignabilité (D).

» - 13 - - » - AT
- un fonctionnement en régime saturé lorsque 1l'extrémité de En-e Yn

se trouve 3 1l'extérieur de (D) ; dans ce cas nous définissons un vecteur
Gn dont 1'extrémité appartient 3 la frontiére de (D) et tel que :

AT ¥

AT
av 15, - 1, - e Il < Iz, - T v |

»* ¥
= t, corres-

De cette maniére il est possible de déterminer 1'instant t, 2

pondant & Gn » en régime saturé.
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3.2. Réa’isation du programme

Le programme est ré&alisd selon 1'organigramme présenté figure 5.

- AT e - .
Le vecteur des données, En-e Yn’ est rentré sous la forme réduite des

variables Y, ety, définies précédemment.

Les précalculs sont effectuds hors ligne et n'interviennent donc pas dans

le décompte des opérations effectuées en "temps réel".

Le listing correspondant & l'organigramme de la figure 5 est présenté en
annexe II ; le langage utilisé est propre au calculateur T 1000 de la TELEME-
CANIQUE, employé pour le présent exemple.

3.3. Résultats obtenus

Le décompte des opérations é&lémentaires intervenant dans le programme
indique alors un temps de calcul n'excéddant pas 50 ms dans les cas les plus

défavorables.

11 convient donc de n'utiliser ce programme que pour des valeurs T et T

compatibles avec le temps de calcul indiqué ci-dessus.

En particulier, dans l'exemple qui nous intéresse, les valeurs T = 2 s et

T = ls ont été retenues pour tester le programme ; quelques résultats sont alors

indiqués figure 6 et suivantes.
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OO

Pre v .
T recalculs designent les courbes
representées figure 3
l (domm}w de commandabi!iréi’%
Acquisition xi
des donnees ¥,
}0 TEST <0
' o :
PGR 1 PGR 2 dessus ou
position /@ position /.@ sur
fessous dessus dessous
ou sur | L 4
PGR ¢4 POPO PGR S PGR 5
Chgk signes % - - L Chgr signes
qu et s 1.. 77T Sy et &2
S >
i POPO
i 7 dessous
Trartement |
o , saturation PGR &
1= 2= position /. @
RY K4
«f’” ¥
RESOL 8 Y o
| Ae‘.- h
t1 ., ,'3,
PGR 3
position /. 2 *
dessus ou sur
RESOL A '
.'1_ et 'Z FIGURE 5§




1

T

Reﬁpans& o un echelon :T=2.4

[cas non safure)

2T
+ wzt

_a”wra ﬁ.@f‘?&SPOndﬁnrﬁ de lq

commande

Ffaure &



£ .
é@;@.ﬁ&ﬁﬁﬁ; g un éahef@n:?’:f’,@

{fzas salfure)
Sha /

2T

27
7 r - A

ellure correspondante de la

commande

gigwe 7




§3

'60,3-

cas non
 J su”ure'
)
4y
o
(9]
cos salure
|

Yry'

 a—

l‘rajec_ro;res. detal: T=2A T=1s

Fisure- 8



- 6.14 -

CONCLUSTON

L'utilisation d'un caleulateur numirnique de processus, permet d'envisagen
sans difficults L'asservissement d'un moteun assimilé & une fonction de trans-
fent du second ondre.

En particulien, La minimisation d'une fonctionnelle de type consommation
conduit a La définition d'une forme simple de comande, caractiriste par une
suite d'impulsions d'amplitude constante et de durle variable. La mise en
ceuvre d'un tel mode de commande &'avine alons parfaitement compatible avec
Le caleul en temps niel.
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ANNEXE 11

- Programme de détemnination de La commande définie au chapitre VI

25
[

- Reésultats du test numirnique pour T
T

-00 o0 -



SEC VASEURS
CRO BM%3
GRL  FLOTIL;
CEV 20005
Cav 4405
54 20005
IRV  k#ke};
IRV EXIT:
TOL: CXY =23
Ca X TAUX+ZS
IRY EXOTE:
6¥y  +13
IRV TOL+1:
IRV  ENTE:
1RV  FCREO;
TO BO*x3
IRV  FCONOQO3
NTO BO*®3;
IRV MPFC;
DEUX RO*;
IRV FCROS
DETO BO*;
IRV  FCHOS
FCUNE RO%;
IRV DVFC; |
TO RO %3
IRV  FCHKOGS
INTO BO#*;
IRV  FCNGS
NINTO RO#*;
IRV MPFCH
DEU  RBO*3
IRV FCHO:
DINTC B0*;:
IRV EXIT:
TEMPS: CXV =33
: Ca A TEMFE+3R:
IRV  EXOTE:
axXY  +1s
IRV  TFEMES+13
IRV ENTE;
IRV  FCRO;
TE RO%® S
IRV MPFC;
DEL BO*;
IRV  FCNOS
TETE BO*:
cally IRV  FCHOS
TE . RBO=®:
IBY MFFCs #
NINTO RO%x;
IRV  FUONOIS
TETO RO*;
IRV  FEXFPFCS
IRV FCROS
Al RO+
IRV  ADFC:



FCUNE RO#*;
IRV  FCERO;S
AZ BO* 5
IRV STFCH
FCUNE RO%3
IHY MPFC:
DEUX RO*3
IRV FCRO;
a1l Bo*;
IRV  FCCO;
al ROk 3
[RY  ADFC;
FCUNE BO=®;
IRV  FCHO:
BA1 RBO*:
IRV FCHDS
A2 RO% 3
IRV MPFC;
DEL BO*;
IFV  LOGFC;
IRV  MPFC;
DETO RO*;
IRV FCROS
AAZ PRO*S
IRV ADFCS
TE PO* 3
IRV FCRO:
HA3  RBO*S
IRV MPFC}
Afl BO*:
IRV FCHOS
AMLG Rk
IRV  FCGOS
TE RO#* s
IRV WBFFC:
DINTO RO*xs
IRV EBXPFC;
IRV  MPFC:
DEX RBO%:
IRV  FCROGS
A5 RO*;
IRV STFC:

Ay, Rk 5
IRV FCRO:
Ao RO*;

IRV  MFFC3
883 RO*;
IRV  FCROS
AAT  BO¥;
IRV  FCHO;
AS  NO*;
IRV  MPFC3
DEU  T0#*3
IRV  STFCS
FCUNE RO#*;
IRV  FCRO:
At RO*;
IRV  FCHOS
AS | RO¥;



IRV STFC;

All  BO*;
IRV DVFCs
TE RO* 3
IRV  FCRO;
ALY  RO*;
IRV EXIT:

DON1: CXV =23
CA X CELLI+Z;
IRV EXOTE;

AXY  +13

IRV DON1+1:
IRV ENTE;
IRV FCRO;
ci RO* 3
IRV EXIT;

DONZ: (XU =23
CA X CEL2+2:
IRV EXOTE:

AXY  +15

IRV DONEe+1:
IRV. ENTE:
IRV FCRO;
ce BO* 3

RZ POPO;
IRV FCGOs
Ccl RO* 3

cCa FCMO3

PRV PGRZ2;
PGR1t IRV EXPFC;

IRV STFC;
FCUNE RO%*;
IRV ADFC;
C2  DBO;
CA  FCMO;
PRV PGR4;
IRV PGR3;
PGR2: IRV FCHO;
Cl  BO*s
IRV EXPFC;
IRV STFC;
FCUNE RO*;
IRV STFC;
C2  BO%*;
CA  FCMO;
PRV PGRY;
PGRS5t 1RV FCHO;
Cl  BO*;
IRV FCNO3
Cl  BO*;
IRV FCHO;
C2  BO*;
IRV FCNO;
C2 - BO*;
IC  POPO;.
PGR3: IRV FCHO;
Cl  RO%*;

IRV  EXPFC3
IRY STFC:



RESOLA:

sulres

SUITI1

PER4?

PGCR#:

@

FCUNE BO*;

IRV

Al

IRV
ca
Ca
PRV
IRV
cl
IRV
IRV
Al
IRV
A3
IRV
ce
IRV
aAal
IRV
£3
IRV
IRV
TO
IRV
T1
IRV
TE
IRV
T2
1rv
ci
IRV
TO
IRV
Te
IRV
T2
ce
4RV
cav
RA
R&
IRv
cay
RA
RA
iRV
IRV
c1
IRV
c1
IRV
ce
IRV
ce
Ic
IRy
cl
IRV

MPFC3
RO* 3
STFC;
BO*;
FCMO3
FGHES
FCGO;
BO# ;
EXFFC3
STECS
RO#* ;
FCNO3
BU* 3
FCHO;
RO* 3
STFC3
BO*
DVFC;
RO% 3
LOGFC;
MPFCi
RO* 3
FCRO3
RO* 3
ADFC;
BO*;
FCNO:
RO* 3
FCHO3
RO* 3
MPFC3
BO*;
LDFCS
BO*®:
FONO?
RO* 3
POPOS
SUITL;
05503
MEML3
MEMEZ3
SORTI;
05303
MEMI;
MEM;
SORTIL;
FCHOG;
BO* 3
FCNO;
BO* 5
FCHO}
BO%;
FCNO3
BO*% 3
FORGS
FCHO3
PO% 3§
ADFCS

TETO BO*x;



ca
FRY
IRy
TE
IRV
T3
IRV
T2
Ca
LEY
IRy
PGRHRED IRV
C1
IRV
DR
IRV
IRV
65
1Ry
[a¥A4
iRy
a7
IR
ca
oNn
PRY
RESQOLBIIRY
C1
IRy
Iny
B
IRy
GUn
IRV
i
IRrRY
ce
IRV
6e
IRy
Bl
I1RY
»i
IThy
[AR!
IRV
D2
Ca
NEVY
IRV
IRV
RD2
IRy
2B
IRy
611
IRV
IRV
TO

»

FOMO3
PGRES
FCHO:
Nk
FORGS
j2162 53
FCRO:
JR{8E
POPOS
SgiTe
SiITis
FOHOS
ROk
MEFC:
JSINE
REPFRCS
MPFC:
RO* 3
STFC3
0% 5
FCROS
WO*
STFC3
iSIaE
wOM(YS
PCHT:
FCHO:
Vilik
FEAPFCS
MPFCS
gy 3
MERCH
RBO#* 3
FONGS
1% 3
FOHGR
[SISE 3
ADFC:
JRIVE
FCRO:
RO*;
MEFCS
RO* 5
ADFCE
RO* 5
FCRG?
Y0¥ 3
FCMOs
SOKTI 1S
BRACFC:
FCRHO:
ROx;
ADFCH
RO 5
TUFCs
BO# 3
LOGFCs
MPF(Cs
JR1I0L

LT



SyITLs

5UIT3:

PGRT:

PROG2:

PROG13

PROGA4:

PROG3:

PHOGE:

IRV
Te
IRV
TE
IRV
Ti
IRy
C1
IRV
TO
IRV
Ti
IRV
T1
ca
LR
cay
BE6
chay
Ro
IRV
cay
Bra
CAavy
HA
IRV
IRV
ce
IRV
Al
o
NRY
IRV
TH
iRy
Ti
IRV
TZ2
ca
LRV
iRV
1RV
cz
Ch
NRV
IRy
Ag
1RV
DED
IRV
IRV
DEUX
IRV
TETO
IRV
ci
IRV
Inv
i
ch
NRY
1RV

FCROS
RO* 3
STFC:
RO#* 3
FONOS
R{*k 3
FOHGS
RO :
MPFC:
BO*3
ADIFCS
BO#* 3
FOROS
30% 5
FOPOS
SULT3:
085G;
MEMLS
053065
MEMESS
SORTI;
08305
MEML;
05505
MEME:
SORTL;
FCHO S
Vi 3
STFCH
RO* 3
FOMOS
FROGL:
FCHOS
JZIRE
FORO:
RO% s
FCRO
NRO% 3
POPO:
SULTL;
SUITe:
FOHOS
JR18E

CFCMOS

PROG3S
ADFCS
RO% 3
MPFCS
RO% 3
LOGFC;
MPFC3
RO%
ADFCS
RO% S -
FCRO3:
RO% 3
RESOLK;
FCHO3
RO* 3
FCMO3
PROGSS
FOHOS



PROGS:

SORTI 1

SORTI:

ct

IRV
ARG
IRV
TG
IRV
AAS
IRV
ca

IRV
AA3
IRV
AAS
IRV
AAS
IRV
ALY
IRV
AAS
IRV
AAS
IRV
ct,
iRV
Cl

IRV
AAS
IRV
ce

IRV
ce

1RV
IRV
Cl

IRV
DEU
IRV
1RV
231

IRV
Az

IRV
ce

1RV
IRV
c1

IRV
TO

IRV
TE

IRV
DEU
IRV
T1

IRV
T2

IRV
IRV
CHV
ca ¥
IRV

RO*;
MPFC3
BO% 3
MPFC3
RO* 3
FCRO;
BO%;
FCHOS
RU*;
MPFC3
RO% 3
ADFC;
RO*;
¥CROS
RO*3
FCHG;
RO% 3
DUFC;
RO* 3
FCKO;
RO* 3
MPFC3
BO* 3
FCRO;
RO 3
FCHOS
RO* 3
MFFCs
BO* 3
FCRO:
RO* 3
RESOLR;
FCHO;
BO*;
MEFC:
BO*;
FXEFCS
MPFC3
RO* 3
STFC:
RO% ;5
FCRO3
B0%;
RESOLR;
FCHOS
RO* 3
MPFC3
BO% 3
ADFC3
RO% 3
MFFC3
BO*;
FCROs
BO*;
FCROs
RO%* 3
SUITa=-2:
EXAIT3
-5
TELI+23
FAOTFES



AXYV  +13
IRV SORTI+2:
IRY FCHOS
T1 0* 3
IRV FC2103
IRV  FORMAS
SORT1s CXy =%;
Ch X TEL2+2:
IRV EXQTE:
AKXV ¥13
IRV SORTI+1:
IRV  FCHOS
T2 BO* 3
IRU FCE105
IRV  FORMAS
SORT2: CAXYV =53
Cav  2400;
IRV  EXQT:
AXU +13
IRV SORTg+1:
ca MEMLS
1KV, EXOTI
Cay 26105
IRV EXOTS
CKy =23
CaYy 24003
IRV  EXOT:
AXY  +135
IRY  *kk~03
cA MEMZ S
IRV EXOT;
Cay 26105
IRV EX(0T:
IRV EXITs
IRV DONLS
BXAT: KT RETOILS
CAYV €440
sa 20003
IRY  #k-l3
Es 0000
IRYk*=13
IR EETOU;
FXIT: KT RETOUIL S
Cav 21503
IKy EXQT:
cav 0l1e20;s
iRV  EXCTS
IR KETOUL
EXOT: RT RETOUZ:
Sa 30005
IRV  #%=13
IR RETOUZS
EXATE: RT BRETOUA:
IRV EXATS
GLE  +5;
NLE  +83
IR RETOU3:
EXOTE: RT RETGOU4S
IRV EXOTS
GLS  +93;
IRV EXOT:
Ik RETOU43



ENTE:

TAUX:

TEMFE:

CrLte
CEL2:
TrELY:
TRLOS
RETOUL:
RETOU2:
RETOU13:
RETO4g:
ERETOUS:
TO:

TE:

als

nps

Cls:

ca:

NTO:

NEUK:
afte

DELS

RT
CXv
IRy
R X
DJv
LRV
AXY
IRV
IRV
Ir
ll}’)Ef‘;
LTS
Y-S L
(it
(Ll LU

LAFCI L

!tT F"t’l,‘
ODMPI!;
"S U')"
!IC i ll;
llu
IQC?FT
LR

I!Tlil

"

-
-
Wr Wwr we ‘wa s

-
-

-
-

I Ve s e e e s s e We s e dse We We e e Wwa e s s s

N O
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+
ey

o0
- o
I
e

We e Ne tex e We %a o ND tes e

RETOUS;
-11;
EXOTS
DECIM+11
13703
ENTE+ 13
+13
ENTE+Z2
Foloe:
RETOUSS

*
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Cl= +,10000%+01
Ce= +.50000%+00
Ti=  +.44990%+00
To= 4o VORI L]

+1 +1

Cls +.50000%+00
C2= =.25000++00
Ti=  +.99068++00

TO= +. 10GO0U*+01
TEMPE +.20000%+01

Te=s +.14280+4+01

+1 =1

Cl= +.40000%+0
C8= %o S0000%+00
Ti=  +.17946%+01
S

Té= 4. IB0RT®+01

1 =1

Ci=

+011

CP= = LOGOOk+0
Ti= F e BY )
To= 4. 14258%+01

1 -1

Ol = 1GO00+01
182 =, JOO0OOX+(0]
Ti=  +. 50000
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COMCLUSTOM GENERALE

La commande par impulsions mubtimodules d'un systéme néel présente de
multiples avantages.

Elle permet, en premien Lieu, Pa necopde parfaite du vecteur d'entrde
aux instants d'gchantillonnage. Dans ce sens, Les expdriences ndalisdes sur un
groupe Yand-Leonand montrent que La neprdsentation d'un tel systdme par une thans-
mittance d'ondre peu 8Leve conduit a La déginition d'un moddle simple ot prdceds
d'assenvissement.

La technique de néalisation du modulateur utilisant un suystdme ass0cAl
pomet, de plus, une mise en oeuvie Aysidmatique sur caleulatrnice hybnide.

Engin, Les contraintes usuelles relatives & £'énergle ou @ La consomma-
tion conduisent & ordenten Le chodix du modubateur dans Ze sens d'un fonctionne-
ment optimal.

L'ensembfe des nisultats obtenus illustre Les canactirnistiques de La
commande multimodulie par systdme associ?. C'est dans cette voie que nous envi-
sageons de poursulvre nos thavaux et plus prdcisdment dans Le sens d'une analyse
des systémes non stationnaires.
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