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INTRODUCTICN GENERALE 

Les travaux dont nous rendons compte ici ont été entrepris au Centre 

d'Automatique de l'Université des Sciences et Techniques de Lille et prtent 

sur la commande des 8yst&s échantillonnés à corrnrande non linéaire. 

Dans le premier chapitre, nous procédons à quelques rappels sur la repré- 

sentation des systèms et sur l'importance du dulateur et des retours dans la 

régulation des processus. La détermination d'une conmande perforrrnnte de l'itat 

d'un systèm dépendant de multiples facteurs, plusieurs impératifs peuvent orien- 

ter le choix des utilisateurs et de nombreuses solutions ont été ppaséesconju- 

guant les actions de mxiulateurs particuliers et des retours. Dans le cas di 
toutes les composantes du vecteur état sont accessibles, l'utilisation d'un m- 

de réglage utilisant au mieux toutes les variables captées nous a culduit 

à étudier l'action d'une modulation multiple du signal de conv~nde sur des 

processus réels. 

Nous déterminons,dans le second chapitre,pour diverses structures de 

mltirdulateur les domines où il est possible de commnder le precessus en une 

seule période d'échantillonnage. Si une première hypothèse suggère l'introduc- 

tion d'une régulation linéaire, la possibilité de cornder simplmnt d'assez 

fortes puissances tout en tenant conpte des contraintes, traduction des limita- 

tions physiques du processus à régler, nous fait préférer l'emploi d'une multi- 

rriodulation de largeur des impulsions de comde. 

Afin de préciser les effet~d'une telle comde, nous l'appliquans sur 

des processus linéaires en distinguant deux classes de systèmes suivant l'absen- 

ce (chapitre III) ou la pésence (chapitre IV) d'intégration dans la fonction 
de transfert du d è l e  mthémtique du systèm. L'étude de l'évolution de la 

f o m  des domines de commandabilité en fonction de la période d'échantillom- 

ge et des paramètres du système, nous renseigne sur l'existence ou la non-exis- 

tence d'une solution et nous p e m t  d'envisager la détermination n&rique de la 

valeur de corrnnande. 

Le dernier volet de notre travail est consacré à la mise en oeuvre d'une 

c o m d e  en temps réel. Nous proposons dans le cha~itre V les algorithmes de 
commande pour des processus appartenant aux classes précédennrient étudiées et 

nous faisons le point au chapitre VI des problèmes liés au calcul de _la commde 

en temps réel. 
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Chapitre f 

IIfl'RODUCTION AUX SYSTEJIES MULTI!dODULES 

LRS systèmes dynamiques étudiés par l'intermédiaire des méthodes de 1 'au- 
tamatique peuvent être de nature très diverse. La nature de l'objet à régler, 

la structure adclptée pour llélabaration de la CO-e et plus génémlement 

le mode de transmission de l'information permettent de distin~er : 

. Les systèmes continus dans lesquels 1' information toujours présente se 
transmet SOUS forme continue. 

. Les pur lesquels l'information se transmet en un ou 

plusieurs points du système sous la £amne d'échantillons ou de signaux arrivant 

à des intervalles de temps é ~ u x  ou variables. 

L'utilisation classique d 'une chaîne de retour pmet de représenter les 

systèmes asservis sous la f o m  générale du schéma bloc de la figure 1.1 . 

Perturbations ---- 
-.-.-.--*.+--- 17 

Entrées 

Figure 1.1 



Le processus à asservir r eço i t  du modulateur un ensemble de grandews de 

ccmnarde u ( t )  élaborées à p a r t i r  d'informations provenant des retours,  des 

entrées e t  de:, consignes imposées par 1 'utilisatc-m pour la conduite du processus. 

Dans un premier temps, nous ne prendrons pas en considération l e s  entrées para- 

sites ou l e s  perhirbations qui peuvent intervenir sur le fonctionnement de 

l 'objet  à régler. Toutefois, lorsque nous mettrons en oeuvre l a  carunande d'un 

système rée l ,  le  choix du modulateur sera nettement influencé par son aptitude 

à rester insensible à l a  plus grande classe possible de 

Après avoir considéré divers aspects de la représentation d'un processus 

par un vectew é t a t ,  nous étudierons la cormande échantillonnée en boucle ou- 
verte d 'un système d 'ordre q par un signal modulé simultanément par 1 'entrée 

e t  l e s  diverses camposantes du vecteur é t a t ,  

Dans l'hypothèse l inéaire ,  puis dans 12 cas plus général d'une modulation 

quelconque avec contraintes, nous p&ciserons les conditions de c o m d a b i l i t é  

en une ph iode  d ' échantillonnage. 

Afin de pouvoir appliquer la méthocle précédente aux syst&s rée ls  sans 

mdif icat ions profondes, nous avons étS amené à distinguer deux régimes de 

fonctionnement : l e  démarrage e t  le régime accroché. 

I.  1 - Reprdsentation des systèmes 

Dès la  conception e t  tout  au long de la mise en place d'un processus 

industr iel ,  l'automaticien se voi t  confier une succession de problèmes des plus 

divers. La détermination d 'un modèle mathématique ou 1 ' identification au 

système r é e l  ne sont que les étapes nécessaires à l a  synthèse d'une ccmmmde. 

Celle-ci s 'obtient à l ' a ide  d'un algorithme cherchant à optimiser un certain 

c r i t è r e  de qualité.  

L ' application des l o i s  physiques, chuniques . . . permet d ' écr ire  l e s  équa- 

t ions caractéristiques de l 'évolution du système en fonction du temps. Ces 

relat ions se présentent, l e  plus souvent, sous la forme d'équations différen- 

tielles linéaires,  non l inéaires  ou d'équations de récurrence, dont l 'ordre 

élevé rend 1 'exploitation délicate. L ' Ingénieur en système: intervient alors e t  

en fonction de l a  structure du processus, du mode de fonctionnement envisagé 

e t  du d d n e  de variation admissible des paramètres formule des hypothèses 

simplificatrices . 



Ces approximations tendent à f ixe r  une fonction (ou une ma-trie2) de transfert 

f acilernent exploitable, représentative du système pou? une g m e  donnééd ' ivolu- 

t ion  des paramètres. 

Toutefois l a  détemination de l a  valeu? des so r t i e s  du système à un ins- 

t a n t  t par la résolution des équations de fonctionnanent nécessite l a  connais- 1 
sance non seulement de 1 'Gvolution des entrCt!; sur 1' interval le  fem6 (to,tl), 

mais encore de l a  valeur d'un certain nombre de variables à l ' ins tant  initial 

Ces paramètres choisis indépendants sont appelés variables d 'état .  Ils 

constituent les composantes du vecteur é t a t  noté à la  date t : Y ( t ) ,  

1.2 - Importance du modutateur 

Dans 1' élaboration d'une c o r n d e  faisant  passer l e  système d'un é t a t  

arbitraire Y ( t  ) à un é t a t  Y( t i )  lui-rrême arbi t ra i re ,  nous avons l e  choix à 
O 

pr io r i  entre de ncanbreux modes de régulation u t i l i s a n t  un ou plusieurs éléments 

des chaînes d'action e t  de réaction. La complexité du système r é e l  étudié, l a  

sévérité des contraintes imposées e t  l e s  moyens mis en oeuvre pour atteindre le  

but recherciIé serviront de guide dans l a  façon d'envisager les diverses ré&- 

sations pratiques possibles. 

Les performances de l a  régulation dépendront directement de l a  quantité 

d' informtion prélevge pour élaborer la commande. Ainsi dans le cas où toutes 

les cmpsan tes  du vecteur 6 t a t  sont observables, il e s t  intéressant d'une pa r t  

d'envisager un m e  de réglage qui u t i l i s e  au mieux toutes les variables cap- 

tées  e t  d 'autre part d' introduke à la fo i s  des retours parallèles e t  une m- 

dulation multiple du sienal de c 0 m d . e  / 12/. L . 

~e nombreuses solutions ont été proposées en frlisant un ch~ix convenable 

du modulateur, des retours ou d'un ensemble de ces éléments. La généralisation 

de la notion de retour tachymétrique conduit zxenple /11//12/ .. à mettre 

. des ceff icients  périodiques dans la chaîne de retour. D'autres autelurs sfatta- 
. * 

chent à déterminer des irodulateurs de type particulier.  Nous nous'placerons 
. 

dans ce second cas en analysant l e s  ef fe ts  d'une radulation miltiple du 

sicnal de corrnnande SUP des processus r6els. 



1.3 - Commde d'un processus p m  ipuZsions muZtimoduZéss 

L' organe à r é g l w  e s t  constitué d '1un processus l inéa i re  monovariable d 'or- 

dre q dont l a  fonction de t r ans fe r t  associge L(p) e s t  une fraction rationnelle 

en p de n h a t e u r  unité. 

L'échantillonnage de l a  grandeur de so r t i e  à période constante T conduit 

à décrire l'évolution de ce système par un vecteur é t a t  noté Y aux instants  
i n nT et de composantes y n  Dans l ' in terval le  (nT, ( m l ) ?  )le signal de conmande 

se r d n e  à une impulsion modulée par un vecteur échantillonné U de camposan- 
1 r n 

t e s  (un, ... u3 ... u n )  Dans ces conditions, l ' influence de la corrwude sur n ' 
1 'organe à asservir e s t  entièremrnt cmactérisécpar une fonction K(Un identi-  

1 1  

f i ée  au vecteur Yn+l lorsque l 'obje t  a évolué à p a r t i r  de conditions i n i t i a l e s  

nulles. 

Un &&le mathh t ique  simple décri t  l'évolution de la sui te  vectoriel le  

Yn : 

où A est une m t r i c e  carrée d'ordre q à coefficients constants qui caractérise 

l e  Agime autonome du f i l t r e  pour la période d'échantillonnage T considérée/ y. 

Un système e s t  comnandable en m périodes d'échantillonnage lorsqu' i l  est 

possible de definir  un s ipa l  d'entrée qui à p a r t i r  d'un état Yn quelconque 

impose une so r t i e  Y arbitrairement choisie. L'état du systère à l ' i n s t an t  n+m 
(n+m)T s 'eqrirre par l a  relat ion suivante : 
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Dans l e  cas où l e  modulateur es t  linéaire il vient : 

relation qui f a i t  apparaître l a  matrice de cmmmdabilité /9/ sur m périades de 

l'ensemble f o d  par l e  &dateur associé au système : 

k processus sera alors c o m d a b l e  s i  la matrice Cm es t  de rang q. 

D après l e  théorème de Cayley-Hamilton, l a  matrice A' (s > q-1) es t  fonc- 

t ion linéaire des Aj ( j  = O,. e r ,q-1). S i  la condition de cmmandabilité qui 

vient d' être définie n' es t  pas sat is fa i te ,  e l l e  ne l e  sera pas pour m > q , 
en effe t  les nouvelles colonnes qui seraient ajoutées à l a  matrice de comnanda- 

b i l i t é  seraient -fi*rîonÇ ' ~ i & z ~  dos q.  p++j%'t;.es, 

Une condition nécessaire e t  suffisante pour que l e  système - 

l i n & b e  décrit  par l'équation 1.3  soi t  c o m d a b l e  s ' expr i~e  donc par l a  

relation : 

1 . 3 . 3  - Notion de domaine de cmandabi  Zité 

Si  nous inposons au système d'être cammandable en une seule période 

d ' échantillonnage, les  conditions de ccxmnandabilité s ' identifient aux condi- 

tions de résolution de 1 'équation vectorielle en U : n 



Etant donné un vecteur Z d 'ordre q de conpsantes z j  sur un r e p h e  caracté- 

r i sant  un espace E,  nous pouvons d ; f in i r  un domaine c 2 comrmndabilité (D l i t e l  

que l'appartenance de l 'extrémité du vecteur Z à ce domine permet d l a f f i r m  

l'existence d'au m i n s  une solution rée l l e  U de 1' S$ztion. 

Cette opération implique généralement que l e s  vecteurs U e t  Y soient n n 
de même dimension. 

Dans l a  su i te  de notre &tude, nous nous s o m s  attachés 2 analyçwAtout  

part icul ièremat  les domaines de comnandabilité pour des processus représen- 

t é s  par  des fonctions deeansfer t  du second e t  du troisième ardre. 
. . 

. .  . - ./ 

I. 3 . 4  - Cas des systèmes Zinéair~s 

Le f a i t  de prendre un modulateur l h 6 h  simplifie bi2,3ucclu? 12 

problème. Il e s t  en e f fe t  possible d'exprimer complètement e t  aiserrent les 

conditions de comrrandabilité. 

Soit  dans 1 'intervalle ( n ~ ,  ( n + l ) ~ )  l 'entrée du f i l l t e  constituée de r 
1 1  .r r j j grandeurs i (un), . . . , i (u 1 superposées, l e  signal i u n  étant  une impul- n 

sion linéairement m~dulée en amplitude par LI:. 

Lf  influence d l m  t e l  signal e s t  définie par un vecteur k. d'ordre q sli- 
3 

dentifiant à lorsque Yn = O pour une cmmande se réduisant à i j ( u i )  avec 

u j  = 1. n 

Désignons par P l a  matrice f m é e  par l n  juxtaposition des vecteurs k.. 
1 

L'équation 1.1 s 'écrit alors : 

La c o m d a b i l i t é  en une seule période d échantillonnage sera assurée s i  
nous pouvons résoudre 1 équation en Un : 



Le condition ~ o r r e ç p o n d a n t e ~ ~ ~ ~ ~ ~  2 cel le  proposée par Kalman /1/ 

impose que l a  matrice P so i t  de rang q. Dans l e  cas particulier où l e  nmbre 

de camposantes di4 vecteur colonne U e s t  égal à l 'ordre de l a  matrice A, la rra- 
n 

t r i c e  P e s t  alors une patrice carré? e t  il vient : 

C e  résultat  théorique implique simplement 1 ' indépendance des vecteurs 

k; e t  donc l'introduction de q échantillonneun linéaires différents. 
3 

Dans les  systèmes réels,  1 vaniplitude du signal de commande est 

toujours limitée soi t  par lés saturations des organes d 'amplification, s o i t  

par des considérations technologiques sur l e  système lui-rrême (vitesse maximum, 

accélération limite, e x  . . . . Il convient donc d'introduire un certain norrbre 

de contraintes au n i v e a ~  du mdulateur. Elles se traduisent,dans l a  plilpsrt- 

des cas, sous l a  f o r e  : 

j 4 (un) - c avec c constante (1.11) 

Ces inégalités sont alors associées à la résolution du système d'équations 

linéaires (1.10). Elles sont 1' expression de restrictions dans l e  champ des 

c o m d e s  admissibles en une $rime d P  éChdntillo~ag2. En effet  , les satura- 

t ions correspondent à des pertes dans l ' i n f o m t i o n  nécessaire à 1161aboration 

de l a  c o . m d e  e t  il convient de pall ier  cet  inconvénient par un plus grand nari 

bre dlobservations. La Aponse sera plus lente mis les propriétés essentielles 

de ce type dlaaservisserrient seront conservées. 

I 3.5 - Comande de Z 9 d t a t  d'un aysteme 

Si l a  to ta l i t é  des composantes du vecteur é t a t  e s t  accessible à chaque 

&aantillonnage, l a  & t h d e  présentée ci-après pennet de c o m d e r  non seule- 

m t  l a  sor t ie  de l 'objet à régler mis encore toutes l es  camposantes du 

vecteur-état aux instants d ' échantillonnage. 

Une optimisation dynamique du mdèle étudié, au sens d'un amortissement 

de son régime transitoire en un temps f in ,  conduit à imposer au systènie asservi 

un fonctio~ernent caractérisé par la  relation de récmce : 



où X est un vectem dont les c o i ~ ~ p a n t e s  sont fonctions du signal d 'entrée n 
x ( t )  et de.ses dérivées. 

Lorsque l e  signal d'entrée évolue de t e l l e  m i è r e  que le point Mn du 

coordonnées (Yn - A Yn-l) dans 1 'espace E reste en p e m e n c e  dans le domaine 

de c o ~ d a b i l i t é  Dl, il s u f f i t  de déterminer l e  vecteur de c o r n d e  U au n 
moyen de la relat ion (1.6). 

S i  la consiqne obéit  à c e t t e  contrainte, nous aboutissons à un fonction- 

nement en régime accroché. Mais en général, lors  de la mise en route d'un 

processus ou à cause d'une perturbation impofiante, il n 'es t  pas possible 

d'amener le système dans un é t a t  a rb i t r a i r e  en une période d'échantillonnage. 

ie point M se trouvant à l 'extér ieur  du domaine de commandabilité en une pé- n 
riode Dl, il est nécessaire de prévoir un algorithme de rentrée dans le domaine 

D . En part icul ier ,  s i  nous u t i l i sons  l a  même rriodulation du signal de c o r n d e  
1 

que dans le cas du régime accroché, nous serons assurés de trouver une séquen- 

ce de c o m d e  en m périodes d'échantillonnage s i  l e  point M de coordonnées 

(Y -A?~) appartient au damine de commandabilité en m périodes Dm. n+m 

Lo~sque 1 ' ensemble mdulateur-système e s t  non l inéa i re ,  l a  d i f f icul té  

des problèmes à résoudre e s t  accrue. En e f fe t ,  s i  l a  solution existe ,  e l l e  peut 

ne pas être unique. 

La non existence dz r é s u l t a t  dans certaine région de l'espace d 'é ta t  

n ' e s t  pas le seul obstakle au choix d'une c o m d e  à appliquer au processus 

pour revenir dans l e  domine de c o m d a b i l i t é  Dl. Pour les systèmes linéaires, 

en régime saturé ,il suf f i t  généralement de prendre la c o d e  rriaxirmun. Dans 

le cas non l inéaire ,  cela  n 'es t  plus vrai e t  il importe de se f ixer  un algorith- 

me de retour tendant par exemple à minimiser l 'énergie de cornniande. 



CONCLUSION 

La détemination d'une commande performante de 2 'é tat  d'un systdme depend 

de multiples facteurs. 

De la quantité d'information physiquement disponible dépendra directement 

Za puiôsance de la  régulation assurée au processus. Ainsi dmts le  cas où toutes 

Zes composantes du vecteur é tat  sont observables, des retours pmaZZdZes e t  une 

mdulat im mu Z t i p  le  du signal de comnande f m n i s s e n t  une so Zution pmticuZi4- 

rement Znt&essante. 

Ces considdrations e t  Zes difficulte's l iées au régùne de démarrage doivent 

être prises en c o p t e  pour choisir la structure du modulateur. IZ faudra faire 

en sorte que sa réalisation donne le  meilZeur cornpromis : e f f i c a d t é  - simpli- 

&té de mise en osuure. 



Chapitre II 

ETUDE d 'UN IdODULATEUR NOlV LINEAIRE 

Les résultats proposés à la  suite des é t u h s  du chapitre précé- 

dent ne préidsent pas la structure des modulateurs mis en oeuvre. Le but recher- 

ché peut être la minimisation du temps de réponse en rég2me dpanrique, l ' o p t i -  

misation d'un cmtère énergdtique ou enfin la  réalisation technùpe la plus 

simple ou Za plus économique. 

L'abs~nce de méthode générale nous conduit à prendre une approche appt i -  

quée. Nous anutysons successivement l ' e f f e t  de divers types de modulateurs sur 

des processus particuliers. 

Au cours de ce chapitre, nous allons  envisage^^ tout d'abord une structwe 

de modutateur choisie arbitrairement. La rdsolution des équations 1.6 fait  appa- 

raitre pZusieurs possibiZit6s de régkzge. La régulation par modulation linéaire 

multiple de l'entrée e t  des retours; bien que simple du point de vue théomque, 

ne correspond pas en général à la  réalisation technique l a  plus économique. Dans 

ce sens, nous considérerons le  cas particulièrement remarquable d'un signal de 

colranande constitué par q impulsions modulées en Zargeur. 
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II. 1 - Modu Zatew mbi,trairement choisi 

La  modulation du signal de conriande adoptée possède la structure définie 

par l a  figure 2.1.  Le signal est obtenu en superposant deux impulsions rectan- 

gulaires /.Y/. 

4 Amplitude 

1 2 1 
un+A signe (u 

n I 

FiRirre 2 .1  : Evolution du signal de c m d e  en fonction du temps 

1 La première impulsion d'amplitude u pr6sente une d d e  égale à la @riade n 2 d 'échantillonnage T , l a  seconde de hauteur A signe (un ) i +-de largeur 1 un 1 implique 
2 1 u 1 < T dans un fondionnerrent normal en régime non saturé.  n - 

Lorsque ce t te  condition e s t  s a t i s f a i t e  pour un processus à régler de fonc- 
1 t ion de t ransfer t  L(p) = p(l+T l e  fonctionnenent e s t  r ég i  par l a  relation 

matricielle 11.1, où l e  vecteur é t a t  se déduit de l a  représentation du système : 

Figure 2 .2  

- - - ]U$/T -, 
T-~(1-D) lui) - ~ ( e  -1) 

2 + A signe un 

1-D D (e 
- - - - 

(II. 1) 



avec C = 

Le calcul de l a  valeur du signal de comnande conduit à résoudre le système 

(11 .2 )  d'équations en ul e t  u2 : 

L a  figure 2 . 3  représente dans l e  plan QI, Z2 le domine de commandabilité 

en une seule g r i o d e  d'échantillonnage pour A = 1. 

Dans un fonctionnement en régime non s & d ,  il vient 1 u21 - < T e t  une 

condition nécessaire e t  suffisante de commdabilité en une période d'échantil- 

lonnage s ' e x p r h  par l ' inégal i té  : 

Le domaine de c o m d a b i l i t é  qui  s'en déduit e s t  représenté par l a  zone 

comprise entre deux droites d'équation : 

Il y aura deux possibili tés de corranande pour at teindre les états représen- 

tés par le points s i tués dans cette zone. Ceux dont l ' i m g e  sera extérieure au 

domaine précédemnent défini  ne pourront pas ê t r e  a t t e i n t s  en une seule période 

d 'échantillonnage. 

L'asservissemnt proposé pourra constituer un organe de recopie pour le 

signal d'entrée x ( t )  s i  ce dernier s a t i s f a i t  aux contraintes : 

les inégalités fournissent en pratique l'expression des conditions que devra 

v é d f i e r  1 'entrée du système aux instants (n-l)T et nT pour recopier sans emur 

à l ' h t a n t  (n+l)T l e  s ipal  d'entrée. Nous donnons dans deux cas p t i c u 1 i e r . q  

les  relations de définition de l 'entrée e t  la condition II. 5 mmespondante. 



Prccessus de fcrretion de 

1 tmns fe r t  L l p l  = 
pli*- ~j 

Pl L = -. - 2 secx:c;??de 



O O - so i t  une rampe de pente a définie par xo = xo = x 1 = O e t x l = a  

il faut  que 

- - so i t  un échelon d'amplitude a défini  par xo = xo = xi = O e t x l = a  

il e s t  nécessaire que 

S i  nous imposons au màulateur une contrainte supplémentaire sur 1 'impul- 

sion de comnande modulée en amplitude, la conditon de ccmrmdabilité (II. 3) n'est 
plus alurs qu'une conditon nécessaire et l e  nouveau domaine de comandabilité 

en une seule période dséchantillonnage sera repdsenté par une restrictip du 

doiraine précédent. Il correspond à la zone hachurée de la figure 2.3. Dans ce 

dernier cas, il existera des zones du danaine qui seront a t te in tes  par une seule 
valeur de c m d e  (u1,u2) OU au contraire par d ~ u x  valeurs distinctes.  

Nous explicitons sur l a  figure 2.4 le nombre de solutions mathématiques 

du s y s t h  (II, 2 cmspondan t  à chaque zme de la restr ict ion .. - ' du domal- 

ne de comandabilité. CES résul tats  ont été obtenus par un balayage systémtipue 

du doniaine des ccmrmdes admissibles (pmgran-~-~ en Annexe BI. Nous déterminons 

donc non seulement le nombre de valeurs de comnande (ulr u2) cmduisant à un 

état (Z1, Z2)  donné, mis enmre des zones du d d e  de c o m d a b i l i t é  où les 

signes de u et u sont constants. Pour lever l'inc?éterminatim sur l a  soluticai 1 2 
à choisir dans le cas de possibili tés multiples nous imposons une condition sup- 

plémentaire sur la comnande : parvenir à l 'état désiré avec une c o n s m t i o n  

minimum d ' énergie. 

Le processus l inéaire que nous avons considéré dans ce paragraphe étant du 

second ordre nous avons pu résoudre faci lemnt les problèmes posés par l e  choix 
arbi t ra i re  d 'un modulateur. Néanmoins, lorsque l 'ordre du système a u p n t e ,  il 

est intéressant de pouvoir étendre s i m p l m t  les études fa i t e s  dans l e  cas de 

processus d'ordre peu élevé. Dans ce sens, nous nous proposons d'analyser lgac- 

t ion  d 'une régulation linéaire.  



Figure S .  4 : Domine de c o m n d a b i l i t b  D, pour .. == 1 i.eC:-nde , 



II. 2 - kfodutateur ZinéaZre 

Afin de pouvoir cornpar-r les performances d 'me  modulation linéaire avec 

ce l le  précédemnent envisagée nous considéms l e  même processus qu'en II. 1. Le 

système étant d'ordre 2 ,  la comnande sera assurée en superposant deuxhpuLsions 
1 2 rectangulaires d'amplitude u et un e t  de largeur r e s p e c t i w m ~ t  égale à une e t  -- 
n 

à la moitié d ' une période d ' échantillonnage ; 

Il I temps 
* 

Figure 2.5 : Evolution du signal de commande en fonction du temps. 

En choisissant l e  rn5n-e vecteur état, l e  fonctionnement est régi  par 

la relat ion matricielle 11.8 - - . -- - 

avec D = e -Tl7 d i e  -T/2r 

Le domaine de carmiandabilité en une période d'échantillonnage n'est pas 

limité,  il s'étend à tout  le plan (Z1,Z2) pour T = T = 1 s, il vient : 



3MAiNE d t  COWMNDABILITE 

I 4 ~ i r i o d c  avec: 

MOVAT !ON ENERGEVt QUE 

i 
i 

es. domaines sont 8,SBtS - -  - 

yrn;iriques par rapporf 6 0  
ne e n t e u r g e  d e  

pointiîi& r ) 

es. domaines Pont 

yrn;iriques par rapporf 6 0  
ne e n t e u r g e  d e  

amptit udt 



I = u d 2 + u2 (d-0,5) 
1 z1 1 avec d = e -0,5 

L'amplitude des impulsions de c o m d e  s 'en déduit facilement : 

(II. 9) 

Il existe  toujours des contraintes sur la conanande. On peut en e f f e t  consi- 

dérer une limitation so i t  de l'amplitude de chacune des impulsions s o i t  de l'am- 

plitude du signal de comnande, s o i t  enfin de 1 'énergie de c o m d e .  

S i  nous imposons une contrainte de la f o m  1 ui 1 2 1 OU E 1 u. 1 5 1 
i 1 

le domaine de commndabilité en une g r i o d e  d'échantillonnage se réduit  à l ' i n -  

té r ieur  d'un p a r a l l é l o g r m  dont deux côtés sont portés par l e s  droi tes  trans- 

cription graphique de l a  condition : 

La  figure 2.6 donne une comparaison des domaines de camrrandabilité en une 

seule g r i o d e  d 'échantillonnage lorsque nous imposons une limitation de 1 ' énw- 

gie de c o m d e  dans les  cas d'un sigrial de c o m d e  ayant la forme représentée 

sur l e s  figures 2 . 1  e t  2.4 . 
Pour l e s  s y s t è ~ s  d'ordre élevé, la détermination des valeurs de conanande 

nécessite l ' u t i l i sa t ion  d'un organe de calcul. L a  classe des régulations linéai- 

res se révèle a lors  peu pratique à mettre en oeuvre car e l l e  implique l ' u t i l i sa -  

t ion de convertisseurs, a ins i  que la réal isat ion de q modulateurs l inéaires  diffé- 

rents. L e  s y s t è r ~  asservi prend a lors  la forme de l a  figure 2.7 où les blocs 

A.D e t  D.A repssentent  des convertisseurs analogique- nxGriq42 et nu Griqus  

analoqique . 
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Figure 2.7 

II. 3 - Modulateur non linéaire 

Pour pa l l ie r  l e s  divers incmvénients présentés par l a  classe des régiLi-- 

tions l inéaires  e t  cornnaander s i m p l e m t  une puissance importante, il e s t  néces- 

saire de préciser la classe des mod~llateurs u t i l i sés .  En e f fe t  les modulateurs 

les plus simples techrioiogiqbdient Lont appel à des équatims de récurrence non 

linéaires. Pow des raisons d'ordre pratique, il nous parai t  nécessaire de dispo- 

ser d'un modulateur fiable,  insensible aux brui ts  qui permette l'obtention dgme 

grande puissance de c o m d e  t ~ u t  en limitant l e s  contraintes dcaniques sur lvor-  

' gane asservi. Tous ces caract6res ayant &id- . -mt  leu? corrixepartie, il est 

souhaitable que les inconvénients s--cifiques à ce type de modulation soient réduits 

La classe des modulateurs de largeur dcs impulsions de c o m d e  répond à 

toutes ces préoccupations, aussi  présentons ~ o u s  en d é t a i l  dans l'annexe A ces 

éléments en pdc i san t  pour chacun d'eux la l o i  de durée de l'impulsion a ins i  que 

l a  caractéristique d ' amplitude adoptées. 

Description e t  mise en équation 

Pour un processus linéaire d'ordre q et dans l ' in terval le  [ (n+ BIT, 
Q .- 

4 -, 

( n d ) ~ - (  (j=l,. .. ,q) nous appliquons à l le rLt rée  du système une impulsim de lar- 
q * .  

geur luil e t  d'amplitude A. signe(uj) où u3 clractér ise la j 
1 n n 

ième h p u l s i a i  de 

c o m d e .  



,$ amplitude 

Figure 2.8 : Evolution en fonction du temps de la. j ièmr impulsion de 

cammande . 

Le vecteur contribution de la  ré&lation K(U ) , déf ini en II. 1, prend 
n 

en régime non s a t d  une f o m  part icul ière suivant l e  type de s t a b i l i t é  du pro- 

cessus à régler  / 2 / , 

S i  nous désignons par : 

- A ( t )  l a  m t r i c e  carrée d ' oritre q comspandant au régime autonme du 

filtre à l ' i n s t an t  t. t 

- B ( t )  l e  vecteur comportant q composantes caractéristique de l'état du 
, 

.5~23<:ttie à l ' ins tant  t lorsque nous appliquons à J,'.h$tan$ tt.a echelon 

de p s i t i e n  vr~it-6 à p a r t i r  de conditions in i t i a l e s  nulles. 

- A. une constante fixée arb i t ra i remnt  pour l a  j 
J 

impulsion de l a  
comnande . 

Il vient : 

9 qtl- j j 
n 

j K(U = L A ( -T - lu i l )  ~ ( 1 ~ 1 )  A. signe (un) (11.12) 
j =1 9 J 

S i  la fonction de t ransfer t  associée au processus ne comporte pas de pôle 

nul, l e  vecteur B ( t )  peut s ' écr i re  sous la f o m  : 

(II .13) 



expression dans laquelle : 

1 e s t  une matrice d'ordre q 

H e s t  un vecteur colonne d'ordre n dont tous les élémrnts sont égaux à 1. 

Il vient a lors  : 

+l-j = x A(L T - 1 uj 1 ) (1-A( I Ü ~ I  1) H A. signe u! (11.14) 
9 n j =1 3 



CONCLUSION 

Les probZZmes Ziés au choix d'un moduZateur Zaissent ZtutiZisatem en face 

de deux soZutions extrêmes. DPun côté, i Z  peut obtenir fa&Zement Zes vaZeurs 

de Za commande mais Za mise en oeuvre es t  délicate e t  coûteuse. D'autre p a r t ,  

la rdazisation es t  faciZe mais au prix ': caZeuZs beaucoup plus diffi&Ze;r;, 

La régulation par muZtimoduZation de Zargeur es t  compatibZe mec Z repZoi 

de machines numériques en temps réel, Ze caZeuZateur peut intervenir directement 

sur Ze moduZateur par Z 'interrnddiaire de s.lgnam logiques e t  ceci pour de. Zarges 

v&ations ck la puissance mise en jeu par  Ze signal de commande. 

Cette propmdté évite Z 'introduction de convertisseur ndrique-analogique 

dans la chaZne d Paction e t  permet par  des algoAthmes de caZcuZ voisins Za com- 

mande de processus de nature très  différente. 

Certains types de muZtirnoduZation fa& Zitent de p Zus Z 'expZoitation des 

caZcuZs ; nous nous proposons de Zes étudier p Z m  partieu2ièremen-b dans Zes 

chapitres suivants. 



Chapitre III 

- 
ETUDE DES PROCESSUS SMS INTEGRATION 

Les deux premiers chapitres de notre travaiZ ont permis de mettre en évi- 

dence l ' i n t é rê t  de la  comands par muZtimoduZation de processus linéaires. Nous 

nous proposons maintenant de t ra i t e r  dans Zes chapitres I I I  e t  I V  un certain 

nombre d'exemples de réraulation, en prédsant pour Ze régime établ i  les  

conditions de c o m d a b i Z i t é  relat ives  à l a  sortie imposée au processus. 

Dans Ze cas où la  fonction de transfert  comporte deux constantes de temps, 

nous ddfinissons un domaine de comandabiZité te2 que s i  Ze point représenta- 

t i f  de Ztétat du systdme e s t  cxté~Leur au domaine, i l  e s t  impossible de comman- 

der Ze système en une période d'dchantillonnage. 

Le choix des commandes e s t  rendu ddlicat p a r  Za non linéarité d~ toutes 

l e s  composantes. 



III.1 - Mise en équation d'un système du second ordre 

Soit le système du second ordre de fonction de t ransfer t  L(p) 

Figure 3.1 

Avec Yn vecteur é t a t  de composantes zn e t  yn correspondant à la  décanpsi- 

t ion  de la  figure 3.1, l a  ~ i c e . A c o r r e s p n d a n t  au régime autonome sur une 

période d'échantillonnage se présente sous la forme : 

avec T /T (111.1) 2 - D 2 = d 2 = e  2 

La contribution d'une double mdulation de largeur e t  d'amplitude s o i t  

1 ui 1 e t  A. s i p e  (u . avec i = 1 et 2 ,  appliquée à 1 'entrée du système entre  
1 1 

l e s ' i n s t a n t s r n ~  t (i-1) F i e t F  t i ;./siécrit en &pime non saturé : . 
* 2.. 

7 - 
2 3-i  IuiI/rl 
1 Ai signe .eui) dl (e  - 1) 

i=1 

lu. I /rl  3-i IuiI'5 
2 Tldi-i(e 1 - 1) - ,c2d2 (e - 1) 

Ai signe (ui) 
i=l - T 

' 2 



III. 2 - l'racé des domaines 

La période d'échantillonnage et les constantes de temps du processus étant  

fixges, l e  choix des é t a t s  i n i t i a l  Yn e t  f ina l  Yntl é tant  effectué, l 'existence 

d'une cornoande Un assurant 1 'é ta t  désiré au bout d'une griode d '6chantillonna- 

ge est l a  conséquence (1.3.3) de 1 'appartenance OL de l a  non appartenance de 

l 'exhémité du vecteur K(Un) de composantes z au d d e  Dl de cona~ndabili té j 
en une seule période d échantillonnage. 

L 'u t i l i sa t ion  d 'un balayage systèmatique du c h q  des corrnriandes admissibles 

penret d'obtenir rapiderrent l e  t racé du domine Dl. L'usage d'un calculateur 

f a c i l i t e  1 'étude de l a  déformation du domine de c o ~ d a b i l i t é  en fcmctim des 

divers pardtres (période d'échantillonnage, constantes de temps) e t  de leurs 

valeurs relatives.  

Pour réduire l e  temps de calcu1,nous ut i l isons l e  f a i t  que dans l e s  cas 

étudiés l e s  domaines sont symétriques par rapport à 1 ' o r i g h e  , en ne balayant 

que l a  moitié du plan des c o m d e s  non saturées admissibles. 

Nous proposons successiven-ent deux mises en oeuvre de l a  méthode de balaya- 

ge parametrique sur calculateur n d r i q u e  et sur calculatrice analogique hybride. 

III. 2.1 - D&teMMnation numérique 

Les pmgamms rédigés en Fortran I V  (annexe C )  ont é t é  testés sur l e  cal- 

cuiateur P 9200 de l ' I n s t i t u t  Industriel  du Nord. La g r i o d e  d qéchantil  lonna- 

ge, les constantes de temps du système, e t  l e s  pas de calcul sont réglables 

h d é p e n d m n t  / 1 8 /. 

De façon à pouvoir comparer l e s  résultats théoriques obtenus par simula- 

t ion  nunérique avec ceux obtenus par con-unande en vitesse e t  en temps r é e l  

d'un groupe Ward-Léonard, nous avons considéré l a  fonction de t ransfer t  du 

processus assimilée à cel le  d'un systèn-e du second ordre, s o i t  : 

1 a v e c r  = 0 , 2 7 5 s  - 1 
e t  T* = 0,175 s 

Les prog~arrünes permettent de déterminer la f o m  c2u domaine de commandabi- 

l i t é  pour T, ri en laissant  à l ' u t i l i s a t e u r  le choix des pas de balayage du 

plan des conmandes admissibles. 



La structure multimodulée de l a  c o m d e  appliquée au système conduit à 

un vecteur-contribution de l a  modulation de l a  forme : 

P'Lcr 
Si  nous désignons C (i=1,2) l a  courbe obtenue en faisant u. = O e t  graduée 

i 1 
en fonction de ui, il e s t  possible d 'obtenir tout  l e  donrine de b d a b i l i t é  

par translation de l a  courbe Ci l e  long de l a  courbe C ( i f j ) .  
j 

Le tracé des courbes Cl e t  C2 e t  l ' u t i l i sa t ion  d'un calque permettent 

aussi  l a  déteminaticn rapide des valeurs de u1 et u correspondant à une va- 2 
leur de Z préalablement fixée. 

Les résul ta ts  obtenus pour des valeurs de l a  période d'échantillonnage 

égales à 0 , l s  , 0,175 s s o i t  .r , 0,2 s , 0,275 s s o i t  T e t  O,45 s sont repr6- 
2 1 

sentés sur l e s  figure 3.2. e t  3.3. 

La figure 3.4 donne la f o m  du domine Dl correspondant à la valeur 

T = 0 , l  S. 

III. 2.2 - SimZation ana Zogiqus des domaines de comandabi Zité 

La détermination des domaines de c o m d a b i l i t é  peut se  f a i re  égalen-ent 

par une r&thode de simulation analogique .Nous présentons successivenent l e s  

sous-pro~arrsries analogique e t  logique puis l e s  divers montages réalisés sur l e  

calculateur EAI 580 du Centre d1Automtique , I3*?+/, 

Exposé de la méthode 

La méthode analogique u t i l i s e  un calcul i t é r a t i f  avec variation des c o r n -  

des pour différents  pas de calcul. Les caractéristiques du système é tant  fixées, 

nous effectuons un balayage du plan des ccmrxmdes admissibles en nous plaçant 

en ré& non saturé. Pour simplifier llexposÊ,nous considèrems l e  cas 

d 'un système d 'ordre 2. La figure 3.5 repksente  l a  procédure u t i l i sée .  

Elle consiste en une sui te  de cycles de calcul avec balayage en x =% de 

pas Ax, y = u é tant  constant ; cet te  su i t e  e s t  elle-mêm reprise pour diverses 2 
valeurs de y par paç Dy. U camparateur détermine l a  f i n  d'une su i t e  par détec- n 
t ion  de saturation de l a  c o r n d e .  









Figure 3.5 

Sous -p rogrme  logique 

L 'élaboration des c o m d e s  logiques est guid& par les considérations 

suivantes : 

- les pas de calcul  x et y sont réglables indépendamnent par les poten- 

tiomètres Pl e t  P2. 

- la ré in i t i a l i s a t ion  du cycle de calcul  se fait  par l ' i n t e d d i a i r e  du 

bouton poussoir (PB) 

- l'&t en cours de ca lcu l  est possible en u t i l i s a n t  le bouton CLEAR 

- la comrande d'un bloc intégrateur  s2ef fec tue  par les variables I C  et OP 

suivant le tableau 3.6 

Figure 3.6 

L 

IC 

- 
1 

1 

O 

OP 

Calcul (OP) 

Conditicms ( 
i n i t i a l e s  

Gel (H) 

1 

O 



L'ut i l isat ion du f a i t  qLie l e  mde IC est prépondérant p e m t  de simplifier 

l e  schéma de calcul. 

Lors de chaque simulation i l - e s t  nécessaire de f ixe r  l a  valeur des périe- 

des d'échantillonna$%, du cycl: 53 c a l z ~ l  ct & 1s rise en con3itiofis i i i i t ia les  
en respectant des contraintes simples. -- 

L'affichage d'un compteur DC O ou de l'horloge réglable f ixe l e  temps &- 
T m m  - pendant lequel la  c o m d e  ui peut Être appliquée au système. De  plus il 
9 

est nécessaire de choisir  l a  période du cycle de calcul A de t e l l e  façon que 

A > 3 T.)pour permettre à l a  plume de l a  table  traçante de noter chaque p i n t  

du domaine Dl puis assurer un retour à ltori,gine avai t  l e  début du cycle sui- 

vant. 

Quatre figures présentent l e  dé ta i l  de la réalisation pratique de l a  rktho- 

de balayage p a r d t r i q u e .  Nous rappe las  dans 1 'annexe q la signification des 

symboles u t i l i sés  sur l e s  schémas de cablage. 

Les t r a i t s  renforcés représentent l e s  l ia i saos  analogiques, l e s  traits 

sirrrples figurent le cablage de l a  partie logique. 

Après avoir, pour chaque pas de calcul ,  élaboré autanakiquement les commari- 

1 -.. . . . (figure 3.7 1 , un mntage pemt d <obtenir des ---. des analogiques x = u y = un n ,  
1 impulsias de W g e u r  --en u t i l i s a n t  s o i t  l a  par t ie  logique de la calculatrice 
9 " 1 EAI 580 (fipure 3.8) dans l e  cas où q = 1 , 2  ou 3 e t  - < 1 0  s s o i t  un simulateur 

4 
logique indépendan-tles éléments embrochables assurent une plus pande lati- 

tude dans l e  choix de l a  période d 'échantillonnage e t  de 1 'ordre du système si- 

mulé (figure 3 . 9 1 . k  disposi t i f  rép&senté sur l a  figure 3.10 assure en dehors - 

de l ' in terval le  (nT+ -- T 
i-l , nT+i -1 une c o m d e  nulle et pumet d'élaborer à 
9 9 T i 

partir de l a  ièm impulsion de largeur - la  ièm impulsion de largeur 1 uni 
9 

Dans l e s  mêrries conditions que pour l a  simulation n d r i q u e ,  l a  figure 

3.11 donne l e s  courbes de base permettant 1 'obtention du domaine Dl. 
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111.3 - Multiplicité des vaZeurs de commde 

Les courbes de base C e t  C sont mnotones croissantes. L'unicité de la 
1 2 

valeur de c o m d e  à appliquer au s y s t h  p w  parvenir en un point donné du 

domaine de c o m r d a b i l i t é  sera  assurée s i  Cl e t  C n'ont pas d'autres points 
2 

d' intersection que l 'or igine ( Z = Z2 = 0) qui correspond à la  solution banale 
1 

Les équaticns paramètriques des courbes Cl e t  C2 sont définies pour u ;, O 

respectivement par : 

La pente des courbes C 1 e t  C s 'en déduit facilement : 
2 

ainsi que l e s  valeurs r amxpab les  : 

(III. 9) 



o r  r > r s o i t  d P dl, il vient alors : 
1 2  2 

Nous voyons donc que l e  choix d'une double d u i a t i o n  de largeur a évi té  

le dél icat  p r o b l h  de l a  multiplicité des vzleurs de c o m d e .  

Remarquons que dans l e  cas où nous ut i l isons ,par exemple, m e  modulation 

hybride, largeur-amplitude, plusieurs valeurs de comrrande sont possibles. Il 

e s t  alors nécessaire d'effectuer un choix en iinposant une contrainte supplémen- 

taire. La période d'échantillonnage étant  fixée, nous pouvons appliquer un c r i -  

tère énergétique : la c m d e  retenue sera ce l le  qui comspond à la dépense 

minimum d 'énergie. -- . . 

III. 4 - Edterrrinati a nmOrique de ~n:,c~r,<zru~~ 
sms le cas d'un s y s t m  lméaire CIU secona ordre, l e  calcul de la valeur 

de la commde à appliquei 4 llentrGe du processus pour atteindre l ' é t a t  Yn+l 

à partir de l ' é t a t  Y se fait à par t i r  du système d'équations : n 

(III. 11) 

S i  une solution existe ,  il e s t  intéressant d 'u t i l i se r  une sui te  vectoriel le  

qui converge quadratiquemnt. 

Parmi l e s  nombreux algorithmes de calcul possibles, nous choisissons la 

méthode de Newtm Raphson / 2 O/ . 

Ekposé de l a  méthode 

Le système dtéquationsIII. l l  comportant deux équations non linéaires,  il 

e s t  nécessaire d ' u t i l i s e r  une généralisation de l a  méthode de Newton Raphson. 

Une fo i s  l a  solution obtenue, des t e s t s  simples permettent de vér i f ie r  que la 

valeur de saturation n ' e s t  pas dépassée. 

Soit (a, B une mcine dont 1 'existence e t  1 'unicité a é t é  vérifiée dans D 
1 

Nous supposons que l e s  hypothèses suivantes sont vérifiées : 

l a  m t r i c e  jacobienne J(x,y) du système e s t  définie e t  réLgulièrt;. 

l e s  dérivées seconde, de F st G restent  bornées dans Di. 



La s u i t e  vectorielle III. 13 nous pemet de déterminer la racine (a ,6 

avec : 

C o r n  dans l e  cas d'une seule variable, l a  su i te  converge quadrativerrerrt 

1 

2 S i  nous notons ek = (L -+12 t (6 -y ) 2 ,  nous pouvons trouver k e t  M tels que k 
e < '\? e 2 

k 

< ?( :jeo) 2n s o i t  s i  k = 1 . @n P I  
e t  s i  d e o [  < 1 e tendra v e ~ s  O rlcl=-l n tendra vers + n 

- - 
àG 

(-1 8 F 
by k 

- (-1 
8Y k 

bG - (-1 6 f 
bx k 

(-1 b x k  

Le systène dl équations <III .ll: prend l a  for= particulière : 

(III. 14) 

Les exp~essions des dérivées part iel les  des fonctions F(x,y) e t  G(x,y) 

nécessaires pour le calcul de (J (x,y)) s 'en déduisent fac i lemnt  : 

F(x,y) = sigie  

(III. 16) Iyl/rl 
- d  e 

I Y  1 1 ~ ~  
G' = dl e - d2e G$ = die 2 

(II1* 15) ~ ( ~ y )  = signe 

+ signe 
f 



CONCLUSION 

La détermination des domines de comndabizité e t  Z1anaZyse de Zeur 

dvolution en fonction des diucrs pararn3tres es t  une étape importante de Za 

synthèse des systd ms.  

Nous avons vu dans ce chapitre cornent alors i Z  devenait possible de déter- 

miner Za comnunde pour avoir wze rdponse convenable en r9gime établi. Le fa i t  

d 'mo i r  un systèmz avec deux constantes de temps ne sinpli f ie  pas Ze problème 

car i Z  e n l u t  toute possibilité de Zinéarisation. 

Les nvdèles poss2dant une intdgration que nous aZZons traiter dano le pro- 

chain chapitre seront dans ce sens beaucoup plus fac.i.Zes 8 t ~ ~ d ~ @ ~  * 



Chapitre I V  

Pour les systèmes que nous abordons dans ce chapitre, Za fonction de tpcms- 

fert prdsente au moins une intégration. IZ es t  alors toujours possibZe de 

trouver une composante du vecteur-état dont Z PinfZuence es t  linéaire. 

Dans ce cas particuZièrement favorabZe, nous reprenons les &tudes du chapi- 

tre I I I  sur Za d&terdna+zm des dcmaines e t  Zevir évoZution en fonction des 

paramètres en y apportant des siqZificatZons casÙidrabZes, ceZZes-ci sont 

encore beaucoup plus sensibles Zors du caZcuZ des comnandes à appliquer au 

système. 



La conniande multimdulée de largeur appliquée à l ' en t r ée  d'un processus 

linéaire est décri te  au paragraphe 11.3 e t  son évolution en fonction du temps 

est représentée par la  figure 2.8 .  L e  vecteur contribution de la  régulation 

K(U ) dont l'expression générale e s t  donnée en (11 .12 )  prend .en rég ime  non n 
saturé la f o m  : 

i l  où ki(uA) est la  contribution de la  i? impulsion de largeur 1 UA . 
L'évolution de l ' é t a t  du système notéY aux ins tan ts  d'échantillonnage 

nT est donnée par 1 'équation de récurrence : 

où A èst La m t r i c e  correspondant au régira? autonome. 

Considérons l e  système du troisième ordre, représenté sur la figure 4.1, 

dont la fonction de t ransfer t  est ; 

l -  
L(p) = p( l+  'pl  (1+r*p) 

Figure 4.1 

Les vecteurs Yn, ki(u:) et la matrice A des équations ( I V .  1 ) e t  [IV. 2 ) 

prennent la  forme : 



signe 

- 

signe 

i -<4-i)T/3~ i 
avec D = e j i  i = 1,2,3 : j = 1,2; A. constante fixée pow u 

j 1 n 

Dans l e  cas dtun système du second ordre une mise en équation similaire 

nous conduit âux expressir;is suivantes : 

i 
-<+iY'l"l'3 T 

1 i avec D = e 1 
i = 1 , 2  e t  A. constante fixée pour u 

1 n 

I ~ . 2 . 1  - Influence linéaire d'une composante 

(IV.4) i 
ki(un) = Ai 

Nous remarquons que l a  mise en équation choisie met en évidence l 'lnfluen- 

- - 

U 
i 
n 

i i i I u i I / ~  u + signe un r i  D1(l-e n - - 

ce linéaire en & g h  non saturé de l a  première composante du vecteur contribu- 

t ion de la commande. 



Plus généralement, la première composante du vecteur é t a t  d'un systèmes l inéaire  

d'ordre q dont la fonction de t ransfer t  comporte une intégration e t  qui e s t  com- 

m d é  par un rrailtimcdulatew? non l inéa i re  du type modulateur de largeur prendra 

l a  f o m  : 

i 
avec A. constante fixée pour chaque implsion de commnde un. 

1 

Le nombre d'équations d 'é ta t  non l inéaires  a diminué d'une unité et l a  

mise en équation considérée f a c i l i t e  la détermination de la valeur de la com- 

mande U à appliquer au système. n 

Dans l e  cas du r6gime é tab l i  c e t t e  propriété nous permt de proposer, une 

d t h c d e  graphique de détermination de la  contribution de la commde. 

.1.2 - ContY.ibution de Za modulation *Hypothèses en régime étabZi 

T Désignons par 0 l ' in terval le  - rappart de la période d'échantillonnage e t  
9 

de l 'ordre du système linéaire. 

L'état du processus au bout du temps 8 e s t  donné par l'équation m t r i c i e l l e  

de récurrence : 

1 1 
où K(un) représente l a  contributicri de la mdulation de largeur 1 u 1 e t  d'am- 

1 n 
plitude signe (un) appliquée au système pndant  l ' in terval le  0 à partir de 

1 'instant nT. 

S i  nous considérons m intervalles successifs pendant lesquels nous appli- 

quons mmcdulations de largeur différentes,  l ' é t a t  du système à l ' ins tant  

nT+m e s t  donné par : 

m Si  nous posms r = 'n~tm0 - A ' n ~  e t  C = [ klrn-' ,A- , . . . . , A , I  -1 rn - 



- -1 
Pow un système de fonction de t ransfert  L(p) = 1 p(l* p)-l e t  au temps 

(n+l)T, la contribution de l a  seconde impulsion de cor&&de appïiquée sur 1 'in- 

terval le  de temps 8 à partir de 1 ' instant nT+o s ' é c r i t  : 

avec d = e -e/.c 

La courbe Z2 = f (Z1) qui s 'en déduit est symétrique par rapport à 1 'origine 
P. - 
L Z Nous pouvons la graduer s i m p l e m t  en un c a r  dans l e  cas considéré Z1 = un. 

La non l inéar i té  l i é e  à la structure de la modulation de largeur se tra- 
2 duit  par lunl - < 0 

L 'ensemble des points atteignables à 1 ' instant (n+l )T se déduit sinpllenent 

de l a  caractéristique du modulateur indiqug sur l a  figure 4 .2 .  

*12= -, 
P1 

l a  c?ourLe e s t  symdtrique 
p ~ r  rappurf, d : korg i~ ,?e  



De facon similaire  s i  nous considérons la première impulsion de commande 
1 un .appliquée sur 1 'intervalle de t c  mps 0 à mir de 1' instant nT, l a  contribu + 

tien de cet te  cormande notée (Z ,Z ) au temps nTie s ' éc r i t  Z1,(1-d)~l+d~2:!' au 
1 2  L 

temps (n+l)T. Il est alors f a c i l e  de déduire l a  caractéristique du modulateur 

à partir de la f igure 4.2. 

IV.3 - Domarine de comandabi l i t é  en régime etab22 

La période d'échantillonnage étant  fixée ainsi que les  é t a t s  i n i t i a l  Yn 

et f i n a l  Ynil l 'existence d'une comnande Un e s t  assurée par l'appartenance ou 

la non appartenance de l 'extrémité du vecteur K(Un) de c a p s a n t e s  z au dormi- 
j 

ne de comnandabilité en une seule période d7échantillonnage. La f ront ière du 

domine s 'obtient aisément par construction géoktrique à partir de l a  courbe 

4.2. L'existence et  l a  valeur approximative de l a  cormande s 'en déduiserit faci- 

lerrent, une détermination plus précise de ce t t e  valeur pouvant ê t r e  obtenue à 

1 'aide d'un algori thm de calcul  n d r i q u e .  

A f i n  d 'étudier l a  déforrration du domaine de commandabilité en fonction des 

divers paramètres : période d'échantillonnage, constante de temps e t  de leur 

valeur relat ive,  nous util isons l a  dthcde du balayage pararktrique du champ 

des comrriandes admissibles sur calculatrice analogique hybride, puis sur calcu- 

lateur  n d r i q u e .  Les domines D, é tant  s&triques par rapport à l 'or igine,  
A. 

il suff ira  de balayer l a  nioitié du plan des comnandes non saturées possibles. 

%?$. 3.1 - Déternrinatim anaZo.qique du domaine - -- Dl 

Nous u t i l i sons  l e  principe e t  l e s  s o u s - p ~ ~ g r ~ s  du chapitre ~ f i c é d a t  

qui permettent d 'élaborer une c o r n d e  mlt i ? m h l C s  de l z r ~ e u r  v a r i a l e ,  e t  
ce inaépendamment du systèw auquel nous l'apoliquons. 

Parmi les  nombreux résul ta ts  obtenus nous proposons un exemple qui ~t en 

évidence l 'évolution de l a  contribution de l a  com~~nde  pour une période dvéchan- 

tillonnage T = l s  e t  une constante de temps -r=O,LC5s. Nous proposons sur la f i p -  

re 4.3, une représentation de 1 'évolution de 1 ' é t a t  du système entre  l e s  instants 

nT e t  (n+l)T a i n s i  que 1 'ensemble des points atteignables à 1 'aide de la CO-m- 
de (ul-0 ,5) pour ul variant de O à +O ,5 s o i t  T/2 par pas de 0,05.  Le système 

partant de Yn = O >  l ' é t a t  du prccessus au bcut d'une période dvéch@itillonnaga 

coïncide avec la contribution de l a  comm~de ( I V .  2 . 





IV .3.2 - Détemination nwnérique du domhm de comandabiti-té 

Le prograrroile proposé à l'annexe D permet de déterminer c m  dans l e  cha- 
p i t r e  III l e  donaine Dl pour une période d'échantillonnage T,  une constante de 

teWs z et des pas de balayage du plan des comrraandes admissibles laissés au 
r?ltoh de 1 'ut i l isateur .  

Les f igwes  4.4,  4.5 e t  4.6 donnent la forme des domaines D pour des va- 
1 

leurs T respectivement égales à 0,1 ; 0,45 s s o i t  10 S. 

Nous remquons  que la f o m  des domines e s t  voisine de ce l l e  trouvée pour 

des processus dont la fonction de t ransfer t  ne comporte pas d ' in tépat ion .  

pv.3.3 - Cos particulier &es sgstèmes comportant deux intd.grations 

Le système du second ordre du type L(p) = p-2 coiduit à une contribu-t:im 

K(U ) de la comnande qui ne rend pas nécessaire l ' u t i l i s a t i o n  de l a  méthode de n 
Newton-Raphson pour déterminer Un, le  &sultat  étant f ac i l e  à obtenir analyti- 

quement. 

9 T En e f fe t ,  1 ' é t a t  du système é tant  décri t  par l e  vecteur é t a t  Yn .(yn,yn> 5 

l e  contribution de l a  double ntodulation de largeur s ' éc r i t  : 

La l inéar i té  d 'une des deux équations ( I V .  2 simplifie l e  calcul de l a  

'py . 4 . 2  - L'applicationde l a  &thode de Newton-Raphson developpée au  param- 

pha11-4 conduit, p u r  un système de fonction de t ransfer t  ~ ( ~ ) = ( ~ ( l +  

au système d'équations : 

avec f(x) = e-T'2'(l-elXI") signekx]+ 



IJ 
& 
U 

'Ci 
iB 
C * 
L 
Y 







Les hypothèses ( III. 1 2 nécessaires p u r  pouvoir appliquer l a  méthode 

étant  remplies, l a  relat ion de réc:xrrence s %écrit : 

Nous remrquons que si  nous choisissons l a  valeur i n i t i a l e  F(xk,yk) = O 9  

les équations de récurrence ( I V .  1 2  se réduisent à : 

I1i. 4.2 - Les -- systèmes - .-- du 3ème ordre canportant une intégration entrent 

facilement dans l e  ~ a & ~ ~  de ce t t e  étude. Puisque une équation d ' é t a t  est lin&- 

a i r e  (IV.31, il s u f f i t  de t r a i t e r  l e s  deux équations non linéaires came au 

chapitre puis de déterminer séparement la dernière canwiande. 

iY.4.3 - Système comportant 2 intégrations 

1 
Dans l e  cas où la fonction de transfe* du système e s t  L(p) = - p ,  nous 

S I L  
uti l isons une méthode directe  du calcul de Un en adoptant l e s  variables réduites 

s 1 = I z ~ I / T  et s2 = 21z21/T2. 

La p é r i d e  d'échantillonnage T 6tcmt fixée, Z1 e t  Z donnés, après avoir 2 
vér i f ié  que La solution existe  nous déteminons l a  zone du domaine Dl où e l l e  

se trouve. Suivant les sime6 de ul e t  u2, nous déterminons l a  valeur des cm- 

mandes. Le tableau 4.7 résume les diverses possibi l i tés .  



Tableau 4.7 

Solution 

O 

1 

2 

3 

I 

rg.5 - Remarque sur Za 2iném:sation du nîoduZateur de largeur 

Expression de u e t  u = Z -u 1 2 1 1  

pas de solution non s a t d e  

s signe Z t s  (signe Z )(l-sl) 
u = T  2 2 1 1 
1 1 t 2 s  

1 
0,25+3s -S -2s2 u =(signe Z ) 1 1  - - -1 

-s (lts signe Z 
u = T  52 1 1 1 
1 1 - 2 s 1  

I 

La courbe caractéristique de l 'influence de la commnde u rriodulée en lm- 

geur sur un s y s t h e  du second ordre comportant une seule intégration e s t  d j f i -  

nie pararnétriquen-ent, pour u pos i t i f ,  par l e s  équations : 

Le systèn-e l inéa i re  possèdant dans l e  domaine des l i m i t a t h  physiques 

@ses, le  rriêrra3 niveau de saturation sera défini  par : 



Pour une valeur de x fixée, l ' écar t  sur y s t é m i t  : 

Pour une valem de y fixée, l ' écar t  sur x s 'écr i t  : 

Dans les  deux cas, l 'écart  maxinarm es t  obtenu pour u = T log a avec 
a = -  l-D so i t  : 

T D 

Le calcul des erreurs relatives sur x e t  y conduit aux expresssions : 

E = D  a  Log a  - (a-1)  
rx  (l-Da) b g  a 

a  Log a  - (a -1 )  
Log a - D(a-1) 

L a  figure 4.8 présente la variation des écarts re la t i f s  sur x e t  y en 

fonction du rapport de la période d'échantillonnage T sur l a  constante de 

temps T . 
Phlgré la présence d'une in tépat ion dans l a  fonction de transfert ,  les 

erreurs relatives corranises en linéarisant la modulation de largeur restent 

importantes. I l  est  donc dif f ic i le  d'avoir recours à cette approximition pnir 

calculer directement la comrrande. 



Fi pme 4.8 Ecarts sur l a  commnde en fonction du rvppor -  pRricJe d'EchcrntiZZcvinage 

- constante de .t@nps du sg.:t:2>ne. 

--. - 
42.6 - UtiZisat ion  pratique des domaZnes D 

1 

les méthodes de détermination nunépique de l a  c o m d e  Un supposent, entre  

autres conditions, que la solution s o i t  isolée préalablement. La vérification 

de 1 'existence d 'une solution non saturée au syst2me d 'équations (III. 3 s 'ob- 

t i e n t  facilenient en s'assurant de l a  comnandabilité en une période d'échantil- 

lonnage Dl. 

D'autre part, il est possible d ' u t i l i s e r  ia notion de domine de corrunan- 

dabi l i té  Dl pour des processus dont l 'ordre e s t  $néralement élevé, à condition 

de choisir l a  péricde d'échantillonnage de t e l l e  façon que l e  système réel puis- 

se être assimilé à un niodèle mathématique d'ordre inférieur.  fi , 2:s 
p ~ o ~ ç 6  11 / des conditions d'assimilation en échantillonné d'un système 

d'ordre q à un ordre @ moins élevé qui assurent une erreur limitée sur l a  

contribution de la camrrande appliquée au système. 



Les chapitre 3 e t  4 nous ont pemis de mettre en évidence powo des syst2- 

mes du second ou du t r o i s i h e  ordre, quelques propriétés relatives à la deter- 

mination des domaines de comandabi Z i t d  en m e  période d 'dchcmti ZZonnage . Pour 

un s y s t h e  donné le  tracd du domaine de commandabilité renseigne inanddiatement 

sur Z 'eAstence s t  Z 'unicité d 'une solution non saturbe. 

La détemination numéAque de la valeur de commande en temps réeZ f a i t  
suxgir de nouveaux problèmes dont l'étude fera l 'objet de Za suite de notre 

travai 2. 



Chapitre V 

DETERI-UNATION NUMERIQUE DE LA COfiMNDE EN TEMPS REEL 

Le passage à la comcmde en temps rêel dPun processus par .EmpuZsions 

muZtimoduZées de largeur Unplique la résolution de problèms ddZicats l i é s  

en particulier à Za présence de s a t u r a t i o n ~ ~ I l  es t  nécessaire de faire un 

certadn nmbre de t es t s  pour localiser Zes solutions. Ces op6ratims aZZm- 

gent Ze caZcuZ de Za vaZsur de commande qui n ?est bien entendu valable que 

s i  son obtention demande Ze moZns de temps possible. Les prochains chq i t res  

feront Zs point sur toutes ces questions e t  indiqueront en particulier Zes 

algorithmes de caZcuZ. 



V. 1 - Expose de Za méthode 

Parmi l e s  hypothèses nécessaires à l 'application de l a  &thode de calcul 

de la valeur de c o m d e  proposée en 111.4 figure l a  localisation d'une racine 

du système d 'équation ( III. 11 ) . Dans ce sens, nous nous assurons tout  d 'abord, 

que le Mint r extrémité du vecteur Z = K(Un) appartient bien au domine D 1 de 

c o m d a b i l i t é  en une seule période d'échantillonnage. Les équations des courbes 

de base e t  les points remarquables du domaine Dl ayant é t é  determinés aÿ cours 

des chapitre précédents la première p m t i e  du programne de détermination nu&- 

rique en temps réel de l a  valeur de commande s e  limitera à une succession de 

t e s t s .  

D'autre part ,  a f i n  d'assurer l 'obtention de la solution du système (111.11) 

en un temps minimum compte tenu du calculateur T 2000 u t i l i s é ,  nous avons rédi- 

gé les  progrannies directement en langage symbolique assembleur et u t i l i s é  l e s  

routines de mise en fomne et de contrôle mises à notre disposition par le 

constructeur ,/lq / 

Nous proposons pour l e s  systèmes dont la fonction de transfert correspond 

à un type étudié au cours des chapitres 3 et 4 l e s  organigramnes e t  les program- 

mes comspondant à l a  détermination directe  de l a  valeur de c o m d e  à partir 

de Z e t  Z pour une période d'échantillonnage T e t  une ou deux constantes de 1 2 
temps rl  *t r fixées. 

2 

V.2 - Cas d'un système du second ordre avec une constante de terrips < TO > 

L'influence l inéa i re  de l a  première composante du système ( I V .  4) e t  l e  

tracé des domaines de c o m d a b i l i t é  D permettent de s 'assurer sinplment de 
1 

1 'existence d ' une solution. 

Si la valeur dcnn6e de 1 Zl 1 e s t  supérieure à T nous concluons à 1 'absence 

de commnde non saturée. Dans l e  cas contraire il e s t  nécessaire que Z2 s o i t  

compris entre deux limites notées INF. e t  SUP. dont l a  valeur dépend de Z1. 

Ces diverses conditions étant  remplies nous s o m s  assurés de l 'existence 

d'une solution unique non saturée pour l e  systènie ( I V . 1 1 ) .  

Les calculs préliminaires effectués au paragraphe I V .  4.1 nous ont mn- 

tré qu'un choix  es valeurs i n i t i a l e s  du calcul  i t é r a t i f  de l a  c o m d e ,  X1 e t  

Y tel. q u e  F(X ,Y = O conduit à une formule de récurrence simplifi6e : 1 1 1  



avec 1 XKI -Tl2 

--T/TO 1 -  e 
TO 

G(XK,YK) = XK + YK + TO ( e  1 signe (XK) + 

Le calcul  est arrêté quand 1 XKt1-XKJ < EPS 

Un test vé r i f i e  alors que la  solution obtenue ne dépasse pas la valeur 

de szturation avant d'imprimer la valeur de la  comirande à appliquer au systè- 

me  a i n s i  que l e  nombre de boucles dZtérations nécessaire. 

La figure 5 .1 propose 1 ' ore;anigramme correspondant au programne proposé 

(en annexe FI. Les valeurs l imites  de Z pour Z1 > O peuvent s ' é c r i r e  sous la 2 
forme : 

2 -1, /TO INF A = Z1 + TO (d-1-d +de 1 

2 -Z /TO) 
SUP A = Z1 + TO (d -2dte 1 

2 3 Z /TO) 
INF B = Z1 + TO (d +d-1-d e 1 

2 Z /TO) S U P B = Z 1 + T O d  (1-e 1 

avec d = e -T/ 2TO 



m p r t s s r  Ion 7 
I 

i 
I da3 * a % a ~ h &  l 

> 



V.  3 - Cas d 'un système du second ordre avec 2 constantes de temps TO e t  TU2 1 

Le domine de comnandabilité Dl en une $ r i d e  d'échantillonnage étant  sy- 

métrique par rapport à 1 'origine, il s u f f i t  de considérer l e  cas Z1 > O. Nous 

pouvons a lors  dist.inguer 4 zones dans lesquelles s'exprime simplement 19. con- 

2 
1 ,s~r' ,n L di t ion  que Z doit  vérif ier .  Nous notons OE l a  courbe ggnératrice C à u2 C r . ' -  ' 

et OF l a  courbe C B ul c T...,Lairi. 

La figure 5.2 explici te  l e s  zones A, B, C, D ains i  que les conditions sur 

Z2 qui  sont du type INF A 5 Z2 5 SüP A. 

Figure 5.2 
I 

Nous ~ m q u o n s  que l e s  coordonnées des points E e t  F sont respectivenent : 

TOI étant  supposé supérieur à T02 les courbes de base Cl e t  C2 garderont 

la mêmi positicn re la t ive  quelque s o i t  la valeur choisie pour l a  péricde 

d ' échantillonnage. 



Les bornes infériemes e t  supérieures de Z2 ont pour valeur : 

inf (A) = - s-? (HI = - SCC-(C) 7 

inf (B) = inf CC) 

sup '(Cl = sup (Dl 

k systèrre d'éqmtions (III. 11) peut se mttre sous la for'ne : 

avec : 
(V. 3)  

Les équations Ze r&l: -zrlce (III. 13 s 'ézrivent alors 

3 O 5 3 

E t 1  = X - 1 F .f Y-F .F YtP.F1YtQF2Y 1 / A 
2 1  1 2  

ü O O 

n<+l - 1 F .FI X-F .F X-P.F1X+QF2X 1 / A 1 2  2 1  

O (1 XK -T)/TOi 
avec: F . X = e  

1 

3 (1 a -T/2?/TOi 
F.Y = e 
1 



Le calcul est &té lorsque 1 X K + ~  - xK~ et 1 Y K + ~  -- YKf sont inf6rieurs à 

l a  précision deinandée soi2 i c i  EPS . 
L'organigrme correspondant au p r o g r m e  de calciil de la c o m d e  est présenté 

dans la figure 5.3 . De la inême façon que dans le cas envisa& dans l e  para- 

graphe précédent, nous avons allon3é l e  programe pour riett-re en évidence l e  

temps de calcul de l a  corranande e t  nous avons é t é  obligés d'y incorporer l e s  

sous-progrmes correspondant 2 l ' en t rée  des données , à ltimpression des 

commentaires e t  à la sor t ie  des résul ta ts  sur imprimante, Toutes les précisions 

sont d 0 ~ é e s  en d é t a i l  dans l'annexe F . 

Les équations de récurrence ( V . 2 )  e t  (V.3) mettent en évidence l e  

nombre d'opérations à effectuer lors  de chaque i té ra t ion ,  aussi le temps 16- 
cessaire au calcul de l a  cornnaande e s t - i l  directement l ié  au savoir faire du 

pmgrameur et aux performances techniques de l a  machine n d r i q u e  employée. 

En par t icul ier ,  le  temps approxLnatif du sous-program de calcul 

d'une exponentielle (EXPFC) est de l 'ordre 3 rnillisecondes, celui  d'une divi- 

sion de 350 micro-secondes . 
Pour un nombre d ' i térat ions egal à 4 l a  durée moyenne du calcul 

de l a  c o m d e  es t (  de l 'ordre d'un dixieme de seconde. 



# C =  impression: ras de soluticn non 
Ilon sarurëe > 

< i t  existe une solution non 

non sa: urée, c h o i x  de l a  valeur 

i n i t i a l e  > 

< c a l c u l  i t e r a t i f  de l a  

com.andesuivant  l'algo- 

r i t hm decr i r  > 

< calcul  t e r n i n e ?  



CONCLUSION 

A l'aide de quelques remarques simpZes , nous avons pu rdduire 

au m2n.imum Ze nombre de t e s t s  préaZabZes au caZcul i t d r a t i f  de la  commande 

en temps réeF. De Za même façon, un choix particulier des conditions <ni* 

t i a l e s  a diminué Ze nombre do cycles d ' i térat ion e t  réduit Ze temps de cal- 

cul .Le choix de la vaZeur de Za précision s ' e s t  rdvéZé particuZiérement 

important pour év i ter  de perdre,par u~rmauvais rapport temps-machine sur 

pdriode d 'échantit lonnage, Za précision que nous pouvons obtenir à ta  

su i te  de caZculs délicats . 

Dans ce sens, nous alZons,dans Ze dernier chapitre,étudier los 

problémes l i é s  aux variations des paramètres e t  à Z 'infZuonce du temps 

de calai2 sur Za qualité de la commande. 



l ETUDE DES PROBLEMES LIES Al1 CALCUL EN TEMPS REEI; DE LA VALEUR DE OC]N&XNDE 

Pour que Za méthode, proposée dans Ze chapitre prdcédent puisse s 'appli- 

quer pratiquement m e c  in térê t  l e  temps de caZcul de la valeur de comande 

doi t  e t re  Ze plus faible possibls . 
Dans ce sens, nous i tudions dans ce chapitre divers problèmes l i é s  au 

caZeuZ en temps rde Z de la commande .Apr2s avoir précisé l e s  facteurs suscep- 

t i b l e s  d'augmenter l e  temps de calcul, nous analysons les  e f f e t s ,  sur Za quali- 

t é  de la  cornande, du décalage entre Za prise d'échantillons e t  Z 'apptication 

e f f ec t i ve  de la comande . 
Diverses politiques pouvant 8tre adoptées lors de la  mise en oeuvre nous 

ddterminons dans chaque cas Zes erre1urs comises  e t  éuentueZlemsnt l e s  correc- 

t ions à apporte. . 



- 6.2 - 

VI .1  - Variation du temps de caZcul zn fonction de la précision 

Les paramètres susceptibles d'augmnter l e  temps de calcul  de la  valeur de 

c o m d e  sont nombreux. Parmi ceux-ci, nous nous attacherons surtout  3 l 'étude 

de l ' influence sur l e  n ~ n b r e  d '  i t é ra t ions  de la précision du calcul  en négligeant 

les p r o b l è ~ s  l i é s  à 1 'habileté du programmeur e t  au choix de 1' i n i t i a l i s a t i o n  

du sous-prograrrnrie . 
L'u t i l i sa t ion  du cadenceur intégr6 dans l e  calculateur numérique permet 

d'évaluer la durée myenne du calcul  d'une valeur de c o r n d e .  Celfr-ci  vaut 

environ 100 millisecondes qui se  décomposent approxirrativement en 10 m s  pour 

les tests d'appartenance au domine de c o r m d a b i l i t é  e t  en 85 ms pour 4 i térah 

t ions de la méthode de Newton Raphson, le temps de la  conversion analogique 

numérique des grandeurs p e m t t a n t  de déterminer l ' é t a t  i n i t i a l  du processus 

é tan t  négligeable. 

L'étude de l 'évolution du temps de calcul  en fonction du point du domine 

de c o m d a b i l i t é  m n t r e ,  en général des variations importantes (rapport de un 

à trois) e t  d i f f i c i l e m a t  prévisibles dGes en par t icu l ie r  aux valeurs i n i t i a l e s  

du sous-programme . 
D' aut re  part 1' augmntation de la  précision deirandée lo r s  de la  détermina- 

t i on  de la  c c m d e  conduit :; i.;.? ~::c:croisemnt du nombre d ' i t é ra t ions .  En particu- 

lier pour un processus du second ordre avec une constante dekrnps z = T = 0,45 s 

et  une contribution de la comnande: 2, ( 0,22 5 ; 0,08 IT l e  tableau 6.1 donne 1 'évolu- 

t i o n  du nombre d ' i té ra t ions  (NEOUR)  en f ~ n c t i o n  de la  précision d e m d é e  sur 

le résul tat .  

Tableau 6.1 

PRECISION 

NB TOUR 

Nous proposons dans l e s  tableaux 6.2 à 6.4 l e s  valeurs de la cormande 

obtenues pour une précision égale respectivement à 10-~ ; Fu l om3  et  IO-^. Le 

temps exprix6 en millisecondes correspond exclusivemnt au calcul  i t é r a t i f .  

10-l 

1 

' s..Io-~ 

1 

5  IO-^ 

2 

 IO-^ 

3 

5 . 1 0 - ~  

4 

 IO-^ 

4 



" Z 1 =  +.22!3500*+0f) ' ? ' a ï  8 -. +. i)Oc)r)Q)+-C, 1 
TEMPS= 0 6 3  
TrlUi3 N= O03 
XK= + *  3259' i * -02 VK= +. :?:s r713*+0i) 

C 

2 6 %  + r l S O O O * + T ) O  7 3 =  +.nn~1oo*+n#3 
PAS DE SOLUK'fON NOM S&T%J:IEg! 



- XI= +.T>SSOO+*O~E 22.- +. x ~ ~ r j o * + -  % :, I. .ta t400t'in 
TEMPS- 0 6 3  
TOUR N= 003 
X K t  *e 32597*-02 YK= +e22k74*+00 

1 + O  15000**90 72- + * O f 3 0 0 0 9 + Q O  
PRÇ DE SOLUTION MON SATJREE! 



X I =  + e  15000*+QQ z 2 ~  + *  ~ ~ f ~ c ] I : ) * + ~ ~ f X  
PAS DE SQLUTIOf4 NON 5ATURKEI 



V I .  2 - Cas où Za commande est appziqude auge retard 

Le calcul nurérique da l a  c o r n d e  Un n 'étant pas hn-kdiat, nous analysons 

tout  d'abord l ' influence sur la  qualité de l a  commande du retard dû au calcul. 

Puis,de m i è r e  à diminuer l ' éca r t  entra l ' é t a t  désiré  yn+l et ce lu i  effective- 
-4 

ment a t t e i n t  Y au bout d'une période d'échantillomage, nous proposons l'intro- 

duction d'un facteur correct i f .  

Suivant l ' i n s t an t  où nous déclenchons l'horloge interne du calculateur qui 

donne l e s  tops de début e t  de f i n  de commande, nous obtenons des r ésu l t a t s  diffé-  

rents  pour une même cornMnde calculée. Toutefois, si le temps de calcul  e s t  t r è s  

fa ib le  par rapport aux constantes de temps du système l ' é t a t  r é e l  a t t e i n t  par 

le systèm au temps (n+l)T sera peu différent  de ce lu i  espéré. 

Nous supposons que l a  période d'échantillonnage est choisie de t e l l e  façon 

que l e  temps de calcul  s o i t  in5érieur à l a  durée rriaximum d'une impulsion d u l é e  

en largeur s o i t  T/q. 

V I .  2.1 - Cas où seuZe Za première impulsion est modifi6e 

L'horloge temps r é e l  du calculateur e s t  déclenchée au début du calcul de 

U o f  est-à-dire au m m n t  de la prise des échantillons qui p e m t t e n t  de déf in i r  n 
l ' é t a t  Y du système. La première impulsion sera appliquée au processus avec un n 
retard , l a  ou l e s  autres impulsions de commande n'étant pas décalées. 

Afin d 'évi ter  la  superposition de deux impulsions de corne de riêm si- 

gne, nous supposons que les  durées curmilées du calcul e t  de la largeur de la 

première impulsion sont au plus égales à T/q. La fi,gure 6.5 représente l e s  évo- 

lutions comparées en fonction du temps des impulsions appliquées e t  calculées. 

Figure 6.5 



Dans le cas où 1 u t y e s t  infériew. à l a  durée maximm d 'une impulsion, 

l e s  écarts  entre les composantes thGoriques e t  rée l les  (notées avec l ' indice 

r) du vecteur contribution de la c o m d e  p u r  un système du second ordre s ' écri-  

vent respectivement : 

i ( V I . 1 )  

= r signe u e-T/r (1-e > (e -Y/T i Z2r - Z2 n - 1) 

et 1 ' erreur re la t ive  conanise sur l e s  composantes du vecteur é t a t  du s y s t h  

sera de la f o m  : 

1 Dans l e  cas où lu 1 + y > nous imposons une saturation sur la largeur n 4' 
de l a  première impulsion, l e s  écarts absolus e t  r e l a t i f s  sur l a  contribution de 

la consnande prennent l a  f o m  : 

T 1 1  1 I zlr - Z1 = (T - y )  signe un - u n 

Nous proposons dans l e s  figures 6.6 e t  6.7 des courbes donnant l'&n&$&m 

des erreurs re la t ives  c d s e s  sur Z e t  Z en fonction de ul e t  de valeurs du 
1 2  

rapport T/x  égales à 1 e t  2,222. 







VI.2.2 - Application avec retard de toutes Z E S  impulsions de commande 

- Dans l e  cas 06 l'horloge temps r é e l  n P e s t  enclenchée queqand l e  calcul 

de U est termine, l ' ivolution d e l l e  de l a  c o m d e  en fonction du temps corres- n 
pond à l'évolution théorique (Y = O )  avec un retard Y .  Pour déterminer l ' é t a t  du 

système à 1' instant théorique (n+l )T, nous devons déterminer l ' é t a t  du systèrrie 

au bout du temps (T-Y 1. 

Suivant l a  valeur calculée p u r  l a  dernière hpuls ion  de commande, l e s  

écarts absolus prendront l a  forme : 

T 2 2 ZIR - Z1 = (- - Y )  signe u - u 
9 .." n n 
- 

1 -T/T( Y / T  
I u11 / T  

zîR - z2 : T 1 signe u e n e -1>(1 - e - 
> 

2 -T/2r (ey/~-1-e+T/2~+e + signe u e n 

L' erreur  re la t ive  correspondante se déduit de V I .  5. Dans l e s  deux cas l e s  

figures 6.9 kc 6.1 :. présentent, en fonction de l a  période d léchantillonnage T 

e t  de l a  constante de temps T du système, l a  variation de 1 'erreur re la t ive  pour 

diverses valeurs de y et de l a  contribution de l a  commande. 

La p&cision é tant  fixée, le nombre maximum d' i térat ions s 'en déduit e t  

un m x h  6 du terrrps de calcul peut être prédéterminé. Il s u f f i t  a lors  de d i -  

fier légèrerrient l e  progranane de calcul  de l a  comrrande pour calculer à partir de 

Yn l'état YnT+y puis déterminer l a  valeur de l a  conunande nécessaire pour condui- 

re l e  processus dans l ' é t a t  Y au b u t  du temps T-y . Dans l e  cas part icul ier  n+l  
où Y = O ,  nous pouvons fac i lemnt  vé r i f i e r  que l e  domaine atteignable à l a  date n 
(n+l)T e s t  plus p e t i t  que l e  domine D déterminé précederrunent. 

1 









V I . 3  - Démarragg a pr ior i  de l a  séquence de a o m ~ n d ~  

Dans l e  cas où l'horloge temps r é e l  e s t  déclenchée au début du calciil, il 

e s t  possible de réduire l e  re tard  dans l 'application de l a  première impulsion de 

c o m d e  en effectuant l e  d6marrage à pr io r i  de l a  séquence de c o m d e  après un 

nombre réduit  de t e s t s ,  du m i n s  p u r  des systèmes d'ordre inférieur à 3 .  

Le tracé des domines de c o m d a b i l i t é  nous a assuré de l 'unic i té  de la 

commande et mtr6 q u ' i l  é t a i t  possible de déterminer des zones où l e  signe de 

la comnande e s t  constant. Dans l e  cas d'un système du second ordre avec intégra- 

t ion,  la courbe C (111.2.11 d'équation : 
2 

partage l e  plan (Z ,Z  1 en deux zones. Le &sultat  du t e s t  : f ( Z  Z 1 , O nous 1 2  i9 2 - 
renseignera sur le signe de la première impulsion de commndeavant même que s a  

valeur en s o i t  connue. 

Nous pouvons a lors  effectuer l e  d é m a g e  à p r i o r i  de l a  première Unpul- 

sion de c o m d e  dont l e  signe sera identique à celu i  calculé. L'écart r e l a t i f  

sur la contribution de l a  commande sera annulé à condition que l a  largeur de 

1 ' impulsion calcul6.e s o i t  s u g r i e u r  au temps t o t a l  de calcul de l a  

cornniande. 

1 L'erreur re la t ive  dans l e  cas l e  plus défavorable où y-.. u > O ,  se  déduit n 
de : 

1 La détermination des courbes dserreur  en fonction de u et pour T et -r f i -  n 
x é s  mettent en évidence les  erreurs i m p r t m t e s  conmises dans l e  cas défavora- 

1 ble où y- /un/  > O. Le fiwe 6.11 représente Ir domaine de caimandabilit6 af- 

fectivement a t t e i n t  pour T = T = 0,45 s e t  = 0,10 S.  





CONCLUSION 

L'analyse des problèmes ZiQs à la mise en oeuvre d'un processus en temps 

rée l  a mis en évidence Z E  rôle d e  Za période d9Q'chantillonnage comme paramètre 

essentiel  de .Za commande . 
Le temps nécessaire au caZcuZ de la commande n'étant pas en gdndraZ négZi- 

geable, i l  ne sera pas possible de cornander valablement par Za méthode p~oposée 

Zes systèmes pour ZesqueZs les  constantzs de ternps ou Za pdriode d'dchantillon- 

nage seraient trop faibles .Dans 22s autres cas, Za comande numdrique directe 

par impulsions rnuZtimodulée en largeur, euentue 2 Zement corrigée par Z 'app Zica- 

t i o n  a priori de Za commande n ' e s t  limitée que par Ze niveau d ' ident i f ica t ion  

du processus . 



L'introduction sans cesse croissante de 18Automtique dans l e s  

pocessus indus t r ie l s  conduit ltIni:inieur en svstèmes à jlaborer des a l ~ o -  

rithrrris de comrriande destinés à des applications bien d6f in ies  . 
Le but de nos travaux cons is ta i t  en la  présentation d 'une 

technique de régulation discrète  cornptible avec l'emploi de nachines nu- 

mériques en temps d e l .  Le choix d'un sicval de c o ~ m d e  multimodulé en 

largeur y x m e t  l ' in tément ion  directe  du calculateur sur le d u l a - t e w  7a.r 

l ' i n t e d d i a i r e d e  s i v a u x  loniques et cec i  p u r  de larqes variations de la  

puissance mise en jeu par l e  s i m a l  de commnde. 

Les l imites  d'une telle modulation dépendent en premier l ieu  dl1 - 
du niveau d ' ident i f icat ion du processus à r éz l e r  , des ?er fomnces  du 

calculateur employ6 mais s w t o u t  des &thodes d'analyse nu)&rique nécessaires 

yx,w l e  calcul  des valeurs des commdes. 

Lorsque la  g r i o d e  d'~chantil1onnaqe T et l e s  constantes de 

temps du système sont du même ordre de p m d e u r ,  1 ' a ~ p l i c a t i o n  à p r i o r i  

de la comnande au processus y e m t  d '  3tteindre sans e r m r  l ' é t a t  chois i  

pur l e  sjrstènie au b u t  du t e q s  T, à condition ququne condition si.iple s o i t  

vér i f iée .  

Cette étude a permis de dS~aqer  quelques propriétés intéressantes 

concernant un type de commande échantillonnée, C'es1 dans le sens d'une étude 

en régime dynamique q u ' i l  conviendrait de pmsuivre nos 'cmvaux. 



ANNEXE A 

MODULA!I'ION Dl? LARGEUR DES IMPULSIONS DE CO.IMA2iIDE 

Pour un processus mnovariable nais rappelons quelques notions e t  résul tats  

i v t a n t s  c o n c m i  la &&ion de largeur des inpulsions de. m m d e  j 1 5 /. 

A. 1.1 - D é f i n i t i o n  

Entre les instants  nT et (n+l)T, le mdulateur élabore une irripulsion d l m  

plitude A(E ,, t ) fonction de son entrée e à 1 ' instant  t e t  de la période d 'écharrtili 
re t e m  * 

lorinage T. Cette impulsion e s t  nulle sauf pendantl$in fonction de le  1 .  Le signe 

de 1 ' inpulsion dépend du signe de E à 1 ' instant nT. 1 n i  

FIGURE A . l . l  

A. 1.2 - QueZques classes de nwduZatem de Zmgeur 

. De la définition précédente, il résul te  que chaque type de mdiiateur 

est caractérisé par deux lo i s  : 

- l'expression en fonction du tenps et de l 'entrée du mdulateur de A(en,t) 

- l a  re la t ion  l i a n t  l a  d d e  T, de 1 'inpulsion à 1' entrée échantillonnée 

du d u l a t e u r  . 
. Sans prétendre donner une liste exhaustive des nonbreux types & mdulateurs 

à période T constante citons : 

1) Modulateur de durée d'impulsions calibrées cormiandées à l 'extinction 

Les inpulsions de cormande d'amplitude A  signe en (A constante) sont calées 

au début de la séquence d'échantillonnage e t  leur durée T,, inférieure à T, e s t  

généralemnt proportionnelle au mdule de lven-trée échantillonnée du mdulateur : 





3 Pbdulation de durée d'arches de sinusoïdes comrandées à l'anorçage 

Dans les  systèrres corrurar~dés au myen de re&eçseurç cofitrôlés (thyristms 

par exnple)  à partir d'une source alternative la mmrande se présente (pour les 

charges non réactives) sous la form q f i s e n t é e  à l a  figure 5. 

4) Généralisation des d u l a t e u r s  sinples précédents 

-mis types simples de mdulateurs que nous \~em de &fW, NY~S 

powons ajouter les mdu la t em obtenus par ~ s t i a r r d o c  pa*oaéderrts en 

consiùénmt par emrple une suite d'impulsions de nature identique ou d i f f b  

t e  au cours d'une nên-e période dTéchantillonnage. 

4.1. Le mùulateur décline une suite de m inpdsbm M réparties 
T dans la période d'échmtilbnnage e t  de nêne durée Th < - . Il e s t  évidement - m 

nécessaire que la période d'échantillonnage so i t  un xruitiple de la période de 

la source ut i l i sée  pour produire l es  impulsions. 

FIGURE A.1.6 



j 4.2. Une su i t e  de q inpulsions de largew différente 'En constitue le signal 

miltimdulé élaboré pour la comnande du processus. 

Parni les nonbreux autres Spes de mdulation, de durée possible citons 

la : 

5.1. Modulation à double signe des impulsions 

Le signal de c o m d e  i s su  du e u l a t e u r  change de signe au bout d'un teqx 

fonction de l 'entrée échantillonnée. C e  type de mùulateur camm-ent enployé 

dans les asservissemnts hydrauliques à 1' inconvénient de faire apparaître des 

cycles limites car l a  contribution de l a  régulation ne peut s'annuler que pour 

des filtres à régler très particuliers.  

FIGURE A. 1.8 



5.2. Double mdulateur de d d e  et ds  auplitude des impulsions 

En mdularrt la largeur e t  l1m-2li-h.de de l'impulsion, il e s t  possible de 

transn-ettre deux types d'infornation. Soit  par exemple : 

A . t) = E: signe c n  

l En l  
T. = sat - 

aT 
( convention de la f igpx A. 1.3. 1 

ln 



0 l 0 C 
9020 
013363 sno 
0040 
12950 850 
OQ60 
f39'70 
9089 
0090 
01 Clr )  
Of I r )  
0 1 8 Q  
r S 4  3C1 
0140 
if 159 
0160 
Of70 
018Q 8 
0190 300 
0200 305 
ci? l r) 
0220 

M3TEUR COKMAX\JDti P . 9  O..)tJ3X,L iV;JÜUP,q  CI 3N -. L,Aiit&U!i+AMPL.l ï J O c  

READ(fr2OO) 134 
F û R M 4 T < 2 I Z >  
WRITEC4>250 1 
FOdM4rC f O % , % H U I  a lSX12Hci2~ I5Xt2HZI s f h>X>?fi721/3 
DO 8 El=lrlOlrE 
Vl=FLOAT(TlI 
ùI=o*Ot*cVI-l* 3 
WRITEC4r300) UI 
DO 9 J l = l a % O l a J  
V8=FLdAT ( J I )  
U2=O*OL*<V2-101 1 
t ) l=EXPEZ.?  
U = l  */Dl 
Zl=U1*U+US+D*(l .-Uf**<Ai35CU2)1 )*LIi2f IAt35C~i231 
Z3=U~*U8-Zi 
W2ZTEC4t305) ü 2 a Z 1 + T 9  
CQhlT XNCIE 
FORMAT(5XaElS-4) 
FOYMAT(lRX,3CSX,&t?.4b) 
STOP 
&ND 







Nous présentons , dans les pages qui suivent le p- 

de calcul en ten~s réel de la comande,mis au point sur le calculateur 
T 2000 du Centre d'Automatique . 

-f F 1 à 10 explicite le programne rédigé en langage assembleur 

ASMAT, chaque ligne donnant respectivement: 

l'adresse/ le code opération 

/l'étiquettell'instrmction symbolique 

/ et éventuellement le 

le commentaire< .......> 
-+ F 11 donne les correspondances entre les codes opérations et 

les instructions particulières au langa-;e FLCmant 1, 
-f F 12 à 14 précise les adriesses des étiquettes utilisées dans 

le programie et permet de les retrouver facilenient dans celui-ci. 



CHG 2 ?t31t3rl ; 
OdS ? J D J S I M  ; 
SEC JPJÇTN ; 
' P'LO f 1 ; 
**  4.1 1 3 1  * 3, )  * ; 
ccv "2qlu ; 
Gb3r) 3E * ; 

Or;L30C1 :CA LK rglq? : 
:i4 1 J l G 1 ~ )  ; 
I iV A C I ' I T Y  ; 
C X  îCN! <C?LCùL Do L 4  PCr3IOUk$ 
C 4  l'LN - 1  ; 
1 r l V  SO:3MES t 
1 riv CZALCUL : 
I RU ** -4  ; 
I3V r d  ; 
P&t31:31) d3 + ; 
C X  T4dX <CQLCUL oki r 02 ;  
CA r 4 u x  - 1  ; 
1 r i V  ÇC)IIMES i 
1 rzv CQLCdL ; 
1 HV ** -4 ; 
I l-tv r ' ~ 2 o  t 
I'Aù à0 * i 
CX ÇOMLQr <CALCUL Ug LA PflECISIg 
CA ÇOMKNT - 1  ; 
1 dd S3:IMES ; 
I RU CALCUL i 
I tiv ** - 4  ; 
I H V  FCriO i 
P R E C I S  B o  * ; 

OE3ù ï2 : I KV Y CG0 <CALCUL DL LXPC- T / T O ) @  
PkiHI9Li ~ 3 3  * ; 
1 ?Il. I J V P C  r 
TAU do * ; 
1 X U  EXPr'C j 

x RV F C R O  # 

g r s ï o  BO ç ; 
1 RV A A C r  1: : 
I r?V rCHQ ; 
gTS2Tc) di3 * ; 
I r iV r CHO C C A L C ~ L  DE r / 2 > ;  
PEAIOD 30 * ; 
1 HV L ) U k I :  ; 
L)ELIX B o * ;  
I t3V r'CHO t 
TSUA2 BO * t 

DE3cl ï3  :CX TEULl <CNTflCE DE Zl,; 
C A  1 - 1  t 
1 KV SOtIMES * 
13v CBLCUL i 
1 8 V  * e  - 4  ; 
1 Au r'ÇRrJ ; 
Z E D l  L3O * ; 
K Z  4 f b U 1 1  ; 
37, AIGJIP? t 
C 4  k Ç M r i  ; 
PdV ** 7 6  ; 
1 C 4IGLII1 f 
r Civ h'LG0 : 
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t t t t t t t t t t  1 T t  t  t t t t t t t  t t t t t t  t  t t t  T t t  
~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ r ~ r ~ c J c ~ - ~ c . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c J ~ & v c ~ & ~ r ~ ~ ~ ~ - . ~ ~ J ~ ~ c ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ J ~ ~  
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?&O% d1-I * ; 
I :iv 5 1 r r ~ ;  : 
1Vr11L1 130 * ; 
c r CYO * 
u i v  P ' 45 ' ) ! .  ; 
1 i v  rdi43 ; 
St jPda I  LW * t 
1 -tu Ç I r 1; . 
?-id 2 1.1 * ; 
C %  r::L+j : 
V ?a, (;.>"3 3 ' ) Q  ; 

3t iCHq l : C %  1 I t . l l I  1 ; 
7 t2,/ * *  + l )  : 

'3 ? 

I ? v  P C4-l 9 

7CIL)l d ' l * ;  
fil  .K 39.vbdl ; 
7 C 0 1  d 3 * ;  
1 t3U r C Y 9  : 
7 C * 1  di) * : 
E I  X ri4wbr;l t 
7,ELIa3 f j r ) * ;  

1 i\/ r CH;) ; 
Z l t ; ~ )  1 3 )  * ; 
1 3v IJVk c; 9 

(Jr;3x J I # :  
I BV r ~ 3 0  t 
v A . I X K  i3r) * ; 
I SV rC Î i ' 3  : 
V 4 r i Y K  Li0  * : 
-i 7 ~ L N F S  t 
C'A t* +'? ; 
5 4  '30'16 ; 
5 3'4'4 r 60 < r q ? S  dc 1 MS>: 
I 133 G 4 L r X Y  : 

C4L13 : 1 2 V  r ~ 8 3  r 
z~;LIl 31) * ; 
1 :)vr'C ; 
I' 4u 3 1  * ; 
I !JV C X ? r C  ; 
I ;IV rC-Zr)  ; 
Z T l S l i )  131) * ; 
1 !iV NF'&-i: t 
Lirssro * : 
1 rîv ÇrrZ ? 

r u  *3iI * : 
1 .3v M ? r C  : 
crs3 T ' i l  t3r) * ; 
I ? v  KPrG i 
.hiP3:?rt7 139 * ; 
I 2\l STrC : 
grs '2 rg  sr) * : 
f 9 V  40FC t 
&LUNE d3 * f 
1 :3u MPFC f 
F A J  r39 * : 
n PZ\) çri.i: ; 
TP;d 1 '3fj t t 
1 13 r C N 0  ; 
S V r  0r;I -30 * 3 
1 4 V  r d - 1  ; 
r;7,1çr0 301 * : 
I *3\i 41Jr 2 f 

rCù.ut.; bat * ; 



I YU ., 2 i' J , 
r,r.;r) $ 1  * : 
r V !\ J L* <: I 

Y r a J  - 3 )  * ; 
1 du CILIC1: ; 
ZBlJ1  13Q * ; 
1 ,3V P C 1'3 7 

Sd~'di21 1 3 ~ )  * ; 
1-1; i us ). I 

5 0  1 TC : i: 1!;3 3 1  t :31 * ; 
L4T.3 : 1 * .70 * ; 

S ~ I S L ~ I : ;  
t 

I ' d P 9 L I : :  
f 

sù3k_)CI:: 
9 

C2Lr YY:CYLI -9 4GCILCdL i)K r ( X I  Li I J ~  

C 4  l 4WQ 1 : 
3 % Mf?OLl : 
21 1.M  IL)^;? : 
,? 4 Ml) ttL; ? t 
C 4  Y. U 4 I X K  + 3  ; 
-'l 3v * *  * 3  f 

1 i: N3UE1 ; 
1 C Ni)i)l52 ; 
L I  1 W9Lidl f 
X V A  ZXK +4 do * t 
1 *Id O C  f 
f AU d3 * ; 
1 *il L X s r C  ; 
1 ..iv r C 4 3  ; 
X & X K Ç S O  +a  i33 * ; 
1 IL, s rpi; : 
Â-CiJXr: t39 + ; 
I i3V M G P C  ; 
&rs:?rr)  $1) * f 
K I  1 MOdg:? ; 
x r m i X K  + 2  93 * ; 
9 XV +2 ; 
I SV C4LrXY + 1  f 
1 C NBTOtJri i 
f 

C4LOEiQ : 1 ib r CH3 <C4LCùt Où U ~ ~ ~ ~ Y J I U ~ C I  
E X K S T O  $0 * f 
1 t3v MPrC i 
EfS?i'r) 50 * ; 
1 3V s r r t :  ; 
E Y K T î O  ~39 * ; 
1 SV MPrC ; 
E r s a r o  80 * ; 
1 (LI r ~;i(3 ; 
DkiVOMI Br) * ; 

GALGK :I:iLI r'i= HO cC9LÇdL Ok G < X K ) > :  
L O E X K  Br) * f 
1 HU MPb'C i 
drs2I'f) do * f 
I3Li 4UFC f 
g D E Y K  dr3 * f 
13v M P r C  ; 
r4d -39 * ; 
1 tiu 4L)r'C i 
Z E D l  30 * ; 
I HV S T Y C  : 



Y&",àld? r3rI C $ 

f 9\1' N r C  i 
Ll@:q\2M l t A I 1  * ; 
f 964 , .~2$3,  : 
Çt)E,iPk+ r j r )  31 : 
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T ib  I G $ 4  r 

VJa r"VK k3rl .lf ; 
î d s  lrS t i ; X @  c t d S î  Od r I d  Ud k3OOCLL 

Ç a  COkidr' i 
'3'W ** a.? t 
t% 8V + 1  8 
dS X t:SS&lhl i 
G ?  :3Q * 3 
I t3J S t b G  3 
P4kx l  xi ,an * : 
GQ 8 GMI) b 
NRV ~ P ' I V I C  : 
E r2V Ld4tr 'XY i 

BPIPJE te& t* *tt ; 
S 9  .?\îYiR6 r 
J'J r Y ~ V T  a 

(1: bv - . l  1 
;2 4 SIltl r i 
et" L.lNC: 3% ~ ~ Q ~ T I L  t)&S . ?cÇdL1'4 i - - i r% 
!i14 l V t ,  3uld Z 
c Xv  * 

CA % IS'JCs30 : 
'd :3'b ** * : 1  B 
9 8 V  + 1  f 

1 8 <Hi tkrl i 
f Ii\rc" i k i  tir\ $ t 
x CJ;U 9rr.e: t 
rsta 5-3: +1 * : 
i : ~  r i : ~  1 i 
P 1\6 tJi'9S 31h, : 
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1 c 1 ;  3 
lG S3uit f 
I '3V ArZ1\3S +'f : 

@\I.'ENI % C A  8 k 3 T ' l U i l  f 
I IZ\B lillitàlS f 
21% %LdT(1U:3 +4 f 
tJ 82 CrdPl.~.~s r' 
f t i V  rXNXS i 
!t lci soarr?;u +Q : 
I - I V  &Pt+&$ $ 

r('FtV1S trfr G $ t . \ J i i t M  i 
LN& 918 r 
ut9 v a 
kt&'& 4919 3 
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blsv 8 
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rsMPS :; 
CALNQM: : 
A I t i u I l  : I  
R I b d I 3 : ;  
S4VdQ : ; 
APPTEN:dT 
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VARXK 
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ICihEG - 1  : 
S6i3MK.S f 
P C H O  : 

d1'1 * , 
F ' G 8 l l O  : 
t.iSHI"PQ i 
D&BtJT3 I 
PASSOL <PAS t)K SSOLLIi'IO3>.; 
P4SSUi.' - 1  ; ,. , 

SORMES 5 is 
ti1tvr ; 
TmF 1 e4CCfVATfO3 Or- t9 T T q  
64413 : 
S O W  ; ** -1  i 



X R 
20 RMEÇ : i3 T 

44 
C 1  a 
f :?tJ 
axt, * 

E 9 V  
13  

GEPtotJf c 3 E  
% X  
!JO_& 
E; AG 

E J o C  I :G!.,E: 
CtX , ' j  

f f v  
If A 
0 J b  
T ; d W  
I r V  
iJ 3v 
U-JV 
L i V  
r? A 
1 RV 
U di/ 
DL 3 
UM 
I Rv' 
1 r3li 

RCLI; t 1 t4V 
AXV 
X iilv 
C X  
1 tx 

Cf%?FflliT : r3 T 
5.2 I 
li YV 
X 4 

r-'AriIl ~ r C 1 "  
dS 
P:33 
7: iv  
1 C 

TLIRPJ %GtS 
l t rY  

APFtGS x LC 
CA 
GLÇ 
l R 

RErCM t R T  
C A V  
1 RV 
CAV 
IRW 
1 R 

LIHDCL rhtT  
1 Str 
EA I 
I nv 
RA 
DJV 
Cl Rll 
U J U  



ZRV .Sr*. -6 $ 

G 4  EiAk%Al: ; 
1 ri rAfYiP.3 I 

CCILC(JT.: r i  i' IcIMP2 : 
(I XV - 1 2  ; 
I IXFF' i,KiitJCX i 
LI 3 V  1370  ; 
Z 36 R K G g M  t 
u4v 3 % " f O  s 
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cri 3 J . 1 ;  
F t i ~  SrdtZMEC ; 
X i'd uibiGi3M ; 

FINC4LrAXU + i  ; 
I HJ **  -5 ; 
I ?Li k 'CSi )2  ; 
I C  T4NP2 f 

REÇOM : H R TLhMP2 f 
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