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INTRODUCTICN GENERALE

Les travaux dont nous rendons compte ici ont été entrepris au Centre
d'Automatique de 1l'Université des Sciences et Techniques de Lille et portent

~

sur la commande des systeémes échantillonnés 3 commande non linéaire,

Dans le premier chapitre, nous procédons 3 quelques rappels sur la repré-
sentation des systémes et sur l'importance du modulateur et des retoyrs dans la
régulation des processus. La détermination d'une commande performante de l'état
d'un systéme dépendant de multiples facteurs, plusieurs impératifs peuvent erien-
ter le choix des utilisateurs et de nombreuses solutions ont été propeséesconju-
guant les actions de modulateurs particuliers et des retours. Dans le cas ol
toutes les composantes du vecteur état sont accessibles, l'utilisation d'un mo-
de réglage utilisant au mieux toutes les variables captées nous a cenduit
d étudier l'action d'une modulation multiple du signal de commande sur des

processus réels.

Nous déterminons,dans le second chapitre, pour diverses structures de
multimodulateur les domaines ou il est possible de commander le precessus en une
seule période d'échantillonnage. Si une premieére hypothése suggere 1'introduc-
tion d'une régulation linéaire, la possibilité de commander simplement d'assez
fortes puissances tout en tenant compte des contraintes, traductien des limita=-
tions physiques du processus d régler, nous fait préférer 1'emploi d'une multi-

modulation de largeur des impulsions de commande.

Afin de préciser les effetsd'une telle commande, nous l'appliquens sur
des processus linéaires en distinguant deux classes de systeémes suivant 1'absen-
ce (chapitre III) ou la présence (chapitre IV) d'intégration dans la fonction
de transfert du modéle mathématique du systéme. L'étude de 1'évolution de la
forme des domaines de commandabilité en fonction de la période d'échantillomna-
ge et des paramétres du systéme, nous renseigne sur 1l'existence ou la non-exis-
tence d'une solution et nous permet d'envisager la détermination numérique de la

valeur de commande.

Le dernier volet de notre travail est consacré 3 la mise en oeuvre d'une
commande en temps réel. Nous proposons dans le chapitre V les algorithmes de
commande pour des processus appartenant aux classes précédemment étudiées et
nous faisons le point au chapitre VI des problémes liés au calcul de la commande
en temps réel.
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Chapitre I

INTRODUCTION AUX SYSTEMES MULTIMODULES

les systémes dynamiques étudiés par 1'intermédiaire des méthodes de 1'au-
tomatique peuvent &tre de nature trés diverse. la nature de 1l'objet 3 régler,
la structure adeptée pour 1l'élaboration de la commande et plus généralement
le mode de transmission de 1'information permettent de distinguer :

. Les gystémes continus dans lesquels 1l'information toujours présente se

transmet sous forme continue.

. Les systémes discrets pour lesquels 1'information se transmet en un ou

Plusieurs points du systéme sous la forme d'échantillons ou de signaux arrivant
d des intervalles de temps égaux ou variables.

L'utilisation classique d'une chaine de retour permet de représenter les
systémes asservis sous la forme générale du schéma bloc de la figure 1.1 .

Perturbations ———

7

Entrées Sorties

objet & régler >

Modulateur

I
wlz) |
%

e s e A T s

Retowrs K7

Fi@e 1.1



Le processus d asservir regoit du modulateur un ensemble de grandeurs de -
comande u(t) élaborées a partir d'informations provenant des retours, des
entrées et desconsignes imposées par 1l'utilisatear pour la conduite du processus.
Dans un premier temps, nous ne prendrons pas en considération les entrées para-
sites ou les perturbations qui peuvent intervenir sur le fonctionnement de
1'objet a régler. Toutefois, lorsque nous mettrons en ceuvre la camande d'un
systéme réel, le choix du modulateur sera nettement influencé par son aptitude

d rester insensible 3 la plus grande classe possible de perturbations.

Apreés avoir considéré divers aspects de la représentation d'un processus
par un vectewr état, nous étudierons la comande échantillonnée en boucle ou-
verte d'un systéme d'ordre q par un signal modulé simultanément par 1l'entrée

et les diverses camposantes du vecteur état.

Dans 1'hypothése linéaire, puis dans le cas plus général d'une modulation
quelconque avec comntraintes, nous préciserons les conditions de commandabilité

en une période d'échantillonnage.

Afin de pouvoir appliquer la méthode précédente aux systémes réels sans
modifications profondes, nous avons été amené 3 distinguer deux régimes de

fonctionnement : le démarrage et le régime accroché.

I.1 - Représentation des systémes

Dés la conception et tout au long de la mise en place d'un processus
industriel, 1l'automaticien se voit confier une succession de problémes des plus
divers. La détermination d'un modele mathématique ou 1l'identification au
systéme réel ne sont que les étapes nécessaires d la synthése d'une commande.
Celle-ci s'obtient a 1'aide d'un algorithme cherchant 3 optimiser un certain
critére de qualité.

L'application des lois physiques, chimiques ... permet d'éarire les équa-
tions caractéristiques de 1'évolution du systéme en fonction du temps. Ces
relations se présentent, le plus souvent, sous la forme d'équations différen-
tielles linéaires, non linéaires ou d'équations de récurrence, dont 1'ordre
€levé rend 1'exploitation délicate. L'Ingénieur en systémerintervient alors et
en fonction de la structure du processus, du mode de fonctionnement envisagé
et du domaine de variation admissible des paramétres formule des hypothéses
simplificatrices.



Ces approximations tendent a fixer une fonction (ou une matrice) de transfert
facilement exploitable, représentative du systéme pour une gamme domnéed'évolu-
tion des paramétres.

>

Toutefois la détermination de la valeur des sorties du systéme d un ins-
tant t1

sance non seulement de 1'évolution des entries sur 1l'intervalle fermé (to,tl),

par la résolution des équations de fonctionnement nécessite la connais-

mais encore de la valeur d'un certain nombre de variables 3 l'instant initial
to.

Ces paramétres choisis indépendants sont appelés variables d'état. Ils
constituent les composantes du vecteur état noté 3 la date t : Y(1).

I.2 - Importance du modulateur

Dans 1'élaboration d'une commande faisant passer le systéme d'un état
arbitraire Y(to) 3 un état Y(ti) lui-méme arbitraire, nous avons le choix a
priori entre de nombreux modes de régulation utilisant un ou plusieurs éléments
des chalnes d'action et de réaction. La complexité du systéme réel étudié, la
sévérité des contraintes imposées et les moyens mis en oeuvre pour atteindre le
but recherché serviront de guide dans la fagon d'envisager les diverses réali-
sations pratiques possibles.

Les performances de la régulation dépendront directement de la quantité
d'information prélevée pour &laborer la commande. Ainsi dans le cas ou toutes
les composantes du vecteur &tat sont observables, il est intéressant d'une part
d'envisager un mode de réglage qui utilise au mieux toutes les variables cap-
tées et d'autre part d'introduire 3 la fois des retours paralléles et une mo-
dulation multiple du sienal de commande /12/.

Je nombreuses solutions ont &t& proposées en faisant un choix convenable
du modulateur, des retours ou d'un ensemble de ces éléments. La généralisation
de la notion de retour tachymétrique conduit pzr exerple /11//12/ © 3 mettre
des cefficients périodiques dans la chaine de retour. D'autres auteurs s'atta-
chent 3 déterminer des modulateurs de type particulier. Nous nous placerons
dans ce second cas en analysant les effets d'une modulation multiple du
3iznal de commande sur des processus réels.



I.3 = Commmde d'un processus par impulsions multimodulées

I.3.1 - Description du systéme

~

L'organe 3 régler est constitué d'un processus lindaire monovariable d'or-
dre q dont la fonction de transfert associée L(p) est une fraction rationnelle
en p de numérateur unité.

~

L'échantillonnage de la grandeur de sortie 3 période constante T eonduit
a décrire 1'évolution de ce systéme par un vecteur état noté Y aux instants

nT et de composantes y Dans 1'intervalle (nT, (n+1)T )le 81gnal de commande
se ranene d une 1mpu151on modulée par un vecteur échantillonné U de composan-—
tes (u., ves u%, cer Ul o). Dans ces conditions, 1l'influence de la commande sur
l'organe d asservir est entiérement caractériséepar une fonction K(Un) identi-
fiée au vecteur Yn+1 lorsque 1l'objet a évolué d partir de conditions initiales

nulles.

Un modéle mathématique simple décrit 1'évolution de la suite vectorielle

Y4 = A Yo+ K(Un) (I.1)

ou A est une matrice carrée d'ordre q 3 coefficients constants qui caractérise

le régime autonome du filtre pour la période d'échantillonnage T considérée/ 7.

I.3.2 - Conditions de commandabilité

Un systeme est commandable en m périodes d'échantillomnage lorsqu'il est
possible de définir un signal d'entrée qui 3 partir d'un état Yn quelconque
impose une sortie Yn+n1arbitrairement choisie. L'état du systéme 3 1'instant
(n+m)T s'exprime par la relation suivante :

A3 KUy _q) (I.2)

]

H
:DS
=
+

nm~™M3

1 n+j-1
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Dans le cas ou le modulateur est linéaire il vient :

U
n

Y, =AY + AT AT LK o (1.3)
n+m-1

relation qui fait apparaitre la matrice de commandabilité /9/ sur m périodes de
l'ensemble formé par le modulateur associé au systéme :

c = @k, A" %, ..., K (1.4)
m .

Le processus sera alors commandable si la matrice Cm est de rang q.

D'aprés le théc?réme de Cayley-Hamilton, la matrice A® (s> q-1) est fonc-
tion linéaire des A3 (j = 0,...,9-1). Si la condition de commandabilité qui
vient d'étre définie n'est pas satisfaite, elle ne le sera pas pour m > q,
en effet les nouvelles colonnes qui seraient ajoutées d la matrice de commanda-
bilité seraient ~fofigtions linddives’des. q-phehifres,

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme
linéaire décrit par 1l'équation I.3 soit commandable s'exprime done par la
relation :

rang WK, L, 0 = g (1.5)

I.3.3 - Notion de domaine de commandabilité

Si nous inposons au systéme d'étre comandable en une seule période
d'échantillonnage, les conditions de commandabilité s'identifient aux condi-

tions de résolution de 1l'équation vectorielle en Un :

K(Un) = Yn+1 - AYrl (I.6)



Etant donné un vecteur Z d'ordre q de composantes 23 sur un repére caracté-
risant un espace E, nous pouvons d.:finir un domaine ¢z commandabilité (D Jtel
que 1l'appartenance de l'extrémité du vecteur Z 3 ce domaine permet d'affirmer

l'existence d'au moins une solution réelle U de 1'iquation.

KU = Z (I.m

Cette opération implique généralement que les vecteurs Un et Yn solent

de méme dimension.

Dans la suite de notre &tude, nous nous sommes attachés 3 analyser “tout
particuliérement les domaines de commandabilité pour des processus représen-
tés par des fonctions de transfert du second et du troisiéme ordre.

-t

I.3.4 - Cas des systémes linéaires

Le fait de prendre un modulateur liméaire simplifie beaucoup 1z
probléme. Il est en effet possible d'exprimer complétement et aisément les
corditions de commandabilité.

Soit dans l'1ntervalle (nT, (n+1)T) 1'entrée du filtre constituée de r
grandeurs 1 (u ) cees 1 (un) superposées, le signal i (u;’l) étant une impul-
sion llnealrement modulée en amplitucde par urjl.

L'influence d'un tel signal est définie par un vecteur k. d'ordre q s' i-
de;ntlflant Yn +1 lorsque Y = 0 pour une commande se réduisant 3 i (u]) avec

J .
un"'ic

Désignons par P la matrice formée par la juxtaposition des vecteurs kj .
L'équation I.1 s'éerit alors :

Yn+1 = A Yn + P Un (1I.8)

La commandabilité en une seule période d'échantillonnage sera assurée si
nous pouvons résoudre 1'équation en U,

PUn:Yn+1'AYn (I.9)



La condition correspondante ganalogue a celle proposée par Kalman /1/
impose que la matrice P soit de rang q. Dans le cas particulier ol le nombre
de composantes du. vecteur colonne Un est égal d 1l'ordre de la matrice A, la ma-

trice P est alors une matrice carrée et il vient :

u =P 1 (v

N 1 A Yn) (I.10

Ce résultat théorique implique simplement 1'indépendance des vecteurs
kﬁ et donc 1'introduction de q échantillonneurs lindaires différents.

Dans les systémes réels, 1l'amplitude du signal de commande est
toujours limitée soit par les saturations des organes d'amplification, soit
par des considérations technologiques sur le systéme lui-méme (vitesse maximum,
accélération limite, ewc ...). Il convient donc d'introduire un certain nombre
de contraintes au niveai du modulateur. Elles se traduisent,dans la plupart
des cas, sous la forme :

) (u% < ¢ avec ¢ constante (I.11)

Ces inégalités sont alors associées 3 la résolution du systéme d'équations
linéaires(I.10). Elles sont 1l'expression de restrictions dans le champ des
commandes admissibles en une périoce d'échantilionnags. En effet , les satura-
tions correspondent & des pertes dans 1'information nécessaire 3 1'&laboration
de la commande et il convient de pallier cet inconvénient par un plus grand nomi
bre d'observations. La réponse sera plus lente mais les propriétés essentielles

de ce type d'aaservissement seront conservées.

I 3.5 = Commande de 1'état d'un systéme

Si la totalité des composantes du vecteur état est accessible 3 chaque
Gchantillonnage, la méthode présentée ci-aprés permet de commander non seule-
ment la sortie de l'objet 3 régler mais encore toutes les composantes du
vecteur-état aux instants d'échantillonnage.

Une optimisation dynamique du modéle étudié, au sens d'un amortissement
de son régime transitoire en un temps fin, conduit 3 imposer au systéme asservi

un fonctionnement caractérisé par la relation de récurrence :

0
~

Yﬁ+1 " (I.12)



-,.l..,8 .

ou Xn est un vecteur dont les composantes sont fonctions du signal d'entrée
x(t) et de.ses dérivées.

Lorsque le signal d'entrée évolue de telle maniére que le point M, du
coordonnées (Yh - A Yhnl) dans 1l'espace E reste en permanence dans le domaine
de commandabilité Dl’ il suffit de déterminer le vecteur de commande Un au
moyen de la relation (I.6).

-~

Si la consigne obéit d cette contrainte, nous aboutissons 3 un fonction-
nement en régime accroché. Mais en général, lors de la mise en route d'un
processus ou d cause d'une perturbation importante, il n'est pas possible
d'amener le systéme dans un état arbitraire en une période d'échantillonnage.
Le point Mh se trouvant d l'extérieur du domaine de commandabilité en une pé-
riode Dl’ il est nécessaire de prévoir un algorithme de rentrée dans le domaine
Dl' En particulier, si nous utilisons la méme modulation du signal de commande
que dans le cas du régime accroché, nous serons assurés de trouver une séguen-
ce de commande en m périodes d'échantillonnage si le point M de coordonnées
(Yh+mfAth) appartient au domaine de commandabilité en m périodes Dm'

Lorsque 1'ensemble modulateur-systeéme est non lin€aire, la difficulté
des problémes 3 résoudre est accrue. En effet, si la solution existe, elle peut

ne pas &tre unique.

La non existence de résultat dans certaine région de 1l'espace d'état
n'est pas le seul obstacle au choix d'une commande 3 appliquer au processus

pour revenir dans le domaine de commandabilité D,. Pour les systémes linéaires,

1
en régime saturé,il suffit généralement de prendre la commande maximum. Dans
le cas non linéaire, cela n'est plus vrai et il importe de se fixer un algorith-

me de retour tendant par exemple 3 minimiser 1l'énergie de commande.



CONCLUSION

La détermination d'une commande performante de 1'état d'un systéme dépend

de multiples facteurs.

De la quantité d'information physiquement disponible dépendra directement
la puissance de la régulation assurée au processus. Ainsi dans le cas ou toutes
les composantes du vecteur état sont observables, des retours paralléles et une
modulation multiple du signal de commande fournissent une solution particulié-

rement intéressante.

Ces considérations et les difficultés lides au régime de démarrage doivent
étre prises en compte pour choisir la structure du modulateur. Il faudra faire

en sorte que sa réalisation donne le meilleur compromis : efficacité - simpli-

ctté de mise en ocsuvre.



Chapitre IT

ETUDE d'UN MODULATEUR NON LINEAIRE

Les résultats proposés d la suite des études du chapitre précé-
dent ne précisent pas la structure des modulateurs mis en oeuvre. Le but recher—
ché peut étre la minimisation du temps de réponse en régime dynamique, 1l'opti-
misation d'un critére énergétique ou enfin la réalisation technique la plus

stmple ou la plus économique.

L'absance de méthode générale nous conduit d prendre une approche appli—
quée. Nous analysons successtivement l'effet de divers types de modulateurs sur

des processus particuliers.

Au cours de ce chapitre, nous allons envisager tout d'abord une structure
de modulateur choisie arbitrairement. La résolution des équations I.6 fait appa-
raitre plusieurs possibilités de réglage. La régulation par modulation linéaire
multiple de L'entrée et des retours,;bien que simple du point de vue théorique,
ne correspond pas en général 4 la réalisation technique la plus économique. Dans
ce sens, nous considérerons le cas particuliérement remarquable d'un signal de

commande constitué par q impulsions modulées en largeur.
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II.1 - Modulateur arvbitrairement choisi

La modulation du signal de commande adoptée posseéde la structure définie
par la figure 2.1. Le signal est obtenu en superposant deux impulsions rectan-

gulaires /5/.

4 Amplitude
1 . 2
u A signe (un)
u1
n H
. 2 5
A signe ;ﬁun) ! 4
temps
nT nT+ Iui} (n+1)T
Figure 2.1 : Evolution du signal de commande en fonction du temps

la premiére impulsion d'amplitude u1 DPrésente une durée égale 3 la période
d chantlllonnage T, la seconde de hauteur A signe (u ) ¢tde largeur lu | implique
Iu | < T dans un fonctionnement normal en régime non sature

Lorsque cette condition est satisfaite pour un processus a régler de fonc-

tion de transfert L(p) = m—%—{a le fonctionnement est régi par la relation

matricielle II.1, ot le vecteur état se déduit de la représentation du systéme :

v ()
x(t) 1 J |, yit
.- .,._,....__......._} 1+TP 5 }k)_.
Figure 2.2
e o — e — — — %/T —
Yot 1 1(1-D) YIJ T-1(1~-D) iurzlf —D(elwr -1)
= +u + A signe u
o ) \uﬁj/r
ymﬂ 0 D i Yy 1-D De ' -1)




avec D = e“T/T .
Le calcul de la valeuwr du signal de commande conduit 3 résoudre le systeéme
(I1.2) d'équations en w etu, :
'].‘1.114*Au2 =21+122

I T (11.2)
A | (1-Dyu~Tsignelu,) (e“lzl/ T»1)13):: (1-D)Z, +H(1-D)~T)Z,

*8 La figure 2.3 représente dans le plan (Z13 Z,) le domaine de commandabilité

g en une seule période d'échantillonnage pour A = 1.

Dans un fonctionnement en régime non satwré, il vient luzl < T et une
condition nécessaire et suffisante de commandabilité en une période d'échantil-
lonnage s'exprime par 1'inégalité :

T (1—D))'YT(1'D)—DTE = h (I1.3)

| (1-D)Z +{t(1-D)-T]Z,| < T(1-D)Log(y ~5

Le domaine de commandabilité qui s'en déduit est représenté par la zone
comprise entre deux droites d'équation :

(1—13)21 + {;(1—D) - 'x} Z, =+h (II.%)

I1 y aura deux possibilités de commande pour atteindre les états représen-
tés par le points situés dans cette zone. Ceux dont 1'image sera extérieure au
domaine précédemment défini ne pourront pas &tre atteints en une seule période
d'échantillonnage.

L'asservissement proposé pourra constituer un organe de recopie pour le
signal d'entrée x(t) si ce dernier satisfait aux contraintes :

) +

- o o
“DI'-T (1°D)] X ¥,

-h < (1-D) S

r(l—-D)-T‘—I <h (IL.5)

les inégalités fournissent en pratique 1'expression des conditions que devra
vepifier 1'entrée du systéme aux instants (n-1)T et nT pour recopier sans erreur
d 1l'instant (n+1)T le signal d'entrée. Nous donnons dans deux cas particuliers
les relationsde définition de l'entrée et la condition II.5 correspondante.
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~2=5-

o]
= So0it une rampe de pente a définie par X = X, T X = Oe“cx1 z o

il faut que

h
!0!.! < mjl,-r (I1.8)

(<]
~ soit un échelon d'amplitude a défini par X, =X, TXF 0 et X, =a
il est nécessaire que

la] < —2 (I1.7)
1-D

Si nous imposons au modulateur une contrainte supplémentaire sur 1'impul-
sion de commande modulée en amplitude, la conditon de commandabilité (II.3) mn'est
plus alors qu'une conditon nécessaire et le nouveau domaine de commandabilité
en une seule période d'échantillonnage sera représenté par une restrictign du -
domaine précédent. I1 correspond 3 la zone hachurée de la figure 2.3. Dans ce
dernier cas, il existera des zones du damaine qui seront atteintes par une seule
valeur de commande (ui,uz) ou au contraire par deux valeurs distinctes.

Nous explicitons sur la figure 2.4 le nombre de solutions mathématiques
du systéme (II1.2) correspondant 3 chaque zone de la restriction . - ' du domai-
ne de comandabilité. Ces résultats ont &té obtenus par un balayage systématique
du domaine des commandes admissibles (programme en Annexe B). Nous déterminons
donc non seulement le nombre de valeurs de commande (ul, u2) conduisant d un
état (Zl’ Zz) donné, mais encore des zones du domaine de commandabilité ou les
signes de u, et u, sont constants. Pour lever 1‘'indétermination sur la solution
d choisir dans le cas de possibilités multiples nous imposons une condition sup-
plémentaire sur la commande : parvenir 3 l'état désiré avec une consommation
minimun d'énergie.

Le processus linéaire que nous avons considéré dans ce paragraphe étant du
second ordre nous avons pu résoudre facilement les problémes posés par le choix
arbitraire d'un modulateur. Néanmoins, lorsque 1l'ordre du systéme augmente, il
est intéressant de pouvoir étendre simplement les études faites dans le cas de
processus d'ordre peu élevé. Dans ce sens, nous nous proposcns d'analyser 1'ac-
tion d'une régulation linéaire.
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II.2 - Modulateur linéaire

Afin de pouvoir comparer les performances d'une modulation linéaire avec
celle précédemment envisagée nous considérons le méme processus qu'en II.1. Le
systéme étant d'ordre 2, la commande sera assurée en superposant deux impulsions .
rectangulaires d'amplitude u}l et ur2) et de largeur respectivement égale 3 une et
d la moitié d'une période d'échantillonnage.

A amplitude

u1+u hat et
n

1

u

n

2

U b o o e e o e e

n

temps
nT nT + I (n+1)T

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

En choisissant le méme vectewr état, le fonctionnement est régi par

la relation matricielle II.8 S~
—y - _1 T(l-D)— —y - -—TD+T-1.'-— -td-!z-*r_
n+l n 1 2 2
n n
° ° 1-D 1-4
Yn+1 0 D Yn
avec D = e-T/T d = e-T/ZT

Le domaine de commandabilité en une période d'échantillonnage n'est pas
limité, il s'étend 3 tout le plan (21,22) pur T = 1 =1 s, il vient :
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i - 2
b Z o=u d +u, (d-0,5) _
% 1 ! 2 ’ avec d = e 02° (1I1.9)
| - -32 -
2, = uj(l dT) + uz(l d)
L'amplitude des impulsions de commande s'en déduit facilement :
) 2(1"d)Z1 - (2(1-1)22
Y17 7
(1-4a
i (I1.10)
} 2d%z, - (1-d*) 2,
u, -
|2 (1-d)*

I1 existe toujours des contraintes sur la commande. On peut en effet consi-
dérer une limitation soit de 1l'amplitude de chacune des impulsions soit de 1'am-
plitude du signal de commande, soit enfin de 1l'énergie de commande.

Si nous imposons une contrainte de la forme |u;| <1 ou I ul <1,
le domaine de commandabilité en une période d'échantillconnage se'réduit 3 1'in-
térieur d'un parallélogramme dont deux cdtés sont portés par les droites trans-
cription graphique de la condition :

7.l +1 |2 < 1 (I1.11)
1 2

La figure 2.6 donne une comparaison des domaines de commandabilité en une
seule période d'échantillonnage lorsque nous imposons une limitation de 1'éner-
gie de commande dans les cas d'un signal de commande ayant la forme représentée
sur les figures 2.1 et 2.4 .

Pour les systémes d'ordre élevé, la détermination des valeurs de commande
nécessite l'utilisation d'un organe de calcul. La classe des régulations linéai-
res se révele alors peu pratique a mettre en oceuvre car elle implique 1l'utilisa-
tion de convertisseurs, ainsi que la réalisation de q modulateurs linéaires diffé-
rents. Le systéme asservi prend alors la forme de la figure 2.7 ol les blocs
A.D et D.A représentent des convertisseurs analogique- nr¥rique et nudrigue
analogique.



-2-10-

x(t) 2 el ]
SN ...% _..ﬂ. ...... - 3
A D ZD A
A i e e i L |
— - —
| - -
;um i Processus y(t)‘_
_...._....wg P ot
1 a régler
B
Fi&‘g_’g 2.7

IT.3 = Modulateur non Linéaire

Pour pallier les divers inconvénients présentés par la classe des régula-
tions linéaires et commander simplement une puissance importante, il est néces-
saire de préciser la classe des modilateurs utilisés. En effet les modulateurs
les plus simples technologigueitent iont appel d des équations de récurrence non
linéaires. Pour des raisons d'ordre pratique, il nous parait nécessaire de dispo-
ser d'un modulateur fiable, insensible aux bruits qui permette 1'obtention d'une
grande puissance de commande tout en limitant les contraintes mécaniques sur 1'or-

' gane asservi. Tous ces caractdres ayant &vid~tment leur comtrepartie, il est
souhaitable que les inconvénients s-~cifiques 3 ce type de modulation soiemt réduite

La classe des modulateurs de largeur des impulsions de commande répond a
toutes ces préoccupations, aussi présentons rnous en détail dans 1'annexe A ces
éléments en précisant pour chacun d'eux la loi de durée de 1'impulsion ainsi que
la caractéristique d'amplitude adoptées.

Description et mise en éguation

Pour un processus linéaire d'ordre q et dans 1l'intervalle [ (n+ -Ji)T,

(n4l)'1‘ l 3= 1 .+»Q) nous appliquons 3 1l'ert Lree du systéme une Jmpulsmn de lar-
geur |u I et d'amplltude Aj s:.gne(u]) ou uj caracterlse la j ieme
comnande.

impulsion de
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[;: amplitude
Aj . Sig}e (ugl) %‘“ IF.:—'.,»...._.;::::“
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n? nT+3q ;%+nT+lunl nT+(3+1)a~ (n+1)T

1=}
o

Figure 2.8 : Evolution en fonction du temps de la jlem impulsion de

commande.

Le vecteur contribution de la régulation K(Un), défini en II.1, prend
en régime non saturé une forme particulidre suivant le type de stabilité du pro-

-~

cessus a régler [%/.

Si nous désignons par :

- A(t) la matrice carrée d'ordre q cor*r’esporidan‘c au régime autonome du
filtre 3 1'instant t. ‘
- B(t) le vecteur comportant q composantes caractéristique de 1'&tat du

Q\:_.\ee. d 1l'instant t lorsque nous appliquons 3 }'instant tzd un échelon

de position unité a partir de conditions initiales nulles.

- Aj une constante fixée arbitrairement pour la jleme impulsion de la
commande.

I1 vient :

q . . . . '
- ati~3 o _ ,.] J . J
K(U_) jil A ( 5 T |gnl) B(Iuhl) Aj signe (u7) (II.12)

Si la fonction de transfert associde au processus ne comporte pas de pdle
nul, le vecteur B(t) peut s'écrire sous la forme :

B(t) = {I - A(D)) H (I1.13)
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expression dans laquelle :

I est une matrice d'ordre q
H est un vecteur colomne d'ordre n dont tous les éléments sont égaux a 1.

I1 vient alors :

q . . . .
= S S N I Aty ; j
K(U) jii A( 3 T Iun|) (T-A( ]unl )) H Aj signe u  (II.14)
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CONCLUSION

Les problémes 1iés au choix d'un modulateur laissent l'utilisateur en face
de deux solutions extrémes. D'un cdté, il peut obtenir facilement les valeurs
de la commende mais la mise en oeuvre est délicate et couteuse. D'autre part,

la réalisation est facile mais au prix de calculs beaucoup plus difficiles.

La régulation par multimodulation de largeur est compatible avec 1'emploi
de machines numériques en temps réel, le caleculateur peut intervenir dirvectement
sur le modulateur par l'intermédiaire de signaux logiques et ceci pour de. larges

variations de la puissance mise en jeu par le signal de commande.

Cette propriété évite l'introduction de convertisseur numérique-analogique
dang la chaine d'action et permet par des algorithmes de calcul voisins la com-

mande de processus de nature trés différente.

Certains types de multimodulation facilitent de plus l'exploitation des
calculs ; nous nous proposons de les étudier plus particuliérement dans les
chapitres suivants.



Chapitre III

ETUDE DES PROCESSUS SANS INTEGRATION

Les deux premiers chapitres de notre travaill ont permis de mettre en évi-
dence 1'intérét de la commande par multimodulation de processus linéaires. Nous
nous proposons maintenant de traiter dans les chapitres III et IV un certain
nombre d'exemples de régulation, en précisant pour le régime établi les

conditions de commandabilité relatives 4 la sortie imposée au processus.

Dans le cas ou la fonction de transfert comporte deux constantes de temps;
nous définissons un domaine de commandabilité tel que st le point représenta-
tif de l'état du systéme est extérieur au domaine, il est impossible de comman-—

der le systéme en une période d'échantillonnage.

Le choix des commandes est rendu délicat par la non linéarité de toutes
les composantes.



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

-3=0~

Soit le systéme du second ordre de fonction de transfert L(p)

1
L(p) =
(1+11p) (1+r2p)
!
X ' 1 Z 1
t l+7up J 1+ 15p
1
Figggg 3.1

Avec Yrl vecteur état de composantes zh et y, correspondant d& la décomposi-

tion de la figure 3.1, la matrice.A correspondant au régime autonome sur une

période/ d'échantillonnage se présente sous la forme :

avec

T/ (III.»l)

e 2

La contribution d'une double modulation de largeur et d'amplitude soit

‘ui‘ et Ai signe (ui) avec 1 = 1 et 2, appliquée a 1l'entrée du systérqe entre

les instants!nT + (i-1) r—g-'ie‘c [nT + 1 %Lyls'écrit en régime non saturé :

KW =

g

Iui|/r1

3-1 19377y

(e

-1

-

5 lugls
d3 Tee * k:

(I11.2

-1

s A sige () & (e
I A signe (ug) dy

i=1

2 1,d

I A, signe (u.) 11
iz * *

1
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III.2 ~ Tracé des domaines

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

fixées, le choix des états initial Yn et final Yn+ étant effectué, 1l'existence

1
d'une commande U, assurant 1'état désiré au bout d'une période d'échantillonna-
ge est la conséquence (I.3.3) de 1'appartenance ou de la non appartenance de

1lextrémité du vecteur K(Un) de composantes z s au domaine D, de commandabilité

J 1
en une seule péricde d'échantillonnage.
L'utilisation d'un balayage systématique du champ des commandes admissibles

permet d'obtenir rapidement le tracé du domaine D,. L'usage d'un calculateur

1.
facilite 1'étude de la déformation du domaine de commandabilité en fonction des
divers paramétres (période d'échantillonnage, constantes de temps) et de leurs

valeurs relatives.

Pour réduire le temps de calcul,nous utilisons le fait que dans les cas
étudiés les domaines sont symétriques par rapport 3 l'origine, en ne balayant
que la moitié du plan des commandes non saturées admissibles.

Nous proposons successivement deux mises en oeuvre de la méthode de balaya-
ge paramétrique sur calculateur numérique et sur calculatrice analogique hybride.

IIT.2.1 - Détermination numérique

Les programmes rédigés en Fortran IV (amnexe C) ont été testés sur le cal--
culateur P 9200 de 1'Institut Industriel du Nord. La période d'échantillonna-
ge, les constantes de temps du systéme, et les pas de calcul sont réglables
indépendamment /18 /.

De fagon a pouvoir comparer les résultats théoriques obtenus par simula-
tion numérique avec ceux obtenus par commande en vitesse et en temps réel
d'un groupe Ward-Léonard, nous avons considéré la fonction de transfert du

~

processus assimilée 3 celle d'un systéme du second ordre, soit :

— -1

L(p) = (1+T1P)(1+12P) avec T 0,275 s (I11.3)

0,175 s

1)

1
et 72

H

les programmes permettent de déterminer la forme du domaine de commandabi-
lité pour T, Ty en laissant 3 1'utilisateur le choix des pas de balayage du
plan des commandes admissibles.
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La structure multimodulée de la commande appliquée au systéme conduit a

un vecteur-contribution de la modulation de la forme :

K(Un) = ki(ul) + k2(u2) (I11.14)
. pur . . -
Si nous désignons Ci (i=1,2) la courbe obtenue en faisant u., = 0 et graduée
en fonction de us s il est possible d'cbtenir tout le domaine de commandabilité

par translation de la courbe Ci le long de la courbe Cj (i£3).

Le tracé des courbes C, et C2 et 1'utilisation d'un calque permettent

aussi la détermination rapide des valeurs de u, et u, correspondant d une va-
leur de Z préalablement fixge.

Les résultats obtenus pour des valeurs de la période d'échantillonnage

égales 3 0,1s ; 0,175 s soit t 0,2 s , 0,275 s soit 1, et 0,45 s sont repré-

2 2
sentés sur les figure 3.2. et 3.3.

1

La figure 3.4 donne la forme du domaine D, correspondant d la valeur
T = 0,1 s.

III.2.2 - Simulation analogique des domaines de commandabilité

La détermination des domaines de commandabilité peut se faire é&galement
par une méthode de simulation analogique.Nous présentons successivement les
sous-programmes analogique et logique puis les divers montages réalisés sur le
calculateur EAT 580 du Centre d'Automatique , 13.14/,

Exposé de la méthode

La méthode analogique utilise un calcul itératif avec variation des comman-
des pour différents pas de calcul. Les caractéristiques du systéme étant fixées,
nous effectuons un balayage du plan des commandes admissibles en nous plagant
en régime non saturé. Pour simplifier 1'exposé,nous considérerons le cas
d'un systéme d'ordre 2. La figure 3.5 représente la procédure utilisée.

Elle consiste en une suite de cycles de calcul avec balayage en x =ui de
pas Ax,y = U, étant constant ; cette suite est elle-méme reprise pour diverses
valeurs de y par pas Ay. Un comparateur détermine la fin d'une suite par détec-
tion de saturation de la commande.
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Sous-programme logigue

L'élaboration des commandes logiques est guidéspar les considérations

suivantes :

- les pas de calcul x et y sont réglables indépendamment par les poten-
tiometres P1 et P2.

- la réinitialisation du cycle de calcul se fait par 1'intermédiaire du
bouton poussoir (PB)

- 1'arrét en cours de calcul est possible en utilisant le bouton CLEAR

- la commande d'un bloc intégrateur s‘effectue par les variables IC et OP
suivant le tableau 3.6

Commande
lcgique
Mode OP IC
Calcul (OP) 1 1

Conditions
initiales (16 1/0 1

Gel (H) 0 0

Figure 3.6



L'utilisation du fait que le mode IC est prépondérant permet de simplifier
le schéma de calcul.

Lors de chaque simulation il:est nécessaire de fixer la valeur des pério-
des d'échantillomnage, du cyclc de calcul ot ¢z la mise en corditions initiales
en respectant des contraintes simples.

L'affichage d'un compteur DCO ou de 1l horloge réglable fixe le temps maxi-
mum ?Ti pendant lequel la commande uy peut étre appliquée au systéme. De plus il
est nécessaire de choisir la période du cycle de calcul A de telle fagon que
A > 3 T,pour permettre 3 la plume de la table tragante de noter chaque point
du domaine D, puis assurer un retour 3 l'origine avant le début du cycle sui-

vant.

Quatre figures présentent le détail de la réalisation pratique de la métho-
de balayage paramétrique. Nous rappelons dans 1'annexe Q la signification des
symboles utilisés sur les schémas de cablage.

Les traits renforcés représentent les liaisops analogiques, les traits
simples figurent le cablage de la partie logique.

Aprés avoir, pour chaque pas de calcul .élaboré automatiquement les comman-
des analogiques x = urll,Ty z ui ... (figure 3.7), un montage permet d'obtenir des
impulsions de largeur -3 en utilisant soit la partiemlogique de la calculatrice
EAI 580 (figure 3.8) dans le cas oll q = 1,2 ou 3 et é' < 10 s soit un simulateur
logique indépendantgemtles éléments embrochables assurent une plus grande lati-
tude dans le choix de la période d'échantillonnage et de 1l'ordre du systéme si-
mulé (figure 3.9).le dispositif réprésenté sur la figure 3.10 assure en dehors
de l'inter*vallg (nT+ il » NT+i I) une commande nulle et permet d'élaborer a
partir de la i impulsion de largeur g— 1a i impulsion de largeur luil

Dans les mémes conditions que pour la simulation numérique, la figure

3.11 domne les courbes de base permettant 1obtention du domaine D T
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IIT.3 - Multiplicité des valeurs de commande

Les courbes de base C 1 et (22 sont monotones croissantes. L'unicité de 1a

valeur de commande & appliquer au systéme pour parvenir en un point donné du

domaine de commandabilité sera assurée si CjetC n'ont pas d'autres points

2

d'intersection que 1l'origine ( Z, = 22 = 0) qui correspond d la solution banale

1

=, = 0.

Les équations parametriques des courbes C, et C2 sont définies pour u > 0

Yy

respectivement par :

u, /Tt
Zhed ! t-
2 ul/,Tl 2 Ul/Tz
(Cl) . Tldl(e -1 - Tzdz(e - 1) (111.5)
2, = T T
1 2
u,/T
2224 (e? 1o
u,/t u,/1
€, rae? ton -ndae? 2o
2 _
\ 22 = T T (I1T.5 )
? 1 2
La pente des courbes C1 et C2 s'en déduit facilement :
- . =
. L @ T
(C1 pl(ul) = E = T~ 1- "l e (II1.7)
21 12 d1
o 1.1
Zg Ty d2 u2(11 12)
(C2) p2(u2) = 5 T T 1-5e (I11.8)
T,=T
Z1 172 1
ainsi que les valeurs remarquables :
2
T d T d
1 2 | 1 2
P, (0) = — (1 - ) p,(0) = ———— (1 - 59)
l 1 T, 53' | F2 T, d,.
G- (1 -2 & =0
P19 F T =1 d. | Bptp? T (II1.9)

12 1
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or T, > 1, soit d2 del, il vient alors :

T T, _ |
pl(O) 3_p1(u1) 3.p1(§) = pQ(O) Z-Pz(uz) z_p2(§9 =0 (ITI.10)

Nous voyons donc que le choix d'une double modulation de largeur a évité

le délicat probléme de la multiplicité des valeurs de commande.

Remarquons que dans le cas ol nous utilisons,par exemple, une modulation
hybride, largeur-amplitude, plusieurs valeurs de commande sont possibles. Il
est alors nécessaire d'effectuer un choix en imposant une contrainte supplémen-
taire. La période d'échantillonnage étant fixée, nous pouvons appliquer un cri-
tére énergétique : la cammande retenue sera celle qui correspond 3 la dépense

minimum d'énergie.

III.4 - Bétermnatim numérique de la .comqylz

de la commande @ appliquer & l'entrée du processus pour atteindre 1'état Y
d partir de 1l'état Yh se fait & partir du systeéme d'équations :

F(x,y) =
G(x,y)

1
o]

(IIT.11)

Si une solution existe, il est intéressant d'utiliser une suite vectorielle

qui converge quadratiquement.

Parmi les nombreux algorithmes de calcul possibles, nous choisissons la
méthode de Newton Raphson /20/.

Exposé de la méthode

Le systéme d'équationsIIT.11 comportant deux équations non linéaires, il
est nécessaire d'utiliser une généralisation de la méthode de Newton Raphson.
Une fois la solution obtenue, des tests simples permettent de vérifier que la
valeur de saturation n'est pas dépassée.

Soit (a,B) une racine dont l'existence et l'unicité a été vérifiée dans Di'

Nous supposons que les hypothéses suivantes sont vérifiées :

- la matrice jacobiemne J(x,y) du systéme est définie et réguliére
I L] rd > ”~ 2
(1I1.12) - les dérivées secondesde T et G restent bornées dans Ihf
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La suite vectorielle IIT.13 nous permet de déterminer la racine (a,8)

41 %, e 0
= -7 oy ) (111.13)
i1 Yk 60qm
avec :
36 3Ry
(b‘y)k (by)k
1
(st y
k 3G 6F ¥G (111.14)
(?bx)]gb )k By)(b )
(ax k (bx k
Comme dans le cas d'une seule variable, la suite converge quadrativenment
Si nous notons e]i = (c;—xk)2 + (B —yk)z, nous pouvons trouver k et M tels que
v 2
Cer1 <My
soitsi k=1 &, < te )"
et si P'ﬂeol <1 e tondra vers 0 quandi n tendra vers +
Le systéme d'équations III.1l prend la forme particuliére :
1=l l_xl_
F(x,y) = signe (%) d2 (e' 1 - 1) + signe (y) dl(e T1 -1) -21 0
ix X
(I35 | 6(xy) = signe x| = daeT1- 1) + v dbte T2 - 1) l
a l_v_l_ b'i
+ signe y _T_ldl(e 1-1) - Tzdz(e T2 —1)—I" Z2(11-T2) =

Les expressions des dérivées partielles des fonctions F(x,y) et G(x,y)
nécessaires pour le calcul de (J (x,y)}k s'en déduisent facilement :

r) Bl 2 e}xl/'r1 i?lF' = 4 2vl/n
(1I1. 16) o Ixl/r 5 X/ MG lyl/<,
| J— - f -
GX = d1 e dze v dle d2 e




-3~18-

CONCLUSION

La détermination des doruines de commandabilité et Ll'analyse de leur
évolution en fonetion des divers paramitres est une étape importante de la

synthése des systénes.

Nous auons vu dans ce chapitre comment alors il devenait possible de déter-—
miner la commande pour avoir une réponse convenable en régime établi. Le fait
d'avoir un systéme aveec deux constantes de temps ne simplifie pas le probléme

ecar il exclut toute possibilité de linéarisation.

Les modéles possédant une intégration que nous allons traiter dans le pro-

chain chapitre seront dans ce sens beaucoup plus faciles & étudier .



Chapitre IV

‘ ETUDE DES PROCESSUS AVEC INTEGRATION

Pour les systémes que nous abordons dans ce chapitre, la fonetion de trans—
fert présente au moins une intégration. Il est alors toujours possible de '

trouver une composante du vecteur—état dont l'influence est linéaire.

Dans ce cas particuliérement favorable, nous reprenons les études du chapi-
tre IIT sur la détermination des domaines e¥ leur évolution en fonction des
paramétres en y apportant des simplifications considérables, celles—ci sont
encore beaucoup plus sensibles lors du caleul des commandes d appliquer au

systéme.



IV.1 - Mise en équation

La commande multimodulée de largeur appliquée 3 1'entrée d'un processus
linéaire est décrite au paragraphe II1.3 et son évolution en fonction du temps
est représentée par la figure 2.8. Le vecteur contribution de la régulation
K(Un) dont 1'expression générale est donnée en (II.12) prend en régime non
saturé la forme :

KWU) = I k. (i) (IV.1)
n 1 n

i=1
< i . . .éme . . i
ou ki(qn) est la contribution de la 1™ - impulsion de largeur *uhl.

L'évolution de 1'état du systeéme notéifn aux instants d'échantillonnage

nT est donnée par 1'équation de récurrence :

Yn+1 = A Yn + K(Un) (Iv.2)

ou A ést la matrice correspondant au régire autonome.

Considérons le systéme du troisiéme ordre, représenté sur la figure 4.1,

dont la fonction de transfert est ;

1

L(p) = p(1+T1p)(1+T2p)

M0
8y
R

o
T
1
o
¥
o
=l
]

Figure 4.1

Les vecteurs Yh, ki(u;) et la matrice A des équations (IV.1l)et (IV.2)
prennent la forme :



Z 1 0 0
n
Y o=y A= 1-D, D, 0
y Tl(l*Dl)"Tz(l—Dz) i Dl—D2 5
n - 1t -1 2
- _ 1T 12
i
u
n
. i !ull/r
1y = 1 e 1 (1V.3
ki(un) = Ai w o+ signe u T D (1-e ) )
]ul|/r lut]/x,
i - 3 i i(lwe 1 2D (1-e ' %)
us + signe u
— Tl - T2 _—
—(u—i)T]BTj 3
avec Dj = e 9, 1=21,2,3 ;3 =1,2; Ai constante fixée pour u

Dans le cas d'un systéme du second ordre une mise en équation similaire

nous conduit aux expressicas suilvantes :

b 1 0
n
Y = A =
n
A 1-D D
i
u
i n
k.(u) = A, (Iv.n)
itn i . . . lu, |/t
u o+ signe ut 1, DI(1-e )
n “n 171
i "(‘u"'i)T/S Tl i
avec D1 = e i=1,2 et Ai constante fixée pour u

IV. 2.1 = Influence linéaire d'une composante

Nous remarquons que la mise en équation choisie met en évidence 1'influen-
ce linéaire en régime non saturé de la premiére composante du vecteur contribu-

tion de la commande.



Plus généralement, la premiére composante du vecteur état d'un systéme linéaire
d'ordre q dont la fonction de transfert comporte une intégration et qui est com-
mandé par un multimodulateur non linéaire du type modulateur de largeur prendra
la forme :

d i

P =7 + .Z Ai un' (Iv.5)

. . . i
avec Ai constante fixée pour chaque impulsion de commande u -

Le nonbre d'équations d'état non linéaires a diminué d'une unité et la
mise en équation considérée facilite la détermination de la valeur de la com-

mande U_ d appliquer au systeéme.

Dans le cas du régime établi cette propriété nous permet de proposer une
méthode graphique de détermination de la contribution de la commande.

.1.2 = Contribution de la modulation = Hypothéses en régime établi

Désignons par 6 1l'intervalle %Pappor*t de la période d'échantillonnage et
de 1'ordre du systéme linéaire.

L'état du processus au bout du temps 6 est donné par 1l'équation matricielle
de récurrence :

X reg = A Xp + KD (IV.6)
1

ou K(u ) represente la contributica de la modulation de largeur lu | et d'am-

plltude signe (u ) appliquée au systéme pendant 1l'intervalle § 3 partir de

1'instant nT.

Si nous considérons m intervalles successifs pendant lesquels nous appli-
quons m modulations de largeur différentes, 1l'état du systéme 3 1'instant

nT+m8 est donné par :

- - - T
_ m-1  m-2 1 m
XnT+m 6" A Xopt _A A T ,A,I_J i__K(Un)"' ..,K(un)-—J (IV.7)
. m
S1 nous posons T = X - AT X i a1 me2 L
NT+md nT et C_ =l AT AT LA, T |

Ia cormandanilité du systéme s'lexnrine oar la condition d'existence
d'unz solution 2u systéme décrit par la ralation: '

>Cr ih((ul))a..,k,‘r<(ur‘n’)—f T, r
m' n n
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- - -1
Pour un systéme de fonction de transfert L(p) = ‘ p(l# p) | et au temps

(n+1)T, la contribution de la seconde impulsion de commande appliquée sur 1'in-

tervalle de temps 6 3 partir de l'instant nT+® s'écrit :

o 2
9 Zl %
K(un) = = ) 'U§|/T (1V.9)
22 u_ o+ td(1~e ) signe u
-8/t

avec d = e

La courbe 22 = f(Zl) qui s'en déduit est symétrique par rapport 3 l'origine

Nous pouvons la graduer simplement en uﬁ car dans le cas considéré Z1 = u§°

La non linéarité liée 3 la structure de la modulation de largeur se tra-
duit par [uﬁl <9 e

L'ensemble des points atteignébles d l'instant (n+1)T se déduit simplement

de la caractéristique du modulateur indiqué sur la figure 4.2.

N
\ g TTTT T A e
N\ tu_ =6
\ n
N O~ (1~dM — e L
N reoTe ~
-28 N -8 0 ! ~ Z
N ! ~ 71
-+ > 4 . . + :
~ 1 2 ;] N 2
~. ' u =0 " i
~ - M 7] ~
~ - \
s A
T — —- 3 \
u = -0 portion de courbe "\
: P '. 5 - 7 ‘_‘na Fary e
la courbe est symétrique en pointiliés: cas: \\
par rapport 4 ['origine 2,=F4,) eans syturatdn \
a " i N
N

Figure 4.2
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De fagon similaire si nous considérons la premiére impulsion de commande

u1 -appliquée sur 1'intervalle de tamps 8 3 partir de l'instant nT, la contribu

-,

tlon de cette commande notée (Z ) au temps nT+6 s ecrlt[ Zl,(l -d)Z +dZ2
temps (n+1)T. I1 est alors facile de déduire la caractéristique du modulateur

d partir de la figure 4.2.

IV.3 - Domaine de commandabilité en régime établi

La période d'échantillonnage étant fixée ainsi que les états initial Yh
et final Y 41 1'existence d'une commande Un est assurée par 1'appartenance ou
la non appartenance de 1'extrémité du vecteur K(Un) de composantes Zj au domai-
ne de commandabilité en une seule période d'échantillonnage. la frontiére du
domaine s'obtient aisément par construction géométrique a partir de la courbe
4.2. L'existence et la valeur approximative de la commande s'en déduisent faci-
lement, une détermination plus précise de cette valewr pouvant &tre obtenue a

1l'aide d'un algorithme de calcul numérigue.

Afin d'étudier la déformation du domaine de commandabilité en fonction des
divers paramétres : période d'échantillonnage, constante de temps et de leur
valewr relative, nous utilisons la méthode du balayage paramétrique du champ
des commandes admissibles sur calculatrice analogique hybride, puis sur calcu~
lateur numérique. Les domaines D étant symétriques par rapport & l'origine,

il suffira de balayer la moitié du plan des commandes non saturées possibles.

IV.3.1 - Détermination analogique du domaine D,

Nous utilisons le principe et les sous-programmes du chapitre précédent

qui permettent d'élaborer une commande rultimedulée de largeur variable, et

ce indépendamment du systéme auquel nous 1'appliquons.

Parmi les nombreux résultats obtenus nous proposons un exemple qui met en
évidence 1'évolution de la contribution de 1la commande pour une période d'échan-
tillonnage T=1s et une constante de temps t=0,45s. Nous proposons sur la figu-
re 4.3, une représentation de 1'évolution de 1'état du systéme entre les instants
nT et (n+1)T ainsi que 1'ensemble des points atteignables @ l'aide de la comman-
de (u1—0,5) pour u,
partant de Y = 0, 1'état du processus au beut d'une période d'échantillonnage
coincide avec la contribution de la commande (IV.2).

variant de 0 3 +0,5 soit T/2 par pas de 0,05. Le systéme
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IV .3.2 - Détermination mumérique du domaine de commandabilité

Le programme proposé 3 l'annexe D permet de déterminer comme dans le cha-
pitre III le domaine D1 pour une période diéchantillonnage T, une constante de
temps T et des pas de balayage du plan des commandes admissibles laissés au
¢hoix de l'utilisateur.

Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 donnent la forme des domaines D, pour des va-

1
leurs T respectivement égales a 0,1 ; 0,45 s soit T ; 10 s.

Nous remarquons que la forme des domaines est voisine de celle trouvée pour

des processus dont la fonction de transfert ne comporte pas d'intégration.

“JV+ 8.8 = Cas particulier des systémes comportant deux intégrations
-2

Le systéme du second ordre du type L{p) = p ° conduit 3 une contribution
K(Un) de la commande qui ne rend pas nécessaire l'utilisation de la méthode de
Newton~Raphson pour déterminer U,» le résultat étant facile 3 obtenir analyti-

quement.

[o]
En effet, 1'état du systéme étant décrit par le vecteur état Y e(y n’yn)Ti
le contribution de la double modulation de largeur s'écrit :

K(Un) = = ’ (Iv.10)

%4 - Détermination numérique de la commande

La linéarité d'une des deux équations (IV.2) simplifie le calcul de la
commande.

7V . 4.1 - L'applicationde la méthode de Newton-Raphson developpée au paragra-
phag L4 conduit, pour un systdme de fonction de transfert L(p)={p(1+ 13)]“13
au systeme d'équations :

J F(x,y) x*ry«.:Z1 =0
. (Iv.11)

2T £Gosy) | -2, =0

Glx,y) =x+y+ 71

avec f(x) = e'—T/zT(l-eIXI/T) signe(x).
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Les hypothéses (III.12) nécessaires pour pouvoir appliquer la méthode
étant remplies, la relation de récurrence s‘écrit :

*k+1 e F(x >y, )
_ 1
i T Ogen (1v.12)
e || 60 5%,
- —q | 1-e y -T/2= 1
avec ;J—l(xk,yk) =] X Ty -T/2%
~(1-e X T 4y
Nous remarquons que si nous choisissons la valeur initiale F(xqsy, ) = 0,

les équations de récurrence (IV.12) se réduisent 3 :

1

41 % \ G(xkgyk? i
e'Xl‘T/T_ e|y|-T/2 T
yk+1 yk -1

(IV.13)

un

IW.4.2 - Les systémes du 3¢ ordre comportant une intégration entrent

facilement dans le cadr+ de cette étude. Puisque une équation d'état est liné-
aire (IV.3), il suffit de traiter les deux équations non linéaires comme au

chapitre puis de déterminer séparement la derniére commande.

JV.4.3 ~ Syetéme comportant 2 intégrations

Dans le cas ou la fonction de transfert du systéme est L(p) = EQ, nous

utilisons une méthode directe du calcul de Un en adoptant les variables réduites

2
5 = lle/T et s, = 2|Z2I/T .

La période d'échantillonnage T étant fixée, Z1 et 22 donnés, apres avoir

vérifié que la solution existe nous déterminons la zone du domaine D, ou elle

se trouve. Suivant les signes de Wy et u,; nous déterminong la valewr des com-

mandes. Le tableau 4.7 résume les diverses possibilités.



Solu-{. Solu- Solu- ||
Sy <053 tion | 0,5 <5y <1 tion || 5171 | tion
2 2 2
si+s1 0,5 < Sy < s1 sS4 1 82 < 351 54 1 0
2 2
5,78, <8, £ 28,784 2 3s,-5,71 < 8, < 28,75 2 ¥s, 10
g2 2 < oo o2
1s1 81 < 8y < Sl+0’5 3 s2 < 281 51 0
A
Solution Expression de Uy et u, = Z 174
0 pas de solution non saturée
. w e s, signe Z,y * Sl(signe Zl)(l—sl)
1 1+2 Sy
— — Tableau 4.7
s T o — 2—
2 u, =(signe 2.) 3 _O’5+Sl 4 0,25+3s, -8, -2s, ~
, ) 82-81(1+81) signe Z1
u =T
1 1-2 54

W.5 - Remarque sur la lindarisation du modulateur de largeur

La courbe caractéristique de 1l'influence de la commande u modulée en lar-
geur sur un systéme du second ordre comportant une seule intégration est défi-

nie paramétriquement, pour u positif, par les équations :

(Iv.14)

U+t e'T/T(l_eu/T)

<
i

Le systéme linéaire possédant dans le domaine des limitationa physiques
permises, le méme niveau de saturation sera défini par :

x=zat
(Iv.15)

<
1l

at 1—%(kmj
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Pour une valewr de x fixée, 1l'écart sur y s'écrit :

D i u(eT/

T_y)-T(e ! T-1) l

HfA

ey =

Pour une valeur de y fix€e, 1l'écart sur x s'écrit :

Tu/t T/t
£x = + D T(e™ -1)-ule wl)‘]

T-t(1-D)

Dans les deux cas, 1l'écart maximum est obtenu pour u = T log a avec
1

-1 1D ..
a =5 - soit :
e =D o Log o - (a-1) !
my _ - = (Iv.16)
€ =~ 1D o Log a - (a-1) l / (1-pa)

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

e =p %loga - (a=1)

X (1-Dy) lLog o

(Iv.17)
e =p Log o - (a-1)
ry Log a - D(a-1)

La figure 4.8 présente la variation des écarts relatifs sur x et y en
fonction du rapport de la période d'échantillonnage T sur la constante de
temps T .

Malgré la présence d'une intégration dans la fonction de transfert, les
erreurs relatives commises en linéarisant la modulation de largeur restent
importantes. I1 est donc difficile d'avoir recours 3 cette approximation pour

calculer directement la commande.
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Figure 4.8 Ecarts sur la commnde en fonetion du rappor: période d’'échantillonnage

~ constante de temps du systéme.

e
LY

.6 - Utilisation pratique des domaines D

1

Les méthodes de détermination numérique de la commande Un supposent, entre
autres conditions, que la solution soit isolée préalablement. La vérification
de 1l'existence d'une solution non saturée au systéme d'équations (III.3) s’cb-

tient facilement en s'assurant de la commandabilité en une période d'échantil-
lonnage D

.

D'autre part, il est possible d'utiliser la notion de domaine de comman-
dabilité D1 pour des processus dont l'ordre est généralement €levé, a condition
de choisir la période d'échantillonnage de telle facon que le systéme réel puis-
se étre assimilé 3 un modéle mathématique d'ordre inférieur. T a 4t2

proposé / 11 / des conditions d'assimilation en échantillonné d'un systéme
d'ordre q 3 un ordre § moins élevé qui assurent une erreur limitée sur la
contribution de la commande appliquée au systeéme. |
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CONCLUSION

Les chapitre 3 et 4 nous ont permis de mettre en évidence pour des systé—
mes du second ou du troisiéme ordre, quelques propriétés relatives d la déter—
mination des domaines de commandabilité en une période d'échantillonnage. Pour
un systéme donmé le tracé du domaine de commandabilité renseigne itmmédiatement
sur l'existence et l'unicité d'une solution non saturée.

La détermination numérique de la valeur de commande en temps réel fait

surgir de nouwveaux problémes dont 1l'étude fera l'objet de la suite de notre
travatl.



Chapitre V

DETERMINATION NUMERIQUE DE LA COMMANDE EN TEMPS REEL

Le passage 4 la commande en temps réel d’un processus par impulsions
multimoduléee de largeur implique la résolution de problémes délicats liés
en particulier & la présence de saturations.Il est néecessaire de faire un
certain nombre de tests pour localiser les solutions. Ces opérations allon-
gent le calcul de la valeur de commande qui n'est bien entendu valable que
st son obtention demande le moins de temps possible. Les prochains chapitres

feront le point sur toutes ces questions et indiqueront en particulier les
algorithmes de calcul.



V.1 - Exposé de la méthode

Parmi les hypothéses nécessaires 3 l'application de la méthode de calcul
de la valeur de commande proposée en III.4 figure la localisation d'une racine
du systéme d'équation (III.11). Dans ce sens, nous nous assurons tout d'abord,
que le point T extrémité du vecteur Z = K(Un)»appartient bien au domaine Dy de
commandabilité en une seule période d'échantillonnage. les équations des courbes
de base et les points remarquables du domaine D1 ayant été déterminés au cours
des chapitre précédents la premiére partie du programme de détermination numé-
rique en temps réel de la valeur de commande se limitera 3 une succession de
tests.

D'autre part, afin d'assurer 1l'obtention de la solution du systeéme (III.11)
en un temps minimum compte tenu du calculateur T 2000 utilisé, nous avons rédi-
gé les programmes directement en langage symbolique assembleur et utilisé les
routines de mise en forme et de contrdle mises 3 notre disposition par le
constructewr 19/

Nous proposons pour les systémes dont la fonction de transfert correspond
d un type &tudié au cours des chapitres 3 et 4 les organigrammes et les program-
mes correspondant & la détermination directe de la valeur de commande 3 partir
de Z, et Z, pour une période d'échantillonnage T et une ou deux constantes de

1 2
temps T, et T, fixées.

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

L'influence linéaire de la premiére composante du systéme (IV.4) et le
tracé des domaines de commandabilité D1 permettent de s'assurer simplement de
l'existence d'une soclution.

Si la valeur cdonnée de |21| est supérieure d T nous concluons 3 1‘absence
de commande non saturée. Dans le cas contraire il est nécessaire que 22 soit
compris entre deux limites notées INF. et SUP. dont la valeur dépend de Zl°
Ces diverses conditions étant remplies nous sommes assurés de 1'existence

d'une solution unique non saturée pour le systéme (IV.11).

Les calculs préliminaires effectués au paragraphe IV.4.1 nous ont mon-
tré qu'un choix des valeurs initiales du calcul itératif de la commande, X1 et

Y1 tel que F(Xl’Yi) = 0 conduit 3 une formule de récurrence simplifiée :



XK+1 XK 1
i , SUIGYO
) LG YK
YK+1 YK -1
(V.1)
avec - | XK| -1/2
T/T0 O .
G(XK,YK) = XK + YK + TO | (e 7" " "-e ) signe (XK) +
| K| -1/2 B
"'T‘/ o
(e 7 2To—e 0 ) signe (YK) “Zz
x|-T/2
A (XY = JT/2T0 | [ TO |¥l/T0

Le caleul est arrété guand | XK+1-XK| < EPS
Un test vérifie alors que la solution cbtenue ne dépasse pas la valeur
de saturation avant d'imprimer la valeur de la commande 3 appliquer au systé-

me ainsi que le nombre de boucles ditérations nécessaire.

La figure 5.1 propose 1'organigramme correspondant au programme proposé
(en annexe F). Les valeurs limites de 22 pour Z1 > 0 peuvent s'écrire sous la
forme :

2, .7 1/ TO

INF A = 2, + TO (d-1-d"+de )
SUP A = Z, + TO (a%-2d+e~21/T9)
(V.2)
INF B = 2, + 7O (d%+d-1-a%e 21770y
SUP B = 21 + TO d2 (1-e Zi/TO)

_ ~T/2T0
avec d = e
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V.3 = Cas d'un systéme du second ordre avec 2 constantes de temps T01 et T02

Le domaine de commandabilité D1 en une péricde d'échantillonnage étant sy-

métrique par rapport 3 1l'origine, il suffit de considérer le cas Z1 > 0. Nous
pouvons alors distinguer 4 zones dans lesquelles s'exprime simplement la con-

dition que Z, doit vérifier. Nous notons OE la courbe génératrice ¢ 1 a U, constant

et OF la courbe C2 3 Uy conslant.

La figure 5.2 explicite les zones A, B, C, D ainsi que les conditions sur

22 qui sont du type INF A 522 < SUP A.

sU

e

K 1
Eifb o
P
-
) Fig% 5.2

Nous remarquons que les coordonnées des points E et F sont respectivement :

Y -

ci1 d1 | 1 d1
E 2 2 ¥

ri(di—dl)-'tz(dz—dz) 11(1—d1)-'tl(1-d2)

170 1T

TO1 étant supposé supérieur 3 TO2 les courbes de base C1 et C garderont

1a méme p0811:10n relative quelque soit la valeur choisie pour la pemode
d'échantillonnage.



Les bornes inférieures et supérieures de 22 ont pour valeur :

/ (TOl—TOZ)

/ (TOi-TOZ)

inf (A) = - 520 (A) = - st (B -

N 2, T0;/T0;~

e L_(Tuljél ~:lU2(02—2d2) - TOQ(Zl-d1+2d1) _
inf (B) = inf (C)

- 032, - T, (1-a -aP410, (1va a2z X T

B | 28T T T T |
swp (C) = sup (D)

- 2 2 TOl/TOi—

= ._(Toi)Zl + TOz(dz) - TOQ(Zl-di -_l / (TOIJTOQ)
i {— 2 2 TOl/TO
inf (D) = L~(T01)Zﬁ + TOz(d2+d2-1) - T02(21—1+d1+d1)

Le systéme d'équations (III.11) peut se mettre sous la
F (XX, YK) = Fl/TO1 - Zl
G (XLYK) = Pl - P2 - 22 (TOl-TOZ)
avec : )
-, B EX /TO;
F, = TO; lmdi (signe XX)(e -1
+d, “zigre v (e ¢ T Ly {

Les équations de récurrence (III.13) s'éorivent alors

[0} Q ]
Y-F,.F Y+P.F1Y+QF2Y] / A

I XK+l = XK - | Fy.FY-F,.F,
& o o
YK#L = YK - | Fy P X-F . F X-P.E,X4QE,X | / &
o (| Xxx -T)/T0.
avec FiX = e *
o (| Yq -1/2) /70,
F.Y = e *
1
Q = T0,.2,
P = (TO,l--TOZ)Z2 - Q
o] r_v ;i 2
A= FQX.}1¥ *1X‘ 2Y

2— TN
_-I / (T0,~T0,

forme :

(V.3)

(V.4)
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Le calcul est arrété lorsque |XK+1 - XK| et |YK+1l -~ YK| sont inférieurs 3

la précision demandée soit ici EPS.

L'organigramme correspondant au programme de calcul de la comnande est présenté
dans la figure 5.3 . De la méme fagon que dans le cas envisagé dans le para-
graphe précédent, nous avons allongé le programme pour mettre en évidence le
temps de calcul de la commande et nous avons été obligés d'y incorporer les
sous-programmes correspondant a 1l'entrée des données , 3§ 1l'impression des
commentaires et a la sortie des résultats sur imprimante. Toutes les précisions

sont données en détail dans l'amnexe F .

V.5 - Remarques sur Ze temps de calceul de La corwande

Les équations de récurrence (V.2) et (V.3) mettent en évidence le
nombre d'opérations a effectuer lors de chaque itération, aussi le temps né-
cessaire au calcul de la commande est-il directement 1ié au savoir faire du
programmeur et aux performances techniques de la machine numérique employée.

En particulier, le temps approximatif du sous-programme de calcul
d'une exponentielle (EXPFC) est de l'ordre 3 millisecondes; celui d'une divi-
sion de 350 micro-secondes.

Pour un nombre d'itérations égal 3 4 , la durée moyenne du calcul

de la commande est: de 1l'ordre d'un dixiéme de seconde.



.,.,'5_.8,..

_ DONNEE S
T ,To4, Yoo, 21,28 €S

$i16=-1
1
A TEY Al
Y 1 3 ) SiG= 4
i £

Zfs SiGw 2y

22 SGme2d
k—gaY.g = O

< test simplifié sur ZI >

ﬁ <= impression: pas de solution non

non saturée >

# < test sur Zﬁ >
e

< il existe une solution non
non saturée, choix de la valeur

initiale >

Wm kvt
i

CA LWL ol
Xicet , Mkt , NS

TIMPRESSIoN

ka% -
Bowin
N By

< caleul 1tératif de la
commandesuivant 1'algo~

rithme déerit >

calcul terminé&? »

~

Vigure 5.3



CONCLUSION

A l'aide de quelques remarques simples , nous avons pu réduire
au mintmum le nombre de tests préalables au calcul itératif de la commande
en temps réet. De la méme fagon, un choix particulier des conditions ini=
tiales a diminué le nombre de'cycles d'itération et réduit le temps de cal-
cul.Le chotx de la valeur de la précision s'est révélé particuliérement
important pour éviter de perdre,par un mauvais rapport temps-machine sur
période d'échantillonnage, la précision que nous pouvons obtenir d la

suite de calculs délicats.

Dans ce sens, nous allons,dans le dernier chapitre,étudier les
problémes 1iés aux variations des paramétres et & l'influence du temps

de caleul sur la qualité de la commande.
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Chapitre VI

ETUDE DES PROBLEMES LIES AU CALCUL EN TEMPS REEL DE LA VALEUR DE COMMANDE

Pour que la méthode, proposée dans le chapitre précédent puisse s'appli-—
quer pratiquement avec intérét le temps de calcul de la valeur de commande
doit étre le plus faible possible .

Dans ce sens, nous étudions dans ce chapitre divers problémes liés au
calceul en temps réel de la commande .Aprés avoir précisé les facteurs suscep-
tibles d'augmenter le temps de calcul, nous analysons les effets, sur la quali-
té de la commande, du décalage entre la prise d'échantillons et l'application
effective de la commande .

Diverses politiques pouvant Ztre adoptées lors de la mise en oeuvre nous
déterminons dans chaque cas les erreurs commises et éventuellement les correc-
tions & apporter .



- 6.2 -

VI.1 - Variation du temps de calcul en fonction de la précision

Les parameétres susceptibles d'augmenter le temps de calcul de la valeur de
commande sont nombreux. Parmi ceux-ci, nous nous attacherons surtout 3 1'étude
de 1'influence sur le nombre d'itérations de la précision du calcul en négligeant
les problémes 1iés 3 1'habileté du programmeur et au choix de 1'initialisation

du sous-programme.

L'utilisation du cadenceur intégré dans le calculateur numérique permet
d'évaluer la durée moyenne du calcul d'une valeur de commande. Celle-ci vaut
environ 100 millisecondes qui se décomposent approximativement en 10 ms pour
les tests d'appartenance au domaine de commandabilité et en 85 ms pour 4 itéra-
tions de la méthode de Newton Raphson, le temps de la conversion analogique
numérique des grandeurs permettant de déterminer 1'état initial du processus
étant négligeable.

L'étude de 1'évolution du temps de calcul en fonction du point du domaine
de commandabilité montre, en général des variations importantes (rapport de un
3 trois) et difficilement prévisibles dues en particulier aux valeurs initiales
du sous-programme.

D'autre part 1l'augmentation de la précision demandée lors de la détermina-
tion de la commande conduit: un zecroisement du nombre d'itérations. En particu-
lier pour un processus du second ordre avec une constante detemps © = T = 0,45 s
et une contribution de la commande: Z-(0,225 ; 0,08)T1e tableau 6.1 domne 1'évolu~
tion du nombre d'itérations (NBTOUR) en fonction de la précision demandée sur
le résultat.

PRECISION 1071 5.1072 5 1072 1073 5.107" 107"
NB TOUR 1 1 2 3 Y n
Tableau 6.1

Nous proposons dans les tableaux 6.2 3 6.4 les valeurs de la commande

3 ot 1070, Le

temps exprimé en millisecondes correspond exclusivement au calcul itératif.

obtenues pour une précision égale respectivement 3 1072 3 5107
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T= e ABDOO %S00
TO= 44450004400 Tableaw 6.2
DRARCISION=s 4+ 100300%=01

7l= +e25000%+00 7
TEMPS= 047
TOUR N= 002
XK= +eQTE4T*-01 Y= be 152154400

Ay
B

e PO R4

Zl= 4+« 35000%4+00 7 Hw LRO0TR 40
TEMPS= 0432

TOUR N= 02

HK= +e BOB2AKRF0 TRz b P4 O% 00

Zl=  4e 15000%+00 ¥ e B R0
TEND 5= 164 )

TOUR N= 003

XK= - 24447T%~-01 YH= 4o 174458 +00
7Z1=  +«50000%-01 Za - e 3R]
TEMRPS= 064

TOUR N= 003

XK= - 1 3294% 400 YRz AelH829 %400

Zl= 4+« 14000%+00 7= 4+ GO0D0*+00
TEMPS= 063

TOUR N= 003

XK= ~e BO293% =01 Y= +e22029%+00

Zl=  ++50000%~-01 73z +o (YOO R~]
TEMPS= 064

Tour N= 003

XK= ++21679%+00 ¥YH= =« 1H6TS%+00

Zi= =~ 10000*+00 70 +e 20000%=01
TEMPS= 064

TOUR N= 003

XK= 4+ 11712%4+00 YH= «e21712%400

Zl= =«10000*%+0D0 2= =a 200060%~01
TEMPS= (364

TOUR N= Q03

XK= ++29981%~01 Y= =« 12398%+00

Zl=  +.00000%+00 7R + e BO0G0R=D]
TEMPS= 039

TNUR N= Q02 :

XK= +e 7690 4% =01 Y= = FT6904%~01

Zl=  4«22500%+00 A
TEMPS= 063

TOUR N= 003

XKKE= +e32597Tk-002 YK= +e 221 74%+00
Zi=  $415000%+00 o= +« DGOOO®R+0T
PAS DE SOLUTION NON SATUREE!

A
i

+« 5000GO*=-01

~
1Y

Ll
W



T= +e 45000%+00
TO=  +«45000%+00 Tableay 6.8
PRAECISION= +e50000%~32

~ Zl=  +«25000%+00 7= +s LOOO0%+00

TEMPS= 042
TOUR N= 0082

XK= +e QT EL4TH=0] Y= +e | 5215%+00
- FZli=  4e30H000%+00 A= +e 1 2000%+00

TEMPS= 042
TOUR N= g02

K= +eD226%+00 YRz 4 14FT7T4%4+00
T 7l= 4+.15000%400 AL +¢30000%=01
TEMPS= 064 '
TOUAR N= 003
KK = -e2444T%-01 Y= +e17445%+00
- 712 +.50000%-01 7= -« 30000% =01
TEMPS= 064
TOUR N= 003
XK= -s 13294%+00 Y= 4+ 18293%+400
- Zl= 4. 14000%+00 7= +eOD0O*4+0D)
TEMPS= 084 -
TOUR N= 004
KW= -« B0220%-01 Y= +022022%+00
T 7l= +.50000%~01 7= + e FO000%=01
TEMPS= 064
TOUR N= 003
XK= +e21679%+00" YKs = 16679%400
- Zl=  =el0000%+00 7O +20000% =01
TEMPS= 085
TOUR N= 004
K= +e L 1T704%+00 YK a2l FOA4ES00)
- 71l= =4 10000%+00 70= - BO000%=01
TEMPS= 064
TOUR N= 003
XK= 4229981 =01 YH= =6 12998%+00
-~ Zl=  +<00000%+00 7w +2m 72= +e 20000%=01
TEMPS= 060
TOUR N= 003
XK= +eT6B50%-01 YK= =« 76850%=01
- Z1l=  +.22500%+00 Zo= 4050000 %+ 70 +¢ 50000
TEMPS= 063
TOUR N= 003
XK= +e32597%=-02 YH= ++22174%+00
. _ o~
- 7Z1=  ++15000%+00 73= +e00000%+00 (

PAS DE SOLUTION NON SATUREE!Y



$1e= e AN k4 O
DP0= 4. A5000 %400 _ Tableau 6.4
PRRECTISIONS +e 10000 k=2
S e 25000 %400 7o e PO GRG0
TEMPS= 064
TOUx N= 003
KK = +eGTBRG k=031 TK= +a 15011 %+00
7 = e 35000% 400 P o P00 RSO0
TEMPS= 063
TR N= N03
HK= e 20331 Rk+00 Y= 4 l47T6OR&+GD
Z1= +e 1 3000 %+00 72= +e 300Gk~ 1
TuMPS= 085
TOUR N= 094
HK= - e 244480%-01 Y= +e17448%+00

Zl=  +«50000%-01 28 e 30000 %=~ 1
TEMES= 085

TOUR N= 004

XK= -« 13291400 Y= +«18291%+00

Zl= 4+ 14000*+00 na= +« QOGO0%+00
TEMPS= (B4

TOUR N= 004

KK = -+ BO220%-01 Y= +e 220224 4+00
Zl=  +e500N0%-01 2= e TODGO%*=01
TEMPS= 064

ToJ’ N= 003

K= +«218679%+00 Yz e 1GETOR400
7= =« 1OD0G%+00 L2= +e 20000% =01
TEMPS= 085

ToOUR N= 004

K= + 1 1704%400 YH= -e21704%+00

Zi= =« 10000%+00 Z
TEMRS= 064
U N= 003
XK= +e 29981 %~01 YH= =« 120GH%+00)

i

=e BO0O00k-]

Zl=  +«00000%+00 z
TEMPS= 060
TOUR N= 003
K= +«76850%-01 Y= =a76850%-01

R
#

+o Z00G0*~G1

Zl=  +.22500%+00 L= +e50000%-01
TEMPS= 084

ToUR N= 004

KM= +e32853%-02 Y= +«22171%+00

Al= 4 15000#%+00 A= +e JOO00*+00
PAS5 DE S0LUTION NON SATURER!




VI.2 - Cas ou la commande est appliquée avac retard

Le calcul numérique de la commande U, n'étant pas immédiat, nous analysons
tout d'abord 1'influence sur la qualité de la commande du retard di au calcul.
Puis,de nanlern a diminuer 1'écart entre 1'état désiré Yoeq €T celui effective-
ment atteint Y  au bout d'une période d'échantillonnage, nous proposons 1'intro-

duction d'un facteur correctif.

Suivant 1l'instant ol nous déclenchons l'horloge interne du calculateur qui
donne les tops de début et de fin de commande, nous obtenons des résultats diffé-
rents pour une méme commande calculée. Toutefois, si le temps de calcul est trés
faible par rapport aux constantes de temps du systéme 1'état réel atteint par
le systéme au temps (n+1)T sera peu différent de celui espéré.

Nous supposons que la période d'échantillonnage est choisie de telle facon
que le temps de calcul soit inférieur 3 la durée maximum d'une impulsion modulée
en largeur soit T/q.

VI.2.1 - Cas ou seule la premiére impulsion est modifiée

L'horloge temps réel du calculateur est déclenchée au début du calcul de
Uh ¢'est-a-dire au moment de la prise des &chantillons qui permettent de définir
1'état Yn du systéme. La premiére impulsion sera appliquée au processus avec un

retard , la ou les autres impulsions de commande n'étant pas décalées.

Afin d'éviter la superposition de deux impulsions de commande de méme si-
gne, nous supposons que les durées cumulées du calcul et de la largeur de la
premiére impulsion sont au plus égales 3 T/q. La figure 6.5 représente les évo-

lutions comparées en fonction du temps des impulsions appliquées et calculées.

A amplitude des impuleions A armplitude des impuleions
T il /5'.4... 2
& e 4 4/ u,”” o
[if]#v> 7/q Y1 T || ¥2 2/
R . | -
n ‘
. U, B
’ e P E L j ¥ H
*
‘ théorique _ ‘ :
¥ $
N § &
Ky ’“ i 2. & t’
nT| : 2 S nr) T nt, (n+1) 7
i”/q i - |22 w ¥ S
- suanalg) "
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Dans le cas ol lu%l + vy est inférieur 3 la durée maximum d'une impulsion,
les écarts entre les composantes théoriques et réelles (notées avec 1'indice
r) du vecteur contribution de la commande pour un systéme du second ordre s'écri-

vent respectivement :

1) /7 (VI.1)
T signe u e‘T/T (1-e " )(e—y/T- 1)

N
1
DN
t

et 1l'erreur relative commise sur les composantes du vecteur état du systéme

sera de la forme :

120072,
e = ——— (VI.2)

2 52
/21+Z2

Dans le cas ol Iuil +y > %9 nous imposons une saturation sur la lamgeur
de la premiére impulsion, les écarts absolus et relatifs sur la contweibution de

la commande prennent la forme :

T ) 11
C Zyp T %y = GG oy) signeuw - (IV.3)
: /T
. 1y ST/t v/t T2y lu ' Y4(2y,.2,)
| ZZr 22 = 1(signe un) e (e e 24
2 2
(Z, ~Z)° + (Z.=7.)
e = 1R 12 5 R _2 (IV.4)
7. + 4
17 %

Nous proposons dans les figures 6.6 et 6.7 des courbes donnant l*&velueien

des erreurs relatives commises sur Ziet 22 en fonction de u1 et de valeurs du

rapport T/x égales a 1 et 2,222.
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VI.2.2 - Application avec retard de toutes les impulsions de commande

- Dans le cas ol l'horloge temps réel n'est enclenchée que quand le calcul
de Un est terminé, 1l'évolution réelle de la commande en fonction du temps corres-
pond & 1'évolution théorique (y=0) avec un retard y. Pour déterminer 1'état du
systéme & l'instant théorique (n+1)T, nous devons déterminer 1l'état du systéme
au bout du temps (T-v).

Suivant la valeur calculée pour la derniére impulsion de commande, les
écarts absolus prendront la forme :

si !uﬁl < g -y

ZlR - 21 =0
TR fA -
Z2R 22 = (e —1)(22 Zl)
si |u2' > I. Y
n 2 (VI.S)
T : 2 2
ZlR - Z1 = (5 Y) signe uCou
- luil/f
_ . 1 -T/t, y/7 _
Z,r 22 = T| signeu e (e DI -e
2 ~T/21, y/t_,__+T/2t ‘urzll/f“
i -1-¢ -7
+ signe u_ e (e 1-e +e ) i+ Z1R Zy

L'erreur relative correspondante se déduit de VI.5. Dans les deux cas les
figures 6.9 . 6.1% présentent, en fonction de la période d'échantillonnage T
et de la constante de temps t du systéme, la variation de 1l'erreur relative pour

diverses valeurs de y et de la contribution de la commande.

La précision &tant fix€ée, le nombre maximum d'itérations s'en déduit et
un maximum § du temps de calcul peut étre prédéterminé. Il suffit alors de modi-
fier légérement le programme de calcul de la commande pour calculer & partir de

Y 1'état Y
n nT

lf
re le processus dans l'état Yn+1

ou Y =0, nous pouvons facilement vérifier que le domaine atteignable A la date

y puis déterminer la valeur de la commande nécessaire pour condui-
au bout du temps T-y . Dans le cas particulier

(n+1)T est plus petit que le domaine D, déterminé précedemment.

1



SST S83N03 e UOTIROTTAdR, [ SURp DIRIBI DR S0P WIWTXEW

£ . lr.

o £ ¢ '
orzs [3 ¢ an¢n
1L i T CeT* 0 Gl !
2l 81°0 SIRANE ot

=G=1i~

o

£

1 3TOS SPUODSS Gh0 = I SIpIO PUODIS NP SWe3sAy

st

T3Ueyoe, p eporTaed sun,p 1noq ne JUTSIIE 1P19;T JNS SSTUMOO UMWTXEW SATIPTSI d0SIl] %




3T TP Oy
DL SULST hatini e~ 1

S e
oD UCT

1RTSHL NI

~
tjﬁ;‘

“G-12~

g
&y
R &

~
ps

o

o~
=~
€
4
P
<

L
- 0%
SPUODBS Gh'Q =, 18 BPUODBS [ = ] BJPJO DUODSS NP SW1skg
ol

sSun, p oanog DR OQUTSIOP el T Jans

OO0 WNWTXEE SATIPTIS JNSday] %

Wb




~6=]3-

g

\

JBLIDA NE 2D AT IT 1 Q;Eﬁmaw

(]
L]

“n oz ] PIDIO PUODSS NP BW@lsAg

b
B ~

s 600 = A

WIXKEU DATLIPT 3T

4w, p Inoc

et
=i
)
-
o
213
4
]
4=
o
1

JANS G TURIOD




- 6 .1)4 e

VI.3 - Démarrage a priori de la séquence de .eommande

Dans le cas ol 1l'horloge temps réel est déclenchée au début du calcul, il
est possible de réduire le retard dans 1l'application de la premiére impulsion de
commande en effectuant le démarrage a priori de la séquence de commande apres un

nombre réduit de tests, du moins pour des systémes d'ordre inférieur 3 3.

Le tracé des domaines de commandabilité nous a assuré de l'unicité de la
commande et montré qu'il était possible de déterminer des zones ou le signe de
la commande est constant. Dans le cas d'un systéme du second ordre avec intégra-
tion, la courbe ¢, (ITI.2.1) d'équation :

-T/2t

]le/r
+ 1 signe Z, e (1-e ) -Z, =0 (VI.®)

f(Zl’ZZ) =7 1 1

2
partage le plan (21,22) en deux zones. Le résultat du test : f(Zl,ZQ) - 0 nous
renseignera sur le signe de la premiére impulsion de commandeavant méme que sa

valeur en soit connue.

Nous pouvons alors effectuer le démarrage a priori de la premiére impul-
sion de commande dont le signe sera identique 3 celui calculé. L'écart relatif
sur la contribution de la commande sera annulé 3 condition que la largeur de
1'impulsion calculée soit supérieur au temps total de calcul de la

commande.

L'erreur relative dans le cas le plus défavorable ou ym.ui > 0, se déduit

de :
- _ 1
ZRT YT
T/ 'uil/T v/t 1
Z2R - 22 =Te (e -e'" ") signe u (VI.7)

La détermination des courbes d'erreur en fonction de ui et pour T et 1. fi-
X&s mettent en évidence les erreurs importantes commises dans le cas défavora-
ble ot y-lui( > 0. La figure 6.11 représente le domaine de commandabilité ef-
fectivement atteint pour T = t = 0,45 s et = 0,10 s.
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CONCLUSION

L'analyse des problémes liés 4 la mise en oeuvre d'un processus en temps
réel a mis en évidence le rdle de la période d'échantillonnage comme paramétre

essentiel de la commande

Le temps nécessaive au calcul de la commande n'étant pas en général négli-
geable, il ne sera pas possible de commander valablement par la méthode proposée
les systémes pour lesquels les constantes de temps ou la période d'échantillon—
nage seraient trop faibles .Dans les autres cas, la commande numérique directe
par impulsions multimodulée en largeur, éventuellement corrigée par l'applica-
tion a priori de la commande n'est limitée que par le niveau d'identification

du processus .



CONCLUSION GENERALE

L'introduction sans cesse croissante de 1l'Automatique dans les
processus industriels conduit 1'Ingénieur en systémes a élaborer des algo-

rithmes de commande destinés 3 des applications bien définies.

Le but de nos travaux consistait en la présentation d'une
technique de régulation discreéte compatible avec l'emploi de wachines nu-
mériques en temps réel. Le choix d'un signal de cormmande multimodulé en
largeur nermet 1'intervention directe du calculateur sur le modulateur nar
1'intermédiairede signaux logiques et ceci pour de larges variations de la
puissance mise en jeu par le sicnal de commande.

les limites d'une telle modulation dépendent en premier lieu ¢ -~
du niveau d‘'identification du processus & régler , des performances du
calculateur employé mais surtout des méthodes d'analyse nurérique nécessaires
pour le ca’cul des valeurs des comandes.

Lorsque la période d'échantillonnace T et les constantes de
temps du systéme sont du méme ordre de grandeur, l'application 3 priori
de la commande au processus permet d'atteindre sans erreur l'état choisi
pour le systéme au bout du temps T, d condition qu'une condition simple soit
vérifiée.

Cette étude a permis de dégaser quelques propriétés intéressantes
concernant un type de commande échantillomnée. C'est dans le sens d'une étude

en régime dynamique qu'il conviendrait de poursuivre nos travaux.
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ANNEXE 1

MODULATION DE LARGEUR DES IMPULSIONS DE COMMANDE

Pcur un processus nonovarlable nous rappelons quelques notions et résultats
1nportants concernant 14 mdulatlon de largeur des impulsions der commande /15/.

A.1,1~- Définition

Entre les instants nT et (n+1)T, le modulateur élabore une impulsion d'am-
plitude A(e ,t) fonction de son entrée € a 1'1n%?ant t et de lagériode d'échantil=
& m
lonnage T. Cette inpulsion est nulle sauf pendané?f: fonction de ien!. Le signe

de 1'inpulsion dépend du signe de € d 1l'instant nT.

A:

nT Tin (n+)T

FIGURE A.1.1

A.1.2 - Quelques classes de modulateur de largeur

. De la définition précédente, il résulte que chaque type de modulateur
est caractérisé par deux lois :

- 1'expression en fonction du temps et de 1l'entrée du modulateur de A(en,t)
- la relation liant la durée T. . de 1'impulsion 3 l'entrée échantillonnée
du modulateur .

. Sans prétendre donner une liste exhaustive des nonbreux types & nodulateurs
d période T constante citons :

1) Modulateur de durée d'impulsions calibrées commandées 3 1'extinction

Les inpulsions de commande d'anplitude A signe € (A constante) sont calées
au début de la séquence d'échantillonnage et leur durée T infériewe 3 T, est
généralement proportionnelle au module de 1'entrée échantillonnée du nodulateur :
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T
AAN

,M

A signe L U

v

s

£ Z

OUUT T, S

T . nT+Tin ()T i

ey
Laan !
™

n

FIGURE A.1.2 et A.1.3

Dans le cas ou T, est proportionnel au module de 1'errewr posons :

len

= n

T,, = T sat =7
avec sat x=1 pour x > 1
=X 0<xx<1

2) Modulation de durée d'impulsions calibrées cormandées 3 1'amorcage

Les inpulsions d'amplitude A signe €, (A constante) sont calées 3 la fin
de la période d'échantillonnage, avec la mdme convention que précedemment pour
1’expression de Tin‘

A anplitude

A signesn _________

7
i

nT (n+1)T-Tin {(n+1)T

FIGURE A.1.4
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3) Modulation de durée d'arches de sinusoides commandées 3 1'amorcage

Dans les systémes commandés au moyen de redresseurs contrdlés (thyristors
par esenple) 3 partir d'une source alternative la commande se présente (pour les
charges non réactives) sous la forme représentée 3 la figure 5.

I mlitude

- S

/
/)7
/ /// / /
s / /’/ ,’///
rd /’ ,/j /// / /

a (/[ /1L

nT {n+DT-Tin (n+1)T

FIGURE A.1.5

4) Généralisation des modulateurs simplés précédents

Aux trois types simples de modulateurs que nous venens de définir, nous
pouvons ajouter les modulateurs obtenus par généralisation dee précddents en
considérant par exerple une suite d'impulsions de nature identique ou différen-
te au cours d'une méme période d!échantillonnage.

4.1. Le modulatewr décline une suite de m impulsions égalemertt véparties
dans la période d'échantillonnage et de méme durée Tin < % . 11 est évidemment
nécessaire que la période d'échantillonnage soit un multiple de la période de
la source utilisée pour produire les impulsions.

" amplitude

4
/ / / / /
/ 4 =
b / / 7/ /NS L/ tenps

nT Tin (n+ T

FIGURE A.1.6




-A.1.4-

4.2, Une suite de q inpulsions de largeur différente ‘Ifn constitue le signal
miltimodulé élaboré pour la commnde du processus.

A amplitude
A* ss‘::.gﬁﬁ&fﬁ “““““““““ /////
/7
/ // .
’ // , tenps
/__//L / / A : ;’ ] X
T LT Ry A
nT+i=  nT+3+Tin nT+(j+1)= (n+1)T
nT n +Jq n 33 Tin nT+(3 g
FIGURE A.1.7

Parm les nombreux autres types de modulation, de durée possible citons
la :

5.1. Modulation 3 double signe des impulsions

Le signal de commande issu du moculateur change de signe au bout d'um temps
fonction de 1'entrée échantillonnée. Ce type de modulateur couramment enployé
dans les asservissenments hydrauliques 3 1l'inconvénient de faire apparaitre des
cycles limites car la contribution de la régulation ne peut s'annuler que pour
des filtres 3 régler trés particuliers.

[\ arrpli'tude

A

S
. F///// //// RT+Tin temps
nT | /// (DT
L

FIGURE A.1.8
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5.2. Double modulateur de durée et d'amplitude des impulsions

En nodulant la largeur et l'amplitude de 1'impulsion, il est possible de
transmettre deux types d'information. Soit par exemple :

1 - .l >
A (en_, t) = e, signe e

n . .
= .1.3.
T:.m sat Uy ( convention de la figure A )

[ SRV S
v e v i) o ———— S e

}
i
{
i | | |
b amplitude du SL@’LT}. de cc:’m*imd» ' |
;.....,....,....J.......__.ﬂu_ _.-...‘..mr&.-...,..»j »»»»» y
- | | |
4 o
77, ' . ey EETES
Y j/AVAVA // 6T

Elglrm m o= e e  m m m s

NN

Figure A.1.9.
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Amnese B ( langage Fortran IV Philips. )

L19487

00100
0020

0030 ¢

0040
0050
0060
0970
D080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
3150
0160
0170
7180
3190
200
0219
0220

300
3ns

LOLOL DATE 077097771 TIiMeg 11 Hi 53

MOTEUR COMMAND® PAR DIUSLE MODULATIIN= LARGEUR+AMPLITJULR
READCL 2000 [sd

FoRMAT(21I2)

WRITEC45250)
FORMATC(I0X,2HUL » 15 X»2HUR - 15X52H71,15X:2HZ2,/7)
DO 8 I1=15101,1

VIi=FLOAT (I}

Ul=0e01%(VI=1e)

WRITEC4,300) U1l

BO 8 J1=1,201,J

VE3=FLOAT (J1)

U2=0e01%(V2=-10142

D1=EXPlla)

D=1+./D1
Z1=2Ul1#D+U2+D% (1« D1 % (ABSCU2I IR UR/ (ABS(U2))
7Z2=01+U2~71

WRITE(4,305) Ua2,71,72

CONTINUE ‘

FORMAT(S5X,E12.4)

FORMAT(18X,3(5%X,E12.4))

STOP '

END



an1nc
N0e0c
0030
0040
055
060
o070
0080
0090
0100
O1to
3180
0130
0140
0150
3160
0170
3180
0I90
a200
0210
280
0230
OzZ40
0850
3260
0270
0280
0290

0360 -

0305
0310
n3n2o
0330
0340
50
0360
0370
0380
7390
Q4an0
0410

Annexe C ( langage Fortran IV Philips )

100

300
305

DUMAINE un CUMMANUDABILITZ 27dN PRUCESSUS (
PAR uquaL& MUODULATION ue LARGoUR

READCL »20031I5dJ

FORMAT (2137

READR(Z2)Y TsTO1,.TO2

RapPl= T/TO1!

RAP2= T/7T02

WRITEC(4,5,100) T.RAPL, A4P2

FORMAT (/76X s2HT=sn12c¢4,4H SEC,HX5HRAP =124,
15X,5HRAP2 =, K124 4/
B6X>1BCH=)»2(5%s17(H=Y)Is 7/
310X,2HUL »15%:2HUR, 15K 2HZ1 , 18X, 2H72,5,/7)
Di=EXP(RAPL )

El=EXP(RAPI/Z2+)

PD1S=1«/K1

PDA=EXP(RAP2)

E2=sKAP(RAP2/2+)

08S=1./E2

PO 8 I1=1,51,1

Vi=FLOATCI1)

Wi=(Vl=127100.

Ul=T=*W1 .

WRITEC4,300) Ji

DO 8 Ji=1,1015J

V2=FLOAT(J1

W2=(U2=51.)3/100.

U2=T#W2

SIG2=4BS(W2)/W2

Al=(DlkkWid~1.

A2= (D2 kW] D=1

W3=4BS(W2)

. Bl=(D1*%*W3)~1.
- B2=(D2*KW3) 1.

71=D1S*(D1S#a1-31%5162)
72=CTO1*0D1S%(D1SxA1+B1%x516G2)
1+4T02%D2Sk{(N2SHAR+B2%SIC2II/(f01~TI2)
WRITECA4,305) UZs721s72

CONT INUE

FORMAT (5X,E124)

FORMAT (1 8X,3(5X,E124))

STOP

END

ra1+71a2 )




Annexe E (langage Fortran IV Philips )

IS RRNIN
0o
0030
0040
13050
anén
D070
B080
0080
Q100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0190
3200
0210
0220
0230
0240
N250
T 0280
94270
0280
0290

ANDARILITE o*Ud MoTkEUR
MupyLalIdn pE LARGEUY

DIMATNE O CUEE
PAR DUUBL

READLI 200 1Isd
200 FORMAT (2123
READRCEY T,TaU
RAP=T/TAU
WRITE(L,100) T.RAP
100 FORMAT(/,159%K,2HT=>K12«654H SuC,1NX4HRAP=,EI2:647»
115X, 1BUH-Y 10X 16(H~3,//
211 X:2HU1 515X, 2HURS 15X 2HZ1 » 15X 2HZ2,/70
DI=EXP(T/Tal?
D2=EXAP(T/(2.%TAUI)
D=1./02
DO8 I1=1,51,1
Vi=FLOATC(I1)
Ul=T/100e%(Vl~1413
WRITEC(1,300) Ul
BO8 Ji=1,101.d
V2=FL3AT (J1 3}
U2=T/7100.2(V2~51+)
Z1=T/100%(V14V2-52.)
© 2= 1+TAURDR (D (1o ~DI*x%((V1=-1:3/100+))
1401+ ~D1 %% (ABSIUR~51. /100« 23%ABSVE-51)/7(U2~51.))
WRITEC(L5305) UB,721,72
g CONTINUE
300 FORMAT (UX,E13e4)
3085 FORMATC(I18R,3C(4K,E13:4))
STOP
END

™ o
[t
)

]

g
-
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ANNEXE F

Nous présentons , dans les pages qui suivent le programme
de calcul en temps réel de la cormande,mis au point sur le calculateur
T 2000 du Centre d'Automatique .

> F 1310 explicite le programme rédigé en langage assembleur
ASMAT, chaque ligne donnant respectivement:
1l*adresse/ le code opération
/1'étiquette/1'instruction symbolique
/ et éventuellement le
le commentaire<.......>
> F 11 donne les correspondances entre les codes opérations et
les instructions particuliéres au langage FLOTtant I.
-> F 12 3 14 précise les adresses des étiquettes utilisées dans
le programme et permet de les retrouver facilement dans celui-ci.



ASM
2000 2 CHG 2 2000 3
UBS 2 JPJSIM
2000 2 SKC  JPJSIM 3
GRL  FLOTI
2000 2 2001 210 k¥ +1 31 % 30 % 3
1 2009 730 CEV 2000 3
2 6002 000 CHO 3M % 3
3 n0N0«-1n4 DEB3JfLCA LETEMP 3
4 N300«-344 1A I J0A4D H
5 0NN0«170 I3V ACIITY 3
6 0000+100 CX FiM <CALCUL DE LA PElI0u=¥
7 2006-104 ca FEd -1 3
2010 2 NN0-170 13V SO3MES 3
1 000N=170 18V CALCUL 3
2 2006 170 IRV ¥k ~4 3
3 0340 170 IRV FCRO 3
4 nnNNn«=010 PERIOD BO * 3
5 0000«100 CX - faJdx <CALCUL Dk TO>3
6 2015+«104 ca raux -1 3
7 2010-170 13V SORMES 3
2020 2 2011170 IRV CaLCUL 3
1 2015 170 IRV k% =4 3
2 N340 170 IRV FCRD 3
3 00N0~010 rag 30 *
4 N000~100 cX COMENT <CALCUL Dt LA PRECISI®
5 2024~104 ca COMENT -1 3
6 2017170 13V SOARMES 3
7 2020«170 IRV CALCUL 3
2030 2 2024 170 I3V *k =4 3
1 N340 170 1RV FCRO F
2 9000+-010 PRECIS BOQ * 3
3 0331 170 DEBUT2: IRV FCGOD <CALCUL DE EXP(~-T/T0O)8
4 2014+010 PERIOD B0 * 3
5 0253 170 18V DVEC H
6 2023«~010 TAU BO % 3
7 1323 170 . ' 13V EXPFC 3
2040 2 n34an 170 1RV FCRD 3
] nNnoo«-n1n ETSTO  BO * 3
2 0755 170 1’V RACKC 3
3 0340 170 IRV FCRO 3
4 00N0«-010 ETS2T0 B0 * 3
5 N325 170 IRV FCHO <CALCUL DE T/2>3
6 2034-010 , PERIOD BO #* 3
7 0253 170 IRV DVUKFC 3
2050 2 0000=-010 , DEUX B0 % 3
1 0340 170 IRV FCRO H
2 nonNn«-010 TSUR2 BO * 3 :
3 000N-100 DE3UT3:CX ZEDE <EN[REE DE 713
4 2053-104 cA ZEDEL -1 3
5 2026+-170 IRV SO3IMES 3
6 2027«170 IRV CALCUL 3
7 2053 170 18V *k =4 3
2060 2 0340 179 13V FCRO 3
1 0000«010 ZEDL B30 * 3
2 NNNI-160 RZ ATGUILl 3
3 a000+-160 R7 ATGUIR 3
4 nNonN2 104 ca FCMO H m
5 2073 230 PRV Xk +6 3 u&ﬁ)
6 2062+-124 Ic AIGUIL 3
7 N331 170 1]V FCGO 3

V)



lHﬁlNl

2079 2 2N61+N10 7Dl B *x 3

i 0349 115 IR’y FoRN H

2 2ANY0«N1D AN B89 * 3

3 n234 179 IRV SIrC H

4 23N46+-310 - PEIIOD B39 * 3

5 nnne 104 ca M H

6 2104 339 NRV %k +6 3

T 2104 37N 7.3V £k +5 3
2100 2 nnNN«~199 Cra3aNICX PASSOL 3

1 210%-104 ca PASSHL -1 3

2 2055«17N Iav 5 3AMES 5

3 an53 140 IRv des3y 3 s

4 2161 170 13V Aor H

5 2N52«010 ISun2 30 % 3

6 9922 104 cAa reM0 H

1 NN+~ 30 =RV, 5JIT3 3
2119 2 2163-124 IC AIGuIg

1 N33 «109 SJIf3 :CX AN TR <gNTREE ur 72>

2 2111-104 ca ZauE2 -1 3

3 21N2«179 I’y SO3MES 3

4 2A056«170 : IRV CALCUL.

5 2111 170 11V *xk -4 3

6 2066+«100 99,4 ATGULIL 3

1 nNnN3-460 _ i X FANGEL 3
2120 2 nanne-ntn 7E02 30 % 3

1 IM0«1619 R7 NBIous

2 2119+«109 CcX AleUI2

3 INNY-444 I3 ¥ Sdlis H

i} 7331 140 cALA sIRV FoGD H

3 20T 2=10 7mul 31 k3

6 9253 199 IAv LV H

y] 2036+-017 fau S T T T
2137 1323 170 I3V nXPre 3
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3011 2
2724 2
2720 2
2507 2
2167 2
2411 2
3060 2
2644 2
3105 2
2506 2
3027 2
3031 2
3076 2
3023 2
3025 2
2736 2
2742 2

.

~F-]3~

- . - W RS O SR e e S W e e W R W e W N A N N O N e e e




GLOBAUX FLOT

ADFC
ARCFC
COSFC
BECIM
3T X
OVFC
ECDM
K¥PFC
FORMA
FC102
Fo21n
FOBF
FCED
FOEL
FCFN
FCF3
FCGO
FCOHD
FOMO
FCOM1
FONG
FCRD
FOUNE
LAGKFC
MPEFC
NORMAL,
NLIGN
PAGE
RACFC
SINFC
STFC
TILT

0161
1133
1025
426
0442
253
3014
1323
1435
0610
444
0373
0003
0005
0016
13545
1331
0325
0002
1304
3350
0340
918 327
1240
0243
0104
1434
1433
0755
1033
234
157
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