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Introduction Géntrale

L'utilisation des mithodes modernes de rZgulation dmplique £e plLus
souvent La connaissance de toutes Les composantes du vecteur &tat du
processus.

Toute§ois, dans La réalisation de La commande d'un systeme
hdel, cette contrainte n'est pas toufjourns satisfaite.

Apnds avoin digagé dans un premier chapithe £es caractinistiques
d'une compensation Schantillonnée qui annule Le rdgime transitoine en
un temps $ind minimum, nous Stendons ces propriltds aux dystimes &chan-
LlLonnds incomplitement observis.

C'est ainsi que dans un deuxidme chapitre, wie &tude et conda-
cnde A R'estimation de La ndaction d'8tat & 2'aide d'un observateur
asymptotique disenct.

Pour un systdme physique, La considiration des caractinistiques
inhtrentes au §iltre A niglen peut conduire A simplifien consdidérable-
ment La synthdse de L'asservissement, C'est dans cet esprit que nous
proposons une méthodé de négulation (chapitre 111).

De plus, La trhans formation de La ndaction d'dtat en une riaction
dirnecte de sontie parn £'augmentation de L'orndre du processus & comman-
der, méthode mise au point par Pea/onn(’() poun Les systdmes continus,
est dans Le quatrnidme volet &tendue aux systimes discrets.

Enfin, nous envisageons dans un dernier chapithe Ra possibili-
12 de gtndralisen dans Le cadre ded systemes Echantillonnds non unw-‘ :
hes Les modes de rZgulation précidents.

(%) J.B. PEARSON : "Compensator design for dynamic optimisation”
Int. J. Contrwdl, Vol. 9, n°4, p.473-482, 1969.




1.1

CHAPITIE 1

INTRODUCTION A LA REGULATION DES
SYSTEMES ECHANTILLONNES INCOMPLETEMENT OBSERVES

INTRODUCTTON

L'amElionation des performances d'un processus constitue une préoccupation
essenticlle Lons de £'etude et de La mise au point d'un asservissement. En effet,
La niponse & un ondre bien dégini doit concilien La rapidits et La précision.

Dans ce sens, L'utilisation d'une compensation de type Echantillonnd- carac-
teniste pan une thansmission de £'infonnation & des instants discrets de tomps
8'avene parnticulidrenent intdressante. Adnsd , diverns travaux ont mis en Bviden-
ce £a possibilits d'assurer un anontissement du ndgime transitoire en un tonps
§ini. Cependant cette caracténistique particulidre dépend Einoitement du degrd
d'observation du processus & compensen qud exprime £es caractinistiques et Les
propridtts d'inddpendance des informations obtenues @ un méme Anstant Lons de
L'observation du processus & néglen. '

Aprds avoin dégagé Les propriltls particulidres de La commande Schantillonnte
en boucle femde d'un processus d'ondre "q" complitement observed, nous allons pré-
eisen Les consBquences de La non-mesurabilits de tous Les Etats Lons de La néali-
sation pratique des capteunrs.

Le probldme d'optimisation du temps de ndponse d'un systdne Echantillonnd 4m-
parfaitement observd nous a conduit & envisagern R'utilisation d'un systdme de négu-
Lation intemédiaire corrnespondant & un mode particulien de L'&laboration de La
commande & partin des infommations pcssibles sur £e procesdsus. g
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I - Commande des systames completement observis

La comande des systdmes est élaborée le plus souvent selon deux optiques
bien distinctes : la camande en boucle ouverte et le fonctionnement en boucle

fermée.

En abordant ce probléme, nous proposons d'envisager le cas échantillonné
d'un processus en "m" périodes (1 < m < q) pour un filtre d'ordre "q".

1.1 - Commande en boucle ouverte

La structure adoptée pour 1'asservissement est présentée figure 1. la
chaine d'action comporte successivement un échantillonneur & période constante "I,
un medulateur linéaire et le filtre 3 asservir dont la fonction de transfert L(p)
est d'ordre "q".

|7

. X
U —_—_—— —_—
| | =l | modul. —u) L(p) [

D a——

La camande u(t) s'effectue d partir de "&" impulsions de durée T ,-
chacune d'entre elles étant indépendamment modulée en amplitude /1/ par une des
composantes u; (i=1,...,2) du vecteur Un grandeur d'entrée de l'ensemble.

L'équation de fonctionnement s'écrit alors /2/ :
o

W Xy AKX e Dou
1=1

X ¢ vecteur de dimension "qQ" représente 1l'état du filtre 3 l'instant nT

A : matrice carrée (qxq) d coefficients constants caractérise le régime
autonane du filtre pour la période T.

B. : vecteur d'ordre (q) fonction de 1l'échantillonneur et du filtre, consti-
tue la réponse du systéme partant de conditions initiales nulles avec :

j . . g . i_
w =0 (3 #1) et un-l

La matrice "B" de dimensions (qx%), formée de la juxtaposition des vecteurs
"Bi" définit la modulation et 1l'équation (1) s'écrit alors :

(2) )(n+1 = A Xn + B Un
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Un calcul élémentaire (equ.3) montre que la définition de 1la
suite Upeg i+ (0, m-1) , pour atteindre un état désiré X e d partir d'un
état initial quelconque X, est immédiate, pourvue que soit satisfaite la condi-
tion de comandabilité (&) /3/ :

U
n
m T ome1 “1| Yt
(3) X o =& X = A" *p, ..., B :
W '
Un+m—:1.‘
s — -
m
C

0 matrice de cammandabilité en m périodes.

(4) rang{Cm}=q R %f_m

<q
La camande en boucle ouverte nécessite ainsi la connaissance parfaite

du systéme 3 régler et son état initial. Dans ce sens, des perturbations peuvent
amener une dérive de 1'ensemrble.

Ces impératifs techniques peuvent recevoir une solution de premiére
approximation en imposant & priori une structure en boucle fermée.

-

1.2 - Conmmande en boucle femnie

Le principe bien tonnu de @ type de camande consiste & utiliser les di-
verses camposantes de 1'état du filtre en vue de 1l'élaboration du vecteur de
camande Un' I1 semble intéressant de chercher ure chaine de retour R(p), fig.

(2), qui assure les fonctionnements particulidrement rerformants mis en évidence
d propos de 1'étude de la boucle ocuverte.

T
E=0 + U l

Y

voult)
>% _L._—:_—n-ga Modul __9‘ L(p)
> ]
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Pour simplifier 1'analyse de notre étude se plegant dans 1'hypothése liné-
aire, on supposera - le signal d'entrée nul ce qui n'enléve rien 3 la généralité

du probléme.

L'effet de la boucle de contre-réaction s'écrit :

(5) U, =E . -Cx , E =0

E & vecteur d'entrée de "&" canposantes
C : matrice (xq) définissant la chaine de retour.

1.2.1 - Condition d'amontissement

Une relation simple traduit 1'élimination rigoureuse de 1'effet des condi-~
tions initiales X sur le filtre au bout de "m" périodes d'échantillonnage . Elle-
s'éerit /u/

(6) (A-BO™ 20 <===> X . =0 |, VX

- Une condition nécessaire s'identifie immédiatement avec le résultat obtenu
d propos de la camandabilité du filtre L(p) ; en effet, la détermination d'un
systéme asservi caractérisé par la ralation (6) implique 1'existence d'une suite
U ") qui peut &tre identifide 3 une séquence Un+i définie par la relation (3)

n
d propos de la comande en boucle ouverte.

1.2.2 - Détemination de La chaine de netoun

les coefficients de la matrice "C", caractéristique de la chaine de retour

peuvent @tre obtenus 3 partir des équationé’ matricielles /5/ :

(7) A"B = ¢Cc .G
m
c.C = -R

Les matrices R et G, de dimensions (gxmf) et (mfx%) respectivement, ont la
décamposition suivante :

(8) GT=[G_,...,GT]
m

ol
"
—
EW
'_;/'U
[—
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Gi et Ri (i=1, ..., m) sont des matrices carrées (2x2) 3 coefficénts cons-
tants définies par les relations :

(9) R,

"
™
o
s
=

n
[IN
3

"
~

avec R0 3

L'ensenble des équations (7), (8) et (9) indique que la condition de caman-
dabilité est suffisante pour le calcul des €léments de la chaine de retour.

Un autre algorithme est présenté annexe 1.
1.2.3 - Stabilits de Atrwucture

Une analyse simple indique une équation de fonctionnement de la forme :

B

(10) U +

m F. . U . = 0

i n+m-1
1 :

1 ™M

i
Dans cette expression, les coefficients matriciels F, de dimensions (4x%)

sont fonctions de la chalne de retour C. En effet, la condition d'amortissement (€)
équivaut 3 annuler les paramétres Fi =1, ..., m.

-

Soit w(Fi)‘une norme géamétrique de la matrice Fi’ le critére de Wegrzyn-
Vidal généralisé /6/, par exemple, permet de conclure d une atténuation rapide du
régime transitoire lorsque 1'expression .Z W(Fi) est trés petite devant 1, il en
résulte ainsi une grande stabilité de st%é%ture autour des valeurs optimales indi-

quées par le calcul.

1.2.4 - Commande en une période d'échaﬁiiﬁtonnqag

Si le modulateur plus complexe /1,7/ élabore la camande du filtre 3 partir
de 1l'effet d'un ensemple de q retours (£=q), il est alors possible d'annuler le
régime transitoire en une seule période d'échantillonnage par la chaine de retouwr :

(11) c=81,a

: Id
le systéme fonctionne en régime dynamique came un organe de recopie
caractérisé par la relation de récurrence :

(12) En iy xn+1

ou E  est un vecteur dont les composantes sont fonction: de l'entrée e(t)
et de ses dérivées.
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2 - Conslquences de £a non-mesurabifife de tous Les Etats

On a montré précédamment, que lorsque cst vérifiée 1'hypothése de caman-
dabilité, il est possible, par un choix approprié des systémes de retour d'optimi-
ser le temps de réponse en régime transitoire. En fait, les méthodes proposées
jusqu'ici restent quelque peu théoriques puisqu'elles supposent toutes les grandeurs
qui caractérisent 1'état du systéme accessibles et mesurables 3 chaque instant
d'échantillonnage, ce qui ne sera évidemment pas le cas dans la pratique ol certains
problémes techniques de capteurs seront difficiles & résoudre.

A priori donc, tout état inaccessible entraine une contrainte supplémentaire
sur la structure de la matrice de réaction, d savoir : la colonne correspondante
de C doit &tre nulle /8/.

S'il en est ainsi les possibilités de compenser le systéme sont considéra-
blement limitées. '

3 - Commande des systdmes imparfaitement observis

Par opposition aux systémes précédents, le manque de données concernant
1'état du systéme conduit & un plus grand nombre de prises d'échantillons, chacun
contribuant 3 la conngissance d'un nambre limité de composantes du vecteur carac-
téristique de 1'état de 1'asservissement. Plusieurs éventualités sont alors of fertes
pow limiter le temps de réponse de ces asservissaments : des auteurs s'attachent
a généraliser la notion de retour tachymétrique en faisant intervenir des paramétres
périodiques 79,10/ d'autres cherchent 3 adapter la chaine d'action par le choix
d'une modulation de type particulier des grandeurs accessibles de 1'état lorsque
le modulateur n'est pas imposé par des impératifs technologiques /5,11/.

Le probléme d'optimisation du temps de réponse d'un systéme échantillonné
imparfaitement observable nous a conduit 3 envisager la possibilité de conserver
les avantages indiscutables inhérents aux asservissements échantillonnés lorsque
toutes les variables d'état sont accessibles.

Dans cette intention, il semble intéressant de pallier aux défdillances de

capteurs par un mode de régulation particulier :

- soit en adaptant un systéme de régulation intermédiaire se basant sur la
reconstruction des états du processus pour un systéme dynamique approprié

- soit en cherchant un systéme associé qui permet de transformer la réaction

d'état en une réaction de sortie.
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CONCLUSTON

La négulation en boucke fermie pemet, Lonsque tous Les Etats sont accessd-
bles & chaque instant d'Echantillonnage, de conszrvern Les avantages de £a commande
en boucle ouvernte, tout en Buitant Les cffets des diverses perturbations .Dans ces
conditions AL est possible d'imposorn & La sontie du §iltre un &tat donné en un
Lomps §4ind.

Toutefois, Lo probldme des capteurns d'informations demeuwre délicat. Dans
ce sens, Les prochains chapitnes sont consachls @ £'2tude de modes de négulation
destinis & pallien & ces inconvénients.
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CHAPITRE 11

ESTIMATION DE LA REACTION D'ETAT PAR UN
SYSTEME DYNAMIQUE

INTRODUCTTON

Les problemes posis par La rdalisation de captewrs nous ont condudts
a envisager un modz de ntgulation fondé sur La neconstitution des &tats du
processus par un syALeme dinamique approphil.

Apnds avoin dégagé Les nésultats défd obtenus dans ce sens, nous &ten-
drons L' utifisation des observateuns asymptotiques pour commanden Les systemes
Lintaines & données Cchantillonnies. Un algorithme simple permttant La diten-
mination d'un teld cstimatewn s2ra alors propose.
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1 - Comande par réaction d'état estimd

1.1. Structurne de £'asscrvissoment

Les états du processus peuvent ne pas étre accessibles. Cependant, pour
conserver les avantages des techniques de réaction d'état, on réalisera un sys-
téme dynamique (estimatew) capable de reproduire les états du processus & partir
de la camande e* des sorties captées/1,2,3,%5.Ces états estimés seront utilisés

dans la chaine de retour, figure: 1

T

t (camande ) /\l
(consigne) |—————— U ‘ |
N n Y
E Systeme de ~ Processus L
n camande ’I (sortie captée)
lZn (‘etat) xn
> Estimateur|—
_ (état esti-
— mé).
\ Figure:1

Afin de pouvoir appliquer ce mode de régulation, nous avons été amenés

d distinguer deux régimes de fonctionnement.

(1) Régime de démarrage (estimation) :

Lors de la mise en marchede 1'asservissement ou apres une grande
perturbation externe, 1'état estimé ne correspond plus I celui du
filtre 3 régler.

Ainsi, le régime de démarrage dépend uniquement de la structure de
l'estimateur adopté et de ses propres.corditionsinitiales.

-

(11) Régime accroché (dynamique) :

Dans un fonctionnement normal de l'asservissement, 1'état du pro-
cessus réel est correctement estimé 3 chaque instant d'échantillonna-
ge. Autrement dit, la commande peut &tre élaborée camme si le proces-

sus était complétement observé.
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1.2. Choix de 2'estimateur

-

Le rSle d'un estimateur cons’ste 3 reproduire les &tats du systeéme
réel de telle sorte qu'une norme de 1l'erreur entre les états estimés et les
états réels soit petite, et tende 3 décroitre quelles que soient les condi-
tions initiales de 1l'estimateur et du processus réel.

Le choix particulier d'un estimateur peut &tre orienté par des impéra-
tifs techniques et économiques. le but recherché peut &tre par exemple la mini-
misation du temps de réponse au démarrage, 1'optimisation d'un critére de qua-
1lité ou enfin la réalisation technique la plus simple ou la plus économique.

2. Reconstitution des 8tats non-mesurablos

La reconstitution des états non directement mesurables d'un processus est
envisagée le plus souvent selon trois optiques bien distinctes au point de vue
dynamique :

(i) Dérivation des sorties : Cette méthode consiste lorsque cela est possible

d différencier les sorties un certain nombre de fois et 3 reconstituer &
partir des signaux obtenus le vecteur état /9/. Il est clair que dans ce
cas des problémes de réalisation physique se poseront d'une maniére aigle ;
en effet, un signal entaché de bruit peut difficilement &tre échantillon-
né et de plus un filtrage peut amener des erreurs.

(ii) Estimateur en temps fini /11/ : Cette méthode consiste 3 construire un

modéle complet du systéme et d réaliser un modulateur (B) qui permette
d'amortir 1l'erreur d'estimation des états dans un temps minimum fini
(Amnexe 1). On utilise alors les états du modéle dans la chaine de retour

d la place des états du systéme 3 asservir (figure 2).

- X
ZEF n
U Modul.

n U(t) VY
T—l ) K Lp) E s n

chaine de
retour

I

| |

| +
C ng Modgle y B KE— g t = :

| um(f §

{ d

| ' |

| |

!
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La validité d'une telle méthode réside dans la réalisation d'une identi-
fication parfaite et suffisamment rapide pour suivre les variations éventuelles
du processus.

(iii) Observateur asymptotique

La méthode de 1'cbservateur asymptotique d'abord proposée par

D. LUENBIRGER /3,4/ consiste d utiliser un systéme physique dont la
dynamique est choisie arbitrairement. Cet estimateur est capable de
reproduire les états non mesurables d'un processus d'une maniére di-
recte et suffisamment rapide sans subir les inconvénients inhérents
aux méthodes précédentes.

le probléme de la détermination de 1l'observateur a été abordé par plu-
sieurs chercheurs : Bongiorno et Youla /6/, moyennant l'observabilité
du processus et la commandabilité de 1l'observateur 3 partir des sorties
du processus, trouvent une solution particulidre. Wolovich /7/ se Yimi=
te au cas ol les valeurs prbpres des modes de 1l'observateur sont réelles
et distinctes. Yiksel et Bongiorno /8/, par une approche différente,
ocbtiennent une classe plus générale d'observateurs pour les systémes

continus.

Dans ce sens, nous allons étendre 1'utilisation des cbservateurs
agymptotiques aux systémes dont les informations n'apparaissent que
sous forme'discréte.

3. Observateuws asymptotiques pourn des systdmes Cchantillonnis

3.1. Deginition et principe

On appdle observateur (3) un systéme dynamique capable de reproduire
les états non mesurables d'un systéme (S) 3 partir de la connaissance des
entrées et des sorties captées (figure 3).

X
n

J{> S — y ’
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Si (S) est le processus linéaire d'ordre (q) :

1)y (3 : Xm1=Axn+BUn
yn=AXn

ou X € EY : g composantes du vecteur état
Y, er :p composantes de sorties

Un € EQ' : 2 composantes de commande

On associe le systéme physique (0) d'ordre (p) décrit par un modele
également linéaire défini par :

2 (© : 2 ,=F2 +Gy +HU
Yn
X =W
n
Z
n
oy, Zn e EP . p variables d'état

\ Xn état estim® du processus (S).

Toutefois, une relation linéaire liant Xn et Zn peut étre écrite sous la
forme :

(3) Z

n Txh+8n

vecteur caractérisant l'erreur d'estimation.

ne>

€
n

-~

Pour que T existe, il faut néanmoins, compte tenu de (3), que les
systémes (1) et (2) soient compatibles. E, substituant 1'équation (3) dans (1)
et (2), on a donc :

s

(TA-FT Gl\))(n + (TB H)Un € F €,

¥xX ,¥U
n n
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d'ou les conditions :

1) . TA - FT = GA
B = H
€n+1 = Fen

En admettant que T existe, il est évident que si 1'observateur est stable
(IMB)| < 1), 1'erreur entre Z et T X diminue au cours du temps et, aprés un certain
certain transitoire, cette erreur pourra étre considéreé comme négligeable.

s v ” -
En effet 1l'erreur entre 1l'état réel Xn et 1'état estimé Xn s'écrit :

B A 0
(5) xn-9<n=|_1q-wa]xn+w
T

(4
n

Des équations (4) et (5), on constate que la théorie des observateurs

asymptotiquesest alors fondée sur le choix de la matrice T telle que :

A A
(6) I =W ===> pang (W) = q , rang

-
3
-3
1]
Na]

limite e = 0—=> A <1
n-o
les résultats ainsi obtenus pour les systémes échantillonnés sont sembla-
bles 3 ceux des systémescontinus /6,7/. A la suite de travaux effectués
dans ce dernier cas, nous proposons un algorithme plus simple permettant de
fixer aisément les paramdtres de 1'cbservateur asymptotique. |

3.2, Algonithme de Ra ditermination de £'observateut

P

Considérons le processus linéaire ('§) caractérisé par le vecteur d'état
Yn d'ordre (q) :

(7.1) (s) : Yn+1=2(yn+%!un

yn=?(Yn



Yn

e , uvuer , vyefd
n n

Uh et Y représentent les vecteurs d'entrées et de sorties de (S).

si X est de rang r, on peut toujours fixer une matrice réguliére (M)
d'ordre (q) telle que :

(7.i1) M*=1...
M1 est une matrice ecnstante arbitraire de dimension (pxg).
la transformation Yn = M Xn permet de mettre le systéme (§) 3 la forme

définje par 1'équation (1), avec :

(I .0 I = matrice unité d'ordre r

(7.111) A= - "
i o, A=M1XM
B=M1%
: A"
A=AM

~

La décomposition en blocs selon 1'équation (8) desmatrices A et T n'enléve
rien 3 la généralité du probléme,

Ay o By r
(8) A: .l'l..:......
By 1 By P
i
]
T = (T* . Ip) Ip = matrice unité d'ordre p

et permet de fixer 1'observateur cherché. In effet, l'inégal%té de Sylvester f13/
. . -T .
concernant le rang du produit de deux matrices W et (AT, T) , avec la contrain-

te (6), montre bien que l'ordre minimal de 1'observateur coit étre :
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(D P = g0

La substitution directe de (8) dans l'enscmble des équations (4) et (6)
donne alors :

= +T*
(10) F A22 A12
. * ok
G-A21+T A11 FT
H= (T :I).B
. P
et, I 0
r
W =
A
o

La matrice W étant alors régulidre, les conditions &finies par la
relation (6) seront satisfaites si les modes de la matrice F sont stebles.

. Une condition nécessaire et suffisante pour trouver la matrice incon-
nue (T*) quelle que soit (F) est que la paire (A2 s A12) ou également (A,A)
soit observable /12/ (annexe 3 ). L'état estimé ( n) du processus considéré

('§) est alors : \

n
(11) Y

MW

‘Le produit MW est une matrice réguliére d'ordre q.

Le probldme de la détermination des matrices T' et F, pour fixer les
paramétres de 1'cbservateur asymptotique, peut &tre ramené au probléme suivant :

Soit le systéme d'ordre p :

3
«} i }—4 N = - T
AX BU avec A 1’-\22 ’ C A12 ’ B

xn+ 1

U =CX
n
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Un est un vectewr de commancz: d'ordre r.
Chercher le modulateur B tel que le systéme bouclé

Xn+1 = F Xn

ol F=A+BC

admette un polynome caractéristique arbitraire.

-~

On trouvera dans l'amnexe (1) une solution 3 ceprobldme.

Rggg{gue :

I1 n'est pas difficile de montrer que 1'approche que nous venons de
proposer permet aussi, dans 1'hypothdse linéaire non stationnaire, de ramener
le probléme de la détermination d'un cbservateur asymptotique 3 la recherche
d'un modulateuwr grice auquel on fixera arbitrairement le polyndme caractéris-
tique d'un systeme bouclé (§ 3.2.2).

Ainsi 1'on sait résoudre ce dernier probléme (§ 3.2.2), on powrra déter-
miner 1'observateur désiré sans se limiter aux systémes linéaires non station-

naires, cas envisagé par Yikscl et Bongiorno /10/.

4. Mise en ocuvie

L'élaboration d'un observateur asymptotique (0) pour estimer 1'état du
processus 3 régler (S) permet d'appliquer les techniques de réaction d'état.

Considérons une loi de commande de la forme :

(12) U =E -CX
n n n

avec E @ vecteur de consigne d'ordre (%)

C : une chaine de retour telle que (A-BC)™ = 0 (chapitre I).

L'utilisation des états estimés (%n) au lieu des états réels (Xn) con-

duit & 1'asservissement représenté par le schéma fonctionnel (figure 4) :
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A%
Fn Yo i Pr*oce!ssua
= } ] t—-—-ﬂ# Modul. _J‘ —*t (S) .‘L-::-':,T“":D y(t)
M L :

-—‘—_"

| | |

IL i I

a T,

[ Rieeptavvontiinasongumen C CFm—— ¢ < v '<;‘3*:_‘.‘J
X (S\)m ¥ ‘“Ll

‘ l

{

Figure 4

L'estimateur donné par 1'équation de récurrence vectorielle (2) peut
&tre réalisé par une simulation mumdrique. On peut aussi le réaliser par une
structure é&chantillonnée, figure 5, dont les équations sont alors :

[«]
(13) C () = FzZ) + B . V()
y
V(t) = M(t) | P
U
n

R

nT < t < (n+1)T

T est la période d'échantillonnage.

Z(t) et V(t) sont les vecteurs d'état et de commande de dimensicns respec-
tives (p) et (21) d'un filtre physique continu. M(t) est une matrice de dimen-
sions (2 1" (r+2)) qui caractérise le modulateur lindaire convenablement choisi.

SRR ¢ b e e — e
n + : (T i n ' 1 u(t) P s
. > iy i Modul. SUS Lo _:;;———:_::1) y(t)
g g LR e

V(t) |

© k= mo k= |7
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Le modéle (13) ayant la méme forme que 1'observateur discret (2) aux
instants d'échantillonnage (n) permet, d'aprés la solution des équations dif-
férentielles (13), de formuler les contraintes ci-aprés sur les matrices T et

B

(1w F = of¥

T —
(GH) = F f B M dt
0

Dans un cas particulicr, le choix de M(t) = I P+ (le modulatewr est un

ensenble de bloqueurs d'ordre zéro) et des modes de 1'observateur A(F) permet
de fixer facilement le modéle échantillonné cherché :

(15) F = ePr
B= (FIDF 1 ew

5. Stabilits d2 £'assenvissement /10/

L'asservissement proposé, pour €tre utilisé pratiquement, doit étre
stable.

Considérons le filtre 3 régler (1) suivi de 1l'estimateur construit par
\
1'algorithme du paragraphe (3.2). Dans 1'hypoth@se d'un observateur compatible,
le systéme global est caractérisé par 1'équation :

|
)%4_1 A 0 Xrl B
= + . Un
7 T.B
Zn+1 GA F n 1
9
y
et %Y = owy | "
: n 1 2 7
n
/
Otl r 4 ( Y
_1 P
1‘:1 0
W = - ? W, =
-T A1 IP
/ L J
avec T1 = (T Ip) s P = QT
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la transformation :

X I 0 X
n q n
(17) =
en ~T 1 Ip Zn

Xn+1 A 0 Xn B
(18) z + U
n
€n+1 0 F en 0
_ xn
et ¥ = (I W)~
n qQ 2 A
£
n

Si 1'on considére la loi de commande (12) élaborée 3 partir des états
estimés (&n) 3 la place des états réels (Xn) s

(19) EJn =E - C 3<n

on obtient, en régime autonome (En=0) » la forme réductible (20) qui caractérise
le systéme bouclé :

Xn+1 A - BC . BC w2 Xn
(20) *® e 00 : ® 8 0 65 00 60 90 0000 ....
€n+1 0 ¥ en

L'observateur étant stable (|A(E)| < 1) , la stabilité absolue desolu~
tions du mod@le (20) est assurde si et seulement si le systéme théorique (1)
et (12), caractérisé par (A-BC), 1l'est. Cependant, on remarque l'existence
d'un terme auxiliaire (Bcwzen) qui modifie sensiblement ks réponses transitoi-
res., Soit (En) 1'écart entre la réponse du processus et la trajectoire optima-
le, En supposant quetoutes les variables d'état sont accessibles pour cette

derniére, on cbtient :
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n+1 2 n
(21) =
n+l 0 F 8n
avec, € =x - X
n n M

* . . .
Xn : vecteur ¢tat du systeme optimal.

L'introduction d'une norme euclidienne (|}X}] 22Xt %) amne au systeéme
majorant :

22) E 1<y LS+ ylle ]

el | < 25 Ile ||

ol kb et )‘F sont respectivement les normes spectrales des matrices

(A-BO) et F.
y désigne la norme de la matrice (BCWZ)

L'évolution du systdme majorant (22) permet d'écrire :
A\

- mi - m1 .m-2 m-1.
@ <D HEN s vor iR s LD e

On constate donc que 1'erreur (€) sur la réponse théorique au bout de (m)

péricdes d'échantillonnage peut étre améliorée en choisissant des dservateurs
suffisamment stables.

Remargue :

L'étude précédente montre bien que plus 1'cbservateur aura tendance d se
stabiliser, plus le temps d'estimation et 1'écart de la réponse seront petits
au démarrage. Mais si 1'on augmente le degré de stabilité de 1'observateur,
1'indice énergétique de performance du systéme peut croitre /8.10/ ‘de fagon im-

portante. le systéme ne sera plus alors optimal au sens de ce critére.

6. Application : Asservissement d'un §iltre a donnges Echantillonnles

Le systéme étudié se compose d'un filtre linfaire de transmittance :

=Y. 1
L(p) u p(l+tp)
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dont la sortie y(t) est la seule gr ndeur accessible. De plus, pour couvrir

une gbande quantité de cas réels, on suppose que cette variable n'est disponible
qu'aux instants d'échantillonnage nT (n = 0, 1, ...; T est la période d'échantil-
lonnage), figure 6.

‘ﬁ K

|
]
u(t)
————  L(p)

____/____» A (sortie captée)
T

-
|
l
!
N

» y(t)

Figure 6

Afin d'amener le systéme 3 un état défini 3 1'avance, nous nous proposons
d'introduire un observateur asymptotique &chantillonné pour reconstruire la
(o]

deuxiéme variable Y, nécessaire 3 1'élaboration de la commande scalaire u(t).

6.1. Commande monomodulie

Le diagramme fonctionnel de 1'asservissement est présenté figure 7.

la chaine d'action est caractérisée par un échantillonneur de Dirac,
un bloqueur d'ordre zéro (BO) et un gain constant (K). Dans la chaine de retour
un estimateur échantillonné est disposé pour estimer 1l'état (’)\(n) du filtre.

i ﬁX(t)

e+ u y(t)
— \ —B BO —$®*——q Process . =
- !
L -
T ] Yp
1 (valeur
captée)

retourf<}——Estimateut®
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L'évolution du systéme s'exprime par l'enserble des équations récur-
rentes suivantes :

1 T(1-D) T-1(1~-D)
(2w) (1) Processus : X = X + K U
n+l n n
0 D 1-D
T T °T
= Y =
avec D = e-'I/T
(ii) Estimatcur : Zn+1 = F Zn + G Yy t H Un
yn
X =W
n
Z
n
ou X.n : état estimé du filtre
Zn ¢ variable scalaire caractérisant

1'état de 1'observateur asymptotique
dont l'ordre est p=i.

F est uneconstantearbitraire tel que |F|] < 1

_ F-D -
¢ =gy - P
H = K{(1-D) + K(T‘T(l'D))»riitg;
et W = ! ’
- D _ 4
T(1-D)

(1ii) loi de commande : u =e¢ = (1 A) X
. n n n

P

Les conditions théoriques pour annuler, sans erreur statique /9/, le ré-
gime transitoire du filtre (24.i), supposé observé, sont :

2
-_1 =1 - 2
(25) AR TCSY) r = 1-

o
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Une simulation de 1l'asservissement sur une calculatrice hybride a été
réalisée avec T = 1, T = 2 sec. L'cbservateur a été représentZ par un modéle
analogique dont 1'entrle cst modulde par les signaux échantillonnés Yy, @t u,
(Amnexe 4 ).

les enregistrements figure 8 ct figure 9 montrent les amplitudes et les
temps de réponse des régimes transitoires lorsqu'on fait varier les dynamiques
et les conditions initiales de 1'obscrvateur.

6.2. Commande multimoduliée

”

Nous nous proposons d'asservir 1'état (Xn) du filtre considéré 3 un

vecteur de consigne (En) avec un retard minimum.

Pour cela, nous avons adopté la structure donnée figure 10.

X(t)
T
u(t) - y(t)

Modul. |——Processus

B

Estimat, =
L ut)
I (Modulateur)
"’TT'”[?"”;”W"(“
Figure 10 !
nT DT Tt

La commande scalaire u(t) s'effectue en modulant le vecteur échantillonné
(Un) élaboré par 1l'intermédiaire d'un estimatewr &chantillonné convenable. Le
systdme asservi est régi en boucle fermée par 1'ensemble des équations de

récurrence :

(26) (1) Processus : X

=AX +BU
n+l n n

Y, © (} 0) X,

1 t(1-D)



avec,

(ii) Estimateur :
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2
T/2-t(1 D1)+T(1-D1) T/2 T(l-Dl)
B s
D1(1-D1) (1—D1)
D1 - e~T/2T , D:me -T/t
1
un
U =
n 2
Un
Zn+1 =t Zn + G yn + HU
n Z
n
- ¢ ID__
H - ( T(l“D) 1) [ B

les matrices F,G et W sont celles qui figurent dam 1'équation (2u4.ii).

(iii) Loi de commande :

\

U =B T@ -AY)
Il n n

Un montage simulant ce systeéme se trouve dans l'annexe ( 4 ). Les
courbes de réponse enregistrées dans la figure 11 traduit 1l'effet de 1'obser-

vateur sur le régime transitoire. En régime dynamique, le systéne fonctionne

comme un organe de recopie caractérisé par la relation de récurrence :



. {a)
2 1
1 = e —
0 Vs . . . .
/ / \ v v - A 4 ’
/- /T i ar 47 T
/- // sans ob‘se'x:va teur
-1 /
[e]
4 Yy
3 4
o
o
Y o\
2 4
1 4 sans observateur
. (B)
0 ST
= * > L g
4T 5T t
-1 4
9
yh
a
-2 <+ Figure 8

Riporise avec observateur asympitotique

sec



)’
3T
2 ¢
&
.1 - -,
a~ ""
7 cans observateur
V4
¥4
' y 3 A 4
ra v v L L4 2
/ T 2T 3T yT t sec
/ |
'
1
+ o
A 5 ’
37 yT t sec.

Figure 8

Réponse avec observateur en tenps fini
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2.0

nT
% g a 4+ - :j: + L ]
? \
AY
c
14
1 nT
+ -4 + + ——
rd

(a)

Figure 11
Réponise avec obgervateur en temps fini
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Sy
e
1 ,‘:f" ity
,’ s8ans observateur
Yl
C | // . . . . .
L4 v v R J v v
A T 27 3T 4T ST
..1 .
[
4 y
\‘.
2 4
sans observateur
1 4
Le]
v
0 LY
i 5 e 5T
—1 [
)
Figure 11

Réponse avec observateur

en temps fini.

sec

t sec
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CONCLUSTON

L' utilisation des obsenvateuns asymptoiiques dischrets permet de con-
senven fes avantages des techniques de nlaction d'état pour Les processus &
donndes Echantillonnes. Toutefodis, Le hégime dynamique Btant §ixZ & L'avance,
224 amplitudes et Les temps de nponse des rBgimes transitoines corwedpondants
peuvent etre modi§is scensiblement par napport au cad thdonique ol toutes Les
variables d'état sont accessibles. De plus, un choix convenable de R'observa-
teun discret peut amener & des asservissements en tomps flnd minimum.
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CHAPITRE 111

COMMANDE PRATIQUE DES SYSTEMES ECHANTTLLOMMES
INCOMPLETEMENT OBSERVES

INTRODUCTTON

\

A}

Les types de nigulation pan estimateurs envisagés au cours du chapitre
pricldent, bien qu'assurant des performances acceptables, ne donnent pas
goncnent Les meilleunes Solutions.

En egfet, La comsidiration des caractirnistiques Lnhtrentes au procesdusd
a nlglen peut amencr & des réalisations plus faciles d'un point de vue pra-
tique. C'est dans cet esprit que nous proposons unc méthode de négulation
gondZe sur cc principe.
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1 - Presentation de La méthode

Soit le systéme 3 coammander (S) d'ordre (q) défini par les équations diffé-

rentielles linéaires 3 coefficients constants :

(1) S : Y(t) = A Y(t) + B.u(t)

D Y(t)

y(t)

Y(t) est un vecteur d'état d'ordre (q) appartenant 3 un espace L, u(t) we
fonction de comande scalaire et y(t) un vecteur & (r) composantes définissant
les sorties accessibles aux instants t = nT (n = 0, 1, ...; T : période d'échan-
tillonnage).

Supposons qu'il existe un changement de base (Y = MX, M : matrice constante
réguliére) qui décanpose /1/ le systéme (1) en deux sous-systémes (81) et (82)

dont les vecteurs états appartiennent 3 des sous-espaces disjoints

. Q N
(2.1) S .)‘Xl(‘t) =J Xl(‘t) + A

n
4 19 Xz(t) + K u(t)

o o
S, + X, (t) = J2 Xz(t) + K2 u(t)

%
%
2
MD = (A A .

les états X, de (Sl) générent 1'espace E
1'espace E, de dimension (g-r).

1 de dimension (r), ceux de (82)

Si cette décomposition vérifie les contraintes suivantes :

(2.ii) (a) systéme (82) stable =+ Re'{ A(JZ) } <o
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() A1 est une matrice carrée d'ordre (r) réguliére.

alors on montre facilement qu'il est possible d'obtenir toutes les informa-
tions concernant 1'état du filtre 3 asservir en disposant d'un modéle représem
tatif (gz), qui simule le sous-systeme (32) :

n, o] Ny,
(3) S2 : A(t) = J2 Z(t) + K? u(t)
VA matrice
ﬂ 7 constante n
. >| Y }—— - A T e
9 2 :‘ é€tat estimé
T T % T T T T T T T T
| 1 |
uct) | | J s L "“_Lil"‘ A 2,‘ ! s
l T2 y ﬁ' 1 I y sortie captée
| ’ ﬂ‘ 1 | |
l }
}

| o Processus (S)

- -l

Y

. Figure 1

Le modéle étant sounis au méme signal de comnande que le systéme 3 régler

(fig.1), le vecteur d'erreur (€) entre ses états et ceux de (82) s'écrit :

(4) e(t) = Z(t) -~Xé(t)

[o]
e(t)

J2 e(t)

le sous-systéme (82) étant stable, l'erreur (€) diminue au cours du temps ,

et aprés un certain transitoire, elle pourra &tre considérée corme négligeable.

s PP . cns . -
Le vecteur d'état estimé (Y) qui sera utilisé dans la chaine de retour est

donné par l'intermédiaire de la matrice régulidre ™Yy . g
4| Y A A
(5) Y=mpl|" ; p=| + 2
Z 0 Iq—r

Dans de nombreux cas, la décompositon (2) n'est pas unique, on choisira
celle dont la partie simulée (82) est la plus stable rossible pour amélicrer
le temps d'estimation.
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2. Role de Ra ptriode d'Echantillonnage

Dans un fonctionnement échantillonné, 1l'erreur d'estimation peut &tre
caractérisée par la relation de récurrence :

(6.1) € = A, .t

A2 =e? » T est la période d'échantillonnage.

Reprenons la définition du temps de réponse & (B%) prés d'un systéme
échantillonné non -linéaire donné par F. LAURENT /8/. Celui-ci est égal au
temps (NT) au bout duquel 1'écart entre un point (en) d'une trajectoire et la
position d'équilibre (en = 0) atteint et ne dépasse plus (B%) de sa valeur
initiale.

Partant de 1l'équation (6.i), l'introduction d'une norme Euclidienne
||en|| = (eg . en)1/2 conduit au systéme de premier ordre suivant :

/2
. lle |l <o
(6.i1) M€ et
p = rayon spectral de la matrice (Ag A?).
\

De la suite (6.ii), dont la solution majore celle de (6.1) et de la
définition de (B%), on obtient :

(7.1) 8% =100 . pV2

Dans le cas particulier ol le modéle (Sz) posséde des valeurs propres
simples et distinctes, la relation (7.i) conduit 3§ 1l'expression :

. s T 1 100
(7.11) = == log C——jg-)
Tmax N ¢ B
Thax - maximum constante de temps de S2' ' -

les résultats (7.1i) et (7.ii) permettent de choisir la période d'échan-
tillonnage et le sous-systéme (82) pour aboutir 3 une atténuation pratiquement
totale du régime de démarrage (B = 1 % par exemple) dans (q) périodes d'échan-
tillonnage.



3.5

3. Exenple '1) ¢ Estimation de £'E6't d'un fiktre du 222 ondne

Soit le systéme du 2@ ordre de fonction de transfert L(p) :

1

L(p) = (1+11p)(1+r2_5 By

>
1'10

9]
Pour disposer du vecteur état (X) de composantes (S) et (S) correspon-
dant & la sortie et sa dérivée, il suffit de capter la grandeur de sortie et

le signal de sortie (Z) d'un filtre de fonction de transfert L*(p) = 111 D
de méme entrée u(t), (figure 2). 1
ﬁ X
- I
u(t) ‘ s | |
- L) —+ ’ 1 — ¥
varlaq'les j ,
Z I
captee]s ! l
' } | variables
‘ | S l d'état estimées
v -¥ IV |
* l 1 | w ¥
e T ™ T | " S
A
\ & ! |
L _ —_—

Matrice de passage (P)
Figure 2

L'erreur d'estimation par rapport aux variables d'état réelles peut
8tre caractérisée par la relation suivante :

e < €1 eyl

Ilel] = ||%X || , Norme euclidienne.
Ce résultat permet de calculer précisément le temps ¢ réponse en
régime de démarrage. Dans un fonctionnement &chantillonné, la disposition
d'une période d'échantillonnage T = 2 T, conduit & wn écart d'estimation
d'ordre B8 = 1,85 % en deux périodes d'échantillonnage, ce qui est pratiquement
négligeable.
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Le vecteur d'état ainsi €laboré n'implique pas de dérivation ou de
réalisation de modulateur particulier.

4, Mise en ocuvre

L'élaboration d'un moddle partiel L*(p) du systéme linéaire d commander
peut permettre de disposer en régime accroché et 3 chaque instant de toutes les
composantes caractéristiques de 1'état du filtre L(p) 3 asservir.

Considérons 1la loi de commande (8) :

(8) U =E - (C c, )

L . o . . 1T XzT T
1'utilisation des états estimés (Xn) au lieu des états réecls Xn=(Xn 1 )

conduit 3 1'expression suivante :

(9) u

ann-Al'yn—)?'Zn
\
avec A, =C A--1
) 1 11
A, =C -C ANl

27 7 171 2

Dans ces conditions, le signal de commande est élaboré, d'une part &
partir des informations stockies dans le modéle, et d'autre part 3 partir
des sorties captdes. La structure hybride adoptée pour l'zsservissement est

représenté figure 3. . 7
n
W ———— 7 —L
*
LL (p) &
ik
n

Modul. » L(p) —>

Figure 3
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Dans certains cas, cette mét ode de réglage cor duit simplement 3 la
réalisation d'un réseau-correcteur-numérique multi-cadence /2/, figure 4,
dont 1'algorithme est donné par la récurrence vectoriclle:

0 0
L (10) U + I MU .=V + 3% GV .
N B T PR -
i-1 .
- 1-1-3
ol Mp=6 ¢ I G Ah K,
3=0
F e iy o=
jro 1722 0 R

KZ est la contribution de la commande Un sur 1'état du
moddle sur 1'intervalle de temps {nT, (n+1)T( .

La structure ainsi proposée implique 1'observabilitédu modéle L*(p) a
partir des sorties Wn en (p) périodes d'échantillonnage .

f"'

T/3
I
::{} L *:‘J>1RCN‘—-—°/—i—°' By
l A wol T
___...-__} 4
A 1 l)'\JE..; S S s
I
u(t)
A 1
un
2
un i .
: !‘ - li‘q un
N
o 4 -—"’: i i
Figure 4 X f '
1 1 L —
] T ’ t
Ordre Minimal du Modéle SR o T -

la compensation par une modulation multivariable particuliére peut limite
le nonbre de variables d'état 3 estimer. Dans ce sens, il est possible de rédui-
re 1'ordre du moddle 3 réaliser. En effet, le filtre minimal 3 contruire est for
mé de la partie 3 la fois commandable et observable du modéle L*(p), figure 3,
3 partir de la commande U, et de la sortie W
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5. Stabifit? de strwcture

Un prcbléme pratique délicas se pose immédiatement, en effet le modéle ne
ne peut &tre parfait, c'est-3-dire identique au sous-systéme 82.

-

Dans cet esprit, considérons un systéme 3 non-linéarité séparable /3/
avec pour partie linéaire le filtre L(p) d'ordre (q) représenté par les équa-
L -~ . * [
tions (1.3) et un modeéle partiel L (p) d'ordre (g-r), figure 5.

ﬁz
n
Z

n Processus non linéaire X

A, < Lo m— = — —— - — —

u(t)

T f:{> Modul.

|
|
|
i NL L(p)
|
|
|

Figure 5
\

\

S'il 1'on dispose @ la loi de commande donnée par la relation (9), l'en-
senble de l'asservissement peut &tre alors décrit en régime autcnome (En = 0)
par les équation de récurrence (11) et (12) :

Processus
X4g SAX +KU)D . U
Kl(U )
y = AX , K(Un) = n
n n K, (U )
n
K(Un) = matrice de dimensions (qxg) dont les coefficients
sont non-linéaires,
~ . - * «
Modele : Zn+1-AZZn+K2'Un

Systeme global :

Y X .y
n+l An' n
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avec,
Y = (XT et , Vvecteur d'état d'ordre (2q-r)
n n n
( . ~
A-XUu)cC . - KU ) X
" n . n 2
An = ..........V'...l:l...I..l..'
1 . % 2
An . A2 ¥ An
| J
ol - -
1_ ] _{* : *_ _ _
A = (Kz K.Z(U'n)]c1 D (A-A) [(K; Kzf”h)]cz
2 _ *_ B
An = (K2 KZ(Un)] )\2

Les matrices Ari1 et Aﬁ caractérisent la connaissance approchée du pro-

cessus et la difficulté de déterminer le moddle partiel parfait.

Dans le cas idéal de réglage et d'identification, on a :

* _ )
A2-A2
\ = Ca=m) 1:'2=
(13) K; K, } bh =82 =0
K(U) =K
n P,

A-Xx0O"=o0 (chapitre I )

La matrice de transition Xn se réduit alors 3 la forme réductible :

_ A-KC . -K)\z
(1”’) Aidéal= oooooooooo.i-o.ooo-ooo ’ 7
0 . A2

a stabilité de 1l'asservissement est alors assurée si le modeéle est stable.

Dans le cas général d'imperfections de réglage et d'identification du
processus, 1'introduction d'une norme multiplicative conduit & 1'inégalité :
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(15) e < HA T

Cette équation permet de conclure 3 une atténuation du régime transitoire
de 1l'asservissement /4,5/ lorsque le réglage des paramétres du systeme est
voisin de celui défini par la relation (13).

Re@mue :

En principe, la régulation par réaction d'état estimé par un systéme dy-
namique améne 3 une augmentation de 1l'ordre de l'ensemble, donc une complexité

accrue de son analyse.

Le probléme de stabilité du systéme non-linéaire (12) peut &tre abordé
sous une forme simplifiée par un choix particulier d'une norme vectorielle ré-
guliére telle que la direction caractéristique du systéme majorant /6/ relatif
d la norme choisie soit fixe. '

6. Exemple 2 : Asservissement d'un moteur & cowrant continu

Reprenons 1l'exemple (2) déja traité au chapitre précédent. L'organe 3
régler est caractérisé par une fonction de transfert :

dont la position (8) est la seule grandeur captée.

o .
Pour disposer de la vitesse (0 ), il suffit d'introduire un filtre de
fonction de transfert L*(p) = (1+’l‘p)-1 de méme entrée u(t). Ainsi 1'état du
[p1,]

moteur X = (6 6 )T est estimé 3 partir de la sortie accessible (8) et la sor-
tie (Z) du modéle (la matrice P est identique 3 I2).

6.1. Comnandé monomodulde

la structure adoptée pour l'asservissement est présentée figure 6,
1'échantillonneur de Dirac de période T est suivi d'un bloqueur d'ordre zé€ro
(BO) et un gain constant K.

L'évolution du systéme s'exprime par les relations de récurrence sui-
vantes
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1 7(-D) T-t(1-D)
n+l ) Xn+K \‘5'1
0 D 1-D
\
Zn+1 =D Zn + K(1-D) un

u e - (1 x)?(n

ou %

(9 Zn)T est 1'état estimé du moteur.

jlz

L*(p)

n n

‘f?x
(1) L(p)

u(t)

oV

\ Figure 6

Selon la technique de réaction d'état complétement observée, les con-
ditions d'annulation du régime transitoire avec erreur statique nulle /7/

donnent :
2
R S S )
Kegsamy ° AET -1

Une simulation hybride de 1l'asservissement a été réalisée avec T = 1 secd,
T = 2 sec. (Annexel4 ). les courbes de réponse, figure 7 montrent bien 1'amor-
tissement du régime transitoire pratiquement complet en quatre périodes d'échan-

tillonnage
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4

T

w 7

Figw




3.13

6.2. Commande multimodulZe

L'adoption d'un modulateur multi-impulsionnel aprés 1l'échantillonneur
dans la chaine d'action (figure 8), conduit aux équations suivantes :

X.r1+1 = A Xn + B.Un
Zn+1 =D Zn + BZ'Un
ou
1 1(1-D)
A=
0 D
2
T/2 - T(l"Dl) + r(i—Dl) T/2 - t(l—Dl)
B =
D1(1—D1) (1-D1)
B, = ( D, (1-D,) (1-D) ]
avecg A
' -T/2T
- - 1 2. T
D1 = e ’ Un = (u un)

La commandabilité en une période d'échantillonnage, en régime accroché,
sera assurée si l'on dispose la loi de commande :

| - Y = oT
Un-B (En AXn) s I-Jn-(.en en) s vecteur de

consigne.
X

U u(t) |

., - n .
. T g1 _—___—‘{> Modul. — L(p) —® 8
ft 2

*

et - T/2

Figure 8 | | D >
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Une réalisation de ce montage sur une calculatiice hybride (Annexe H4),
nous a permis d'enregistrer les courbes de réponse du systeme pour différents
typss de consigne En,(fi gmwe 9). Atm33 m rAoima de gémarmace annulé,pratiquement,
en trois couns. le systéme fonctiomne comr . un vrgane de vecopie caractirisé

par-la relation de récurrence :

6.3. Stabilitt du gltre en prdsence d'une non-Linbaitd

Nous avons conservé le méme exemple avec une non-linéarité slparable
du gain ¢(u) placé devant le filtre L(p), le réglage est celui du systéme
linéaire parfaitement compensé avec une commande multimodulée. Dans ces con-
ditions, il n'est pas difficile de montrer que l'étude de la stabilité de

1'asservissement se raméne 3 celle du processus observé avec une loi de comman-
de :

- - "1 - P
Un ==-B A, X, , En 0 (régime autonome)
= -(Cj C2> X
\ -
avac 02 =0 .

En effet, pour n > 1, 1'ensemble de 1'asservissement est caractérisé
par les équations :

Z =0
n
1 1.2
1 ¢n 0,22(¢Jn ¢n) 0,865
-0,37(¢n-¢n) 0,135

Id

i . c o . - i
ou : ¢; est le gain non-linéalre correspondant & la commande u-

le critére de Kalman-Bertram /3/ donne la condition suffisante suivan-
te de stabilité asymptotique du systéme :

1,13 > ¢(w) > 0,9



3.15

Si la non-linéarité correspond 3 une variation finie |a(w)| < 0,2
1'application d'une norme du type max Ix | montre que les variables d'état
du processus présentent des osc1llaJC1ons majorées 3 la limite /4,5/ par
L < 1,69. Une sériz d'enregistrements (figure 10) traduit l'effet de la
non-linéarité considérée /9/ sur 1l'asservissement.

On peut conclure ainsi 3 une grande insensibilité aux variations
des parametres de réglage.

En effet, les imperfections de réglage et d'identification peuvent
étre considérées comme des perturbations sur les paramétres d'un systéme
linaire bouclé totalement observé,Dans ces conditions, la propriété de
stabilité de structure est conservée.
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-101

Figure 39.b
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CONCLUSTON

En pratique, L'utilisation d'un modele d'une partic stable de
L' ongane & niglen permet dans un tomps sufgisamment court de disposen

en ndgime accrochl, des Anformations complimentaings indispensables &
une rEgulation optimale.

De plus, cette technique condudt & des asservissements stables
dont La sthucture est facile & ndalisen Lons de La mise en oeuvie.
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CHAPITRE 1V

REACTION DIRECTE DE SORTIE PAR EXTINSION
DU SYSTEME A COMMANDER

INTRODUCTTON

La technique de réaction d'état estimé par un systdme dynamique ae ta-
dudit pan une augmentation de L'orndre du systdme asserv.i.

Dans cet esprnit, des approches [1,2,3/ ont €8 proposées pour Les sys-
Lemes continus Lindairnes afin de trnansfommen La néaction d'état en une réaction
de sontie par extension du processus & commanden.

" Nous allons Etendre ce prinedpe aux Aystemes Echantillonnds Lintairnes
en conservant A ce type de systdme asservd Leuns caractiristiques essentielles
de nponse en temps fini et en excluant tout procédé de dérivation.
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1 - Principe de La méthode

Y X
' ﬂ n ﬁ n
Wy v
====—=====p Campens. 2| Processus |=——====>
yn
&) (S)
Figure 1

~

Au systéme a régler (S) défini par les équations (1), est associé le
systéme (%) défini par les équations (2), figure 1.

&) Xm_1 = A Xn + B Un
Yy, = ﬂ.xn
ol Xn : vecteur d'état d'ordre (q) -
Un : vecteur de comande de (&) camposantes
Y, ¢ vectew de sortie captée de (r) variables
\\
(2) le = F Yn + G.Wn
Un = H'Yn

ol Yn : vecteur d'état d'ordre (p)

wn : vecteur de camande de (%) camposantes

Le systime associé (S) étant placé en avant du processus (S), figure:d le
systéme glchal de dimeasion (q+p) est donné par :

- T_ ,, T T
(3) . Z ., =82 +BW Lz, Y
n
Yo =H- Z_n
ol Z ¢ vecteur d'état du systéme augmenté,
- - [
A B H . - -
2{ = ,R’ = lﬂ 0 ‘
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. Si le systéme augmenté (3) est cammandable, on obtient une solution optima-
le de la forme :

(W) W =E +¢.

E : vecteur d'entrée de () composantes.

La réaction directe de la sortie v peut &tre obtenue en faisant certaines
transformations (voir par exempile paragraphe 2) pour que la commande désirée GJn)
soit exprimée 3 partir des grandeurs accessibles (yn—i) et Gjn-i)’i"z 0.

Toutefois, la structure de l'asservissement ainsi cbtenue, est liée étroite-
ment au systéme arbitraire (%). Sans ce sens, nous allons envisager d'utiliser un
réseau correcteur numérique (RCN), camme systéme de cammande relativement simple
3 réaliser en pratique permettant d'asservir les systémes échantillonnés incompld-
tement observés.

2 - Réglage par un RCN
\

2.1 - Choix particulion du syastdme associs ('\fu’)

Considérons une augmentation de 1'ordre du processus d cammander (S) par
1'1ntroductlon d'un retard de (P) périodes d'échantillonnage sur la cammande (U ),
le systéme (S) (figure 2) représenté 3 la forme d'état (2) s'écrit :

(5) Yn'-'(U » U

avec,

0L, O -

F = . . 1& : I, = matrice imité
. d'ordre (1)



.
$S) X

W
n Unto-1 Uns2 n+1 -1 n Yn

=15zt 12--—--:.-_-.:—;? e e S A > s >

T

\W

- Y
n

Flgg 2

Pour cette forme particuliére du compensatewr (5), la matrice de cammanda-
bilité (Cp +K) en (p+K) périodes d'échantillonnage du systéme augmenté (3) s'écrit :

CK 0
(6) (6) Cp+1< =
0o _ _
‘ot IR, 0
. CK=(A By «v.5 B 3 sz
.-0 IR_
ou,

Cy matrice de comandabilité du processus en K
périodes, de dimensions (qXKL) ‘
C. : matrice de camandabilité du systéme associé en

p
p périodes, de dimensions (pR*pL).

Il est évident que le systéme global est comandable dans (p+K) périodes
si et seulement si le processus l'est dans K périodes. Dans ce cas, on peut
trouver une chaine de retour ¢ sur 1'état z du systéme (3), permettant d'élimi-
ner l'effet des conditons initiales dans (K+#) périodes, (chapitre I). La loi
de camnande s'écrit :

”

X
n
(7) W =% +'E‘:
n n
Y
—n—
?,‘=(8'0 6'1)
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86 est de dimension (xq), 6& est de dimension (£xpf).

2.2 - Thansbommotion do Ra neaction d'état en ure niaction de sorntic

La loi de camande (7) peut &tre exprimée en foncticn des commandes Unsi
et des sorties Y42 AVEC i < p, sous la forme d'un RCN représenté par 1'expres-

sion (8) :

U Y

5 . Dy |2

(8) Upgp = By #Wgs -oa N ) | + (Dgs---sD) |
Un'i'p"l Yns+P

Ni et Di sont des matrices constantes de dimensions (2x2) et (4Xr) respec-
tivement.

”

En effet, d'aprés 1'évolution du processus 3 régler, on a :

— - —p— — — -

yn n 0 .. 0 Un
(9) Vour | = | DA X + 1 N
: : "0 :
o \ AP p-1
_yrHO_ _I\A_ _?A B f)B_" _Un+p-1_
0r+1 M
\\
Op+1 : matrice d'cbservabilité du processus en (p+1) périodes 3 partir
des sorties, de dimensions ((1+p)rxq)).
(10) Uu. = W (systéme associé choisi)

Des équations (7), (8), (9) et (10) , on peut déduire :
(11) (Dgs +++3 D) - Opy = &

(DO, seey Dp) -M+(NO, so 0y Np.-

Une condition suffisante /4/ d'existence d'une solution pour les matrices
cherchées { D; } et { N; } se raméne & 1'cbservabilité du systéme :

12) rang (0p+1) = q
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L'ordre minimal du RCN défini nar 1'expressicn (8) est donc (P2).

2.3. Algonithme simplif4ie de La détermination du RCN

L'élimination du régime transitoire du syst@ne augmenté, de vecteur d'état
’ ’\' 2’ i - .
(2), par la chaine de retour (C) équivaut 3 1'amortissement du régime transitoire

du processus camplétement observé par une chaine de retour (C) avec la loi de
camande ¢

(i =t +tz =W
(13) i) Un+P = En + C n = Wy

n
(i) U =E +CX
n n+

n+p p

En effet, si le processus est comandable dans K périodes, on peut avoir
les relations suivantes (chapitre I):

(1) A%g - Cy R
VoK L y
A, oK
T T T
avec R = (R1, , RK)
¥ s Y 0)

Ri sont des matrices carrées de dimensions (&xg)

L'égalité des équations (13-i) et (13-ii) donne :

(15) T o=cA

0

¥

1

c® B, ..., B)

Pour éliminer le régime transitoire du systéme global,fﬁ est la solution
de l'équation vectorielle /5/ :

.
Ry 0
¥.c = (0 0 Ry -er R
(16) . . o . = e .
p+K _ . “. 1
e
0-‘.. R ., .
0....0 1R1< o fRT




les équations (14), (15) et (16) conduisent

-(17)

C.C

Ryeq -

~

~

L] _Ri I

2]

-~

a

L+.7

la condition suivante :

(RK Rl)

Cette condition indique que la chalne de retour (C) assure l'amortissement
de régime transitoire du processus complétement observé en K périodes. Un. algo-
rithme simple peut alors étre établi :

(a) Exprimer me d partir des sorties et commandes précédentes :

U
y n
= AP o* n p-1 _aP ¥ .
(18) Xup =8 0pa v | + (A" *B,...B)-A 041 M) ;
Yntp n+p-1
ou O:+ 1" pseudo-inverse de la matrice d'cbservabilité Op 4q U sens de

"Penrose" (annexe 2)

M : est définie par la relation (9).
\

b) Déterminer la chaine de retour (C) qui assure l'amortissement du régime tran-
si‘_;oire du filtre (1) 3 commander comme s'il était complétement observé,
(équation 17).

c) Des équations (13.ii) et (18), déduire le RCN pour la régulation du processus
réel (incomplétement observé).

2.4 - Régame dynamique

A partir des équations (1) et (13.ii) sur 1a séquence (ntp, ... n+p+k-1),
il vient la forme matricielle :

ny
E ,
n
* * :
n+kK-1
avee A* = AK - M* O*
’ %Mo %



=
)
QQO-~

Il\ R 0 C
*-1 CB. .. * CA
M - : ~ ~ 9 O = .
¢ A 1p ) 0B I ¢ © k-1
0 2' C A

Les caractéristiques du retour (C) résultant de 1'équation (17) assurent
d'une part une matrice Iy identiquement nulle, et d'autre part 1l'observabilité
du processus au bout de K périodes (rang O; = q, dualité des notions de comman-
dabilité et d'cbservabilité des systémes linéaires stationnaires /6/). On peut
alors avoir la décomposition matricielle suivante :

(20) c AS - (Lys woes Ly ) o;

Li sont des matrices (4%L) 3 coefficients constants.

le filtre (1) peut alors &tre utilisé en tant qu'organe de récopie d'un
vecteur d'entrée E 3 (2) composantes, ce qu'exprime la relation (21) :

3 T - =
(21) A xﬁ+K+p =L G En+m
AT est une matrice (&%q) définissant le vecteur de sortie désiré, elle vé-
rifie en outre 1'équation :

(22) AL = Q.C

Q : matrice réguliére de dimensions (4%%).

L'ensenble des équatiors (19), (20), (21) et (22) conduit alors 3 la relation :

r W
Entm

(23) QC Xn+p+1< = Q (LK’ ceey Ll)

Ed oo

\ n+mkal )

o - ..//'/
Une solution concernant l'asservissement du vecteur de sortie désire au

vecteur d'entrée En peut alors &tre obtenue lorsque 1'équation (24) est véri-
fiée :

(2w) L. =0

s , Vi>1 ,i#K
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I1 est évident que le retard le plus petit possible entre la consigne En
et la sortie désirée sera de K périodes d'échantillonnage, pour que le RCN soit
réalisable. Le systé&me . . aura alors en régime dyndmique le fonctionnement
suivant :

T

(25) R R >

(m=p, %n = En+p)

3 - Mise en ceuvre

Notons par 27t w opérateur de retard de (i) périodes d'échantillonnage,
le compensateur représenté par l'expression (8) a une matrice de transfert dis-
créte de 1a forme :

(26) 6@zl U 1
c y

avec Np 2 - IQ,'

Le schéma de 1'asservissement est représenté dans la figure 3.

Les (p) premidres périodes constituent un temps d'estimation de 1'état réel
du processus 3 partir des informations mémorisées dans le RON sur les commandes
et les sorties captées. Il en résulte, en régime dynamique, 1'équation de fonc-
tionnement :

27 )\T X = E ¥no>

n+tKk = n ) 2P

Dans ce mode de commande 1'effet d'une perturbation intervenant sur 1l'état

du systéme est éliminé au bout de (p+K) périodes d'échantillonnage.

4 - Stabilitt de structure .

L'asservissement proposé pour &tre utilisé pratiquement doit étre stable et
peu sensible aux variations des paramdtres de réglage qui peuvent résulter des im
perfections d'identification du processus 3 commander. Dans ce sens, considérons le
processus 3 non-linéarité séparable avec pour partie linéaire le modele d'état (28)
commandé par un RCN d'ordre (pR) défini par 1'expression (29) (figure 4).
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(28) Processus Xn+1
V =
n
yn =
(29) RCN
n+p

:A¥X + B*.V
n n

¢n(Un) - U

4.11

(partie linéaire)

(partie non-linéaire)

(sortie captée)

+E

i'n+i n+pP

Dans un fonctionnement en régulateur (E = 0),
représenté par la relation vectorielle :

le systéme asservi peut &tre

( 1 [ =] » [ ) [ )
* - : 0 ¢ . = A
: o | ‘|| : :
U D.k I \]* s00000008 *
L NP | e Np-lJ | n+P~1 {Un+p-1l
vy
%
* AR
avec D = (D0 Dp) :
AAP
\ / ¢ ) \
0 9
* * ) hB ¢I'l o -
(NO s e e Np—i) - (NO () Np—l) + (DO LRI Dp : \\\\\0
*0= 1 *
LI\A ¢n...AB o1 J

L'étude de la stabilité /7/ et de la sensibilité de réglage du systéme com-
mandé par le RON considéré se raméne alors 3 celle des solutions de 1'équation
(30) .

Dans le cas idéal de réglage,- on a :
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la matmce car\acterlsthue A aura un pclyndme minimal d'ordre (p+K)

dcnt les coefficients sont nuls (X‘ X Xpﬂ( -0)/

5. Application /8/ : Asservissement de £'8tat d'un moteur

Reprencns 1'exemple (2) considéré au chapitre (II).La pesition .(9) du moteur
est la-seule grandeur accessible. Nous proposons. d'asserv:.r 1'état X=(0, 8) 3 une

consigne E)selon 1l'équation :

8(t)

X
) n
T A /2 ﬁ
‘ RON » ! B —————{ Moteur
L—-————ﬂ 0
8 T
n
1k
’ *u(t) X
‘ u
2
\ : E un
Figure 5§ i
0 T/2 T

L'état X étant commandable en une période (K=1) et cbservable 3 partir

de la sortie an en deux itérations (p=1), il vient pour 1l'expression de la

commande au niéme instant d'échantillonnage :

1
“n 4| 12 -1 -1 -12 -1
. s B ’ B A 02 . - (B AB B A 0 ( ])o
;1 o 2 |AB
avec, i -
1 1(1-D)
A=
{ 0 D
(
/2 - x(1-D")D" T/2 - 1(1-D")
B < ' :
L D"(i-D’f)_ R 1-p*
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1 t(1-D)

=T/t * ~T/2t
e e

A= 0) , D= s, D =

La simulation sur calculatrice hybride du moteur nous a permis de mettre
en oeuvre un asservissement de ce type, la commande étant élaborée sur la par-
tie numérique de cette calculatrice (le programme du calcul se trouve dans
1'annexe y ).

les figures (5.a,b ) illustrent les résultats obtenus lors de la recopie

des différents types de vecteur de consigne. = . . R o
\\.
A
2 T o
8
4

1 // \\\\\_A
/ \ €
/ \
\
\ ”
\
N\
/ AN { P
« . VN =1
° e T\ 72T : nT
N /




<4

nT

nT

- Figwre 5.0

e
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CONCLUSTON

L' introduction d'un retard pur dans La chaine d'action ajoute de nou-
velles entries et sonties quid peumettent de placer arbitrairement Les "poles"
du systeme augmenté, et par La d'éLiminer Lo transitoine en un tomps gind.

Le RCN qui en ndsulbte penmet d'asservin £'état du §iltre a ngglen 2
we condigne donnée a partin des grandeuwns d'8tat accessiblfes. Dans ce mode
de commande £'edfet d' e perturbation intervenant sun R'état est 8Limind
au bout d'ur temps §ini.
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CHAPIVRE V

EXTENSION DE LA COMMANDE PAR REACTION D'ETAT
AUX SYSTEMES ECHANTILLONNES INCOMPLETEMENT OSSERVES

INTRODUCT TON

Le n2glage d'un processus fintaire commandé a4 partin d'un modulatewr-
échantillonneurn queleonque (Lintaire ou non) est un probfeme gxtnamement
fniquent en pratique.,

Dans ce Acns, apnds avoir précdsl Le type des processud que noud nous
proposons d'étudien, nous envisagerons dans une premigre partie L'utilisation
des mgthodes prisenties aux chapitres 11, 111 et IV, dans £e but de commanden
Les systomes Echantillonnés non Linéaires incompLetement observés. Ensuite,
dans un second volet, nous analyserons Les difglcultis Liges au négime de
démanrage qui orientent Le chodx du mode de commande.
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1. Description des systemes ELudids

L'organe & régler est constitué par un filtre linéaire stationnaire (mono-
variable) d'ordre (q) dont la fonction de transfert associée L(p) est donnée

par :

S
a0+a1p+...+asp

(1.1) L(p) = 3
BO+81p+...+qu
avee B #£0
qQ>s

Sous la réserve d'cbservabilité /1/, le processus est décrit dans une
représentation d'état par une équation différentielle vectorielle du type :

(]
. (1.ii) X(t) = X x) + ¥ . uce
y(t) = A X(v)
ol : x(t) e E1 q variables caractérisant 1l'état du systéme

3 1l'instant (t).

y(t) € E° : p sorties captées

‘ Dans 1'intervalle R = [ nT, (n+1)T[ » le signal scalaire de commande
u(t) se raméne & une impulsion modulée par un vecteur échantillonné Un=U(nT)
de (%) composantes u;

(1.ii1) u(t) = fU
n

2
(u;, rees U T+nT)
T €R 3 T = période constante d'échantillonnage

Un moddle récurrent décrivant 1'évolution du systéme aux instants d'échan-

tillonnage s'écrit alors /2/ : ' -
(2) X = AX +BU) .U
n+l n n n
y = A . X
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Xr

ou A=¢

(n+)T
B(U).U = f ex(T—T).f (U yt+nD) .%.dr
n n U n
nT n

A est une matrice carrée d'ordre (q) 3 coefficients constants caracté-
risant le régime autonome du filtre discret pour la période T.

B(Un) est une matrice d'cbservation de dimension (rxq) d coefficients
constants.

I1 apparait ainsi que la formulation (2) peut représemnter deux-stmuchu-

res particuliérement importantes cn pratique : la premiére fig.(1.a) concerne
un processus non linéaire 3 non linéarité séparable et 3 commande échantillon-
née linéaire, la seconde fig.(1.b) est relative & 1'étude de l'asservissement

d'un filtre linéairc & commande non lindaire comme par exemple la modulation

de largeur.
X
n
T Prceessus N.L
N I 1
| |
\ o(t) ‘1 u(t) |
Modul. oL [ e —:____——D
| . |
I
- - J
(a)
T
Processus linéaire
{_ _______ 1
I
|
u(t) I
Modul. ;r B L(p) 3 —:J>
. i Yy
| L n
!-—___...—-—..— —— — — el
(b)
X
n

Figg 1 : Structure en boucle
ouverte.
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Un enserble de contraintes techniques voir méme ééonomiques s'introduit
dans la pratique au niveau de 1l'échantillonneur modulateur. Elles s'imposent
dans la plupart des cas sous la forme :

i ..
: . <c, . =
(3) 9) ¥n, ¢:L(un') <c e constante positive
i i
¢i(un) = 0 <> u s 0
6. () > 0 ¥ ut
i n® =

Ces contraintes sont alors associées 3 la résolution du systéme d'équa-
tions non linéaires /2/.

2. Régulation des systemes Echantillonnés non Lintaines Ancomplitement obsenvis

L'élaboration d'une commande performante nécessite 1'accessibilité de
la totalité des composantes du vecteur état (Xn). En effet la commande (Un) en
boucle fermée est une solution d'une équation de forme générale :

(W) Un = Cn . Xn

C caractcmse une chaine de retour non linéaire de dimension (gxq) dont
les elemenb sont des fonctions non linéaires de X U et d'un vecteur
de consigne En

Pour les mEmes raisons que celles indiquées chapitre I, il est impossible
de réaliser cette loi de commande § partir des seuls signaux de sorties échantil-
lonnées (yn).

Dans ce sens nous allens étendre 1l'utilisation des modes de régulation

proposés aux chapitres précédents pour pallier 3 la défaillance des capteurs.

2.1. Intrwduction d'un observateur Echantillonnd non Lindaire

Pour la classe des systémes non-lindaires définis par 1'équation (2),
nous proposons 1l'introduction d'un observateur asymptotique de mame classe,

de la forme :

(5) Zn+1 = F Zn + G v + H(Un) . Un
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~ f\l ” .
ol Xt vecteur état estimé du processiis

Z t vecteur état d'ordre (g-r) définissant
1l'cbservateur, figure 2.

Suivant les notations introduites dans 1'hypothése linéaire en rempla-
gant (H) par H(Un) et (B) par B(Un)’ la structure (5) permet d'appliquer direc-
tement 1'algorithme donné dans le paragraphe (II1.3). On cbtient ainsi les mémes
expressions (II1.10) pour les matrices F, G, W = (W1 w2) et H(Un).

T*

U i I

> ' Processus N.L J - 4>

| p— : {>>| Observ. N.L. ——
f n
'@ v/

n

L'observateur échantillonné non linéaire (5) peut étre, en général, réa-

lisé par simulation numérique ou simplement, dans certains cas, par un modéle
hybride.

| L'asservissement proposé figure 2, pour étre utilisé pratiquement, doit
étre stable. Comme 1l'a montré 1l'analyse effectuée au paragraphe (II.5), les
équations (2), (4) et (5) ,: (II.3) décrivant 1l'évolution autonome (En=0) du
systéme donnent :

X A+BU)C B(U)JXC W X

n+l n n n n 2 n
(6) =

t»:n+1 0 13 | €,

I'd

Cette forme remarquable conduit naturellement 3 1l'utilisation des. normes
vectorielles /3/. Soit (¢>1(Xn), ¢2(en))T une norme vectorielle réguliére dont
les composantes sont du type de Holder, il en résulte le systéme majorant sui-

vant :
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) ABUC) S, {BUICH) || ¢,(X)

C
¢1(Xn+1 “’11(

A

¢2(€n+1) 0 SZZ(F) ¢2(en)

Sij (Qij) désigne la norme géométrique de la matrice Qij’ relative aux
normes ¢i et ¢3' Les conditions de stabilité globale se déduisent immédiatement :

(8) (1) 811(A+B(Un)Cn)' <1 VU, X
(11) SZZ(F) <1
(iii) s, (B(Y)C W)<L<w YU, X

Dans 1'hypothése d'un observateur compatible, nous pouvons choisir les
valeurs propres de (F) de telle fagon que la condition (ii) soit satisfaite. la
stabilité de 1l'asservissement est alors assurée si et seulement si la loi de
commande (4) gouvernant le processus (2) supposé complétement cobservé, vérifie

i

les contraintes (i) et (iii).

2.2.2. REglage pratiquz

La reconstitution du vecteur état suivant le principe (III.1) fondé sur
une décomposition structurelle particuliére du processus, peut étre facilement

généralisée 3 la classe des systémes échantillonnés non linéaires (2).

En effet, le modéle représentatif (gz) étant soumis au méme signal de
commande que le filtre L(p) 3 régler, 1l'évolution et le temps d'amortissement
dB % de llerreur d'estimation caractérisés par les relations (III.6, III.7) ne
dépendent pas du type du modulateur-&chantillonneur, figure 3.a. Ces propriétés
sont aussi conservées pour les processus contenant une non linéarité séparable
si 1'on dispose d'un modéle partiel non linéaire dont la non lindarité est iden-
tique § celle du processus, figure 3.Db.

Dans 1l'hypothése d'une décomposition structurelle compatiblé, le modéle
(gé = 82) a une matrice de transition (AQ) telle que S¢¢(A2) < 1. la mise en
Place de la commande 3 partir de 1'état ainsi estimé conserve la stabilité abso-
lue qui aurait été établie par 1'état réel du filtre.
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Modul.

o L(p)

\V4

3

(a)

2 >
Z

X n

Processus n
T - — —
o(t) | u(t) |
e N.L. b——m L(p) f
| l
-
T — T T
| U(t) %* ‘
0 N, L. ) 7
! {
e —
Figure 3 )
2 z
n

2.3, Commande numénique par RCN non LinZaire.

(b)

Nous allons analyser deux propriétés caractéristiques qui vont nous
permettre d'étendre 1l'approche proposée au cours du chapitre (IV) pour la
régulation des systémes échantillonnés non linéaires considérés.

PROPRIETE (

1) :

Reprenons le processus lindaire commandable et observable (9), gouverné
par le réseau-correcteur-numérique (RCN) lindaire défini par sa fonction de
transfert discréte /u4/ (10), figure 4.

(9

ol

xn+1

In

x el
n
u et
n

y€Er

n

AX
n

A X

n

+B.U
n

vecteur d'état
vecteur de commande

vecteur de sortie captée.
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P
z Di Zi
- i=0 _U(z)
(10) G = 0 p-1 ;. v(2)
Z I'Q I N. 2
i=0 * ’

27} caractérise un retard pur d'une période d'échantillonnage tel que

P I
Z Xn = Xn*'j.

0 (U)
z1 1, N.L | ={>Proces. >
*
Y In

Les paramétres Ni et D, assurent une réponse identique a celle du
systéme de la figure 5 dont la loi de commande (wn) est obtenue selon les
techniques de réaction d'état (indiquée en IV.2).

G [

{7/5

n _ n+p-1 n+1
ML | ED 71 o 7t 1 == >fProces. 1>

o () ' ?
——— cp <j:;;;
=

C
L 2
C1 <‘——‘
e
F igu_l‘e_ 5
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Nous cherchons une réalisation du compensateur (10) qui assure la sta-

bilité globale du systéme bouclé en remplacant (Un) par (¢n-Un) 1/ ; ¢n est une

matrice de dimension (2x2) 3 coefficients variables avec le temps et bornés. Le
probléme équivalent est le suivant :

Soit A.O (2) la fonction de transfert échantillonnée ;EZ) , Ou
la commande (Wn) est donnée par la relation suivante : 2)

Y
(11 W, ® ¢y X + (cl, Cps ees cp) Un+1

Un+o-1

(p+1) est 1'indice d'observabilité (A,A) . On montre que la fonction de
transfert &chantillonnée A(Z) = U(Z)A (2)

du processus commandé par le RCN (10)
est égal 3 AOp(Z) si:

(12) Wo = Vo
CO = (DO’ se 09y Dp) . Op+1
r ’
0 S 0
AB ~_
\ = 1 s 0 s e e . h N
(cl’...,cp) (\IO’ Np_l) + (DO’ Dp) . \\ \\0
TV IS
\ /

Considérons d'abord la réalisation montrée dans la figure 4, A(Z) s'écrit

( ) ()
I I,
- Z I, 21,
(13) AZ) =27 {(Ngs ..o p_1) : + (Dgs»--D)f G(2)}
- p-1
{ 2 I'Q’ / \ z I'Q"

ol : 6@ = M@M)L B =

cli

4 fonction de transfert discrete du processus.

Iz = matrice unité d'ordre (L).
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Considérons maintenant le systéme de la figure 5. AOP(Z) s'écrit :

f 94
I,
(14) A () =2° { (c c.) 2o r o (zI-A) 1)
0p 1> "* p . 0
p-1
7P 1
| L
Des égalités (12), il vient
( 3
I,
( (z) = 2P 20
1”’. i A Z = - cee § . " .
i) op Z (NO, Np-ij : + (DO, IB)
op_l
\ =y
Ty Y [ Y () '_'
0. . 0 I, A
AB o 71 AA _
T R s | el
. “w . .
aa s, s z°'112 A
\ J \ J L J ‘

F(2Z)

En tenant compte des équations (9) du systdme, on peut obtenir facilement
1'égalité suivante :

(15) Fz)=| . *| . e

Des équations (14.i) et (15) on montre :
(16) : AOP(Z) = A(Z)

L'égalité (16) nous permet alors d'établir la propriété suivante : "si
la compensation du processus (9) précédé par le systéme associé W =U (fig.5)
satisfait la stabilité absolues avec p remplacé par Qﬂ(wn).wn, la réalisation
(figure 4) du RN qui permet & transformer la réaction d'état (11) en une réaction

de sortie (10) satisfait le méme critére de stabilité avec U remplacé par
"
¢n(Un).Un .
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PROPRIETE (2) :

"3i le processus (9), supposé complétement observé, admet une non linéa-
rité ¢n(Un) (figure 6) avec la contre-réaction :

(17) U =C X

' 0
___::DW N. -_“ - ﬁ> Processus :—__—_—i>yn

Figure 6

+od C est une matrice constante de dimension (&xq),

. alors le systéme de la figur: 5 conserve la stabilité avec la méme non-
linéarité ¢n(wn) si les égalités suivantes sont vérifiées :

\\

(18) ¢, =C AP

(s s C)=C &, L, B

En effet, la fonction de transfert échantillonnée A(Z) =
(19) AZ) = C(ZT-A) T

La sustitution des relations (18) dans 1'équation (14) domne :

(20) Aop(D) = Z-p(CAp(ZI-A)-lB s o+ AP iR 4 +cazp'1]
Or le terme entre cmchefs est égal 3 ZPA(Z), il vient donc :

(21) A2) = AOP(Z)
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ce qui justifie 1a propriété &noncée ci-dessus. (En effet le résultat (21) se
déduit immédiatement du fait que W=U +p) .

Les propriétés précédentes nous permettent de voir que la compensation
proposée dans le cadre des systémes linéaires peut &tre étendue 3 la classe des
systémes non linéaires présentés dans le paragraphe 1.

Suivant l'algorithme simplifié (IV.2), la premiére Stape de la synthdse
du RN (10) est une reconstitution de 1l'état du processus 3 régler, a3 l'aide
de ses équations de fonctionnement. En effet, d'aprés la relation (9), 1l'évo-

lution des variables (Xn) et (yn) du filtre 3 partir de 1'instant (nOT) permet
d'écrire :

{ N s p ( 4
y A 0
ynO AA A
(22) (@ : | Mt =] X 4| AA BIU ) o U + vus
1 ] 1 ] n . n n
‘ . L] p 0 [] p_1 0 0
yn +p AA AA
L 0 J \ / L J
0 b
ceo *+ . B(U )
0 n0+p 1 n0+p-1
A
)
\
p p-1
M) : X = A X + A B(U ) . U +...+B(U )Y.U
n0+p Ny ng ng +p 1 0+p 1

La relation (22.a) admet une solution unique (X ) si et seulement si
le systéme est cbservable, c'est-d-dire s'il existe un Rorrbre entier (p) tel
que : [ A l

(23) rang (Op+1) =q 3 0 I & patrice d'observabilitd

¢12p>3-1

Si 1l'on suppose gue la matrice non linéaire B(Un) de dimension (qx2)
associée au modulateur-échantillonneur est stabionnaire, 1'instant de démar-
rage (n ) peut étre quelconque (n = n). Dans ce cas, connaissant (X ) solution

de (22. a), la substitution dans l' ‘quation (22.b) permet d'estimer 1l'état ()S'l)
d tout instant (n) :
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R -1
(24) Xo=a 2P e e 2 LB LU

-p ,
(G0 Z + ... +Gp) AN

ol @ Z est un opérateur de r*etarri pur : ijn = ij
avec G, ... \Gp) = A° O;ﬂ ( 0 ) ’
Mi=A°'1'i-A° o;*i ﬁA L iz, 1, eees p1
L p-1-i ‘
0; " & pseudo~-inverse de la matrice d'observabilité au sens

de "Penrose"

La dewdéme étape consiste 3 chercher la commande (U ) pour la régula-

tiod dd systéme non lindaire (9) comme s'il &tait canpletement observé. Des
équations (4) et (24) avec& ) 3 la place de (X ), on diduit la structure d'un
RN non linéaire qm permet de commander le pmcessus considéré 3 partir des
sorties échantillonnées accessibles, fig.(7).

— vw—n — c— — — —— —
— = tem e e et e v e - — et e —— o -

k
= B(U) | K=
i
v |
M I
p-1 |
! T
. R
-1 . 1 IMoa wp) >
l .l(t) yn
l
Go-1 % |
TT T
____________________ _4
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3. Mode de commande

Parmi toutes les fagons performantes de commander un systéme dynamique,
une des plus importantes est le mode de commande en temps minimum. En général,
un systéme est commandable s'il est possible de déterminer un vecteur de comman-
de susceptible de le faire passer d'un état initial (Xn) 3 1l'instant (nT) dans
un état (Xn+1<) en un temps fini (KT) /S/.

Contrairement au cas linéaire, 1l'absence d'une théorie générale /6.11/
pour la commandabilité globale des systémes échantillonnés non linéaires sup-
posés complétement observés conduit le plus souvent 3 envisager le probléme
de la réalisation de la commande selon deux optiques bien distinctes :

(1) Soit en utilisant les notions de domaines de commandabilité /12.16/
(2) Soit & partir du concept de stabilité /17.20/.

Dans ce qui va suivre, notre but est de poser les poblémes qui apparais-
sent avec les systémes échantillonnés non linéaires incomplétement observés,
selon les deux optiques précédentes.

3.1, Utilisation des notions do domaines de commandabilits

Lors de la mise en route du systéme asservi ou aprés une perturbation
importante, la limitation de la quantité d'information physiquement disponible
3 chaque échantillonnage sur le processus exige pratiquement un certain nombre
(p) de périodes d'échantillonnage pour reconstituer correctement son état.
Pendant ce régime d'estimation il n'est pas possible d'amener le filtre dans
un état arbitraire.

Par définition (25), quel que soit le point (Zn) du domaine de comnaana‘

e . . . T T
bilité (Dk), 11 existe un vecteur séquence de commande (Un’Un+ PEREL ’Ufwk-l)
qui permetde 1'atteindre.

. , S :
(25) ~(1) Do {2130 5 eees U )€ O tel que

A3 gy 7}

1 n+j-1)° n+j-1 -

nm~Mx
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ol E : état final désiré au bout de k périodes
En = xn+K

Xh : état initial 3 1'instant (nD).
Il est évident que l'utilisation des états estimés (')\(n) (§ V.2) au lieu
des états réels (Xn) dans l'équation (25.ii) peut amencr le point (Zn+p) a
l'extérieur du domaine (DN) définissant le régime accroché.

I1 est donc nécessaire de prévoir un algorithme efficace de rentrée dans
le domaine (DN). D'autre part, il importe, du point de vue pratique, que la loi
dz commande soit élaborée en boucle fermée.

Les difficultés inhérentes aux phénoménes non linéaires et les exigences
précédentes compliquent considérablement les problémes 3 résoudre, En effet, les
méthodes de synthése connues /12.16/ fondées sur les notions de domaines de com-
mandabilité ne peuvent &tre appliquées que pour des cas trés particuliers de

systémes échantillonnés non linéaires incomplétement observés.

3.2. Définition de La commande selon Le concept de stabiZit?

L'étude des caractéristiques d'amortissement des systémes discrets non
lindaires compldtement observés est envisagée le plus souvent 3 partir du con-
cept de stabilité de 1a notion de temps de réponse 1ié au degré de stabilité
/17.18/.

Pour les systémes qui nous concernent, il est nécessaire lors de la re-
cherche d'une loi de contre-réaction appartenant 3 une classe donnée de déter-
miner celle qui conduit 3 la stabilité absolue de 1l'asservissement.

4. Exemple d'application

Afin d'illustrer les méthodes de réglage que nous venons d'exposer, con-
sidérons le processus non linéaire de la figure 8 ol L(p) = 1/(1+1 1p)(1+12P)
représente un filtre linéaire du second ordre et NL = ¢(u) la partie non 1liné-
aire,

le processus &tant précédé d'un &chantillonneur linéaire 3 période cons-
tante (T) et d'un bloqueur d'ordre zéro (BO), le vecteur d'état (Y) de composan-
tes (s,y) satisfait 3 1'équetion de récurrence suivante :



4

T T,
St 2 T, (O;-D)) 1 1 sy A, (D,D,)
= + Q(Uh)
yn+1 0 D1 yn 1_Di
~ - B-T/T - -T/T
ou D1 -2 1 Y D2 ye 2
¢ (W .
= —_— —I /& /)
| | h -~ -
: ¢h%) y | g 3"
gJ B th +» | N.L. 1| i ;_449 WI7FIIVINI7), Saeil
0 ! +1,p| TP | | —
I |
b o
processus
Figure 8
Le changement de base : r
oL
1T
X =PY 3 2=
n n
\ L 0 1

permet d'cbtenir une représcentation diagonale de la matrice du régime libre

du processus et conduit 3 1'expression sulvante :

Ty
T1"T

(1-D,)
2 )
¢(Uh

1--D1

Pour la fonction de Ljepunov : Vn = XE Xn’ 1'application de la méthode

de lindarisation de 1'action des commandes proposée en référence /18

-

1 ( T2 ' by
u = - — | - —5=— (1-D,)D,, ——-_-2—72(1—1) )D,+(1-D,)D
n o ¢* T,2T, 2°72 (11 T, 2°72 171
2 g 2
avec : a = (1-D,))" + (1-D,)
1 (t,-1 )2 2
172
* h
¢ > 3

/ donne :
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Cette contre réaction assure la stabilité absolue du modeéle avec un
temps de répohse (B%) de (N) péricdes d'échantillonnage si /18/ :

Max (Di)N < B/100 i=1,2
i

L'utilisation des modes de régulation précédents (§ V.2) permet de
réaliser 1a loi de commande 3 partir des sorties accessibles (’sn,V n > 0.

On distingue ainsi les trois organes suivants :

(1) Réglage 3 l'aide d'un cbservateur asymptotique (figure 9):

T

u ‘ : —

. n s(t)
i B 0 ‘"'—“?“L Processus &
T

o h

. $(u) )

L

Chaine de retour b [

?n état estimé

Figure 9

L'observateur est défini par la relation de récurrence suivante :

1
= . L] s L] H
Zn+1 F Zn+G n+H v, 3 ZneE
ol : |F] < 1 , F arbitraire
- ~ (F-D )(t,-1,)
G=(1-IT ;3 T-= (Dl_D 32
172 1

oy
"

-~ T
1 -
(1-D) + T ((1-D)) - 7=~ (D;~D)))

172



5.1

-.12.
!
e=0 )
L B0 ~~—L—D Processus
u
n
o\
N,
Fiwﬂ 10
Les paramdtres de réglage sont donnés par les équations :
\ 1 ( T, ]
C, = — - (1-D)) D
1 o ¢* 17T 2 2
T,T
1 1°2
C, = (1-D,)D, + (1-D,)D
2 * { YA 2°72 11 ]
o ¢ (‘1‘1 12)
(3) Commande numérique par un RN non linéaire (figure 11) :
e - T T T T :
: ’:—__'.__.___"! i
o e
' ' |en=0 : url
l |
l % s |
| Z—l (% ; » | Proces.
I .
|
I { |
l |
| Do Dy |
|
(R S— ________f;-__ —1
RN

F&j
’-J.
[N
-
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L'ensenble des relations (12), (17) et (18) fixe les parametres DO’
D, et N  du RCN.

1 0
d(w ’?i
VB
oo
R _ A\ .
u
o = 2,5
B = 1,5
,///
Figg{g 12

Les figures (13), (14) et (15) représentent 1'allure du systéme pour
ces types de commande. les valeurs adoptées pour les parametres sont

. _
la non linéarité est représentée figure 12. les détails de la simulation sont

donnés dans l'annexe ( 5 ).
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CONCLUSTON

Les négulations prnécidemment dédinies pemmettent d'étendre a La
classe considinle des systdmes Echantillonnts non Lintaires La noiion
de commande par néaction d'état.

Cependant, 4L est apparu Lons de L'Etude du probleme de démarrage
que La stabllitd LilLimitte ou La commandabilit? globale est nécessaire
Lons de La néalisation de cette commande & partin des sonties accessd-
bles.
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Conclusion Géntrale '

La n3gulation Echantillonnle en boucle femmie par une contre-
"action proportionnelle permet, Rorsque tous Les Etats sont accessd-
bles, d'imposen au §iltre & commandern un etat donnd en un temps find-
mindmum,

On, La rEalisation d'un el processus se hewrte dans La prati-
que & L'Aimpossibilits de capter toutes Les vardiables d'état. De plus,
La Loi de commande définie par La nelation vectornielle Uyl = Uly n) )
(yn est Le vecteur de sontie) n'appartient pas en général & L'ensemble
des Lods de commande proportiomnelles, elle dodt done contenin des
Lements non stationnaines.

C'est ainsd que Le but de nos travaux consistalt & présenten
des modes de nlgulation destinés & pallier & ces inconvinients.

L'¢tude a mis en duvidence un certain nombhre de propriltés :
En premien Lleu, £'utilisation des observateurs asymptotiques Echan-
2illonnds permet une Elimination .uffisamment rapdde du régime de
démarrage et £'estimation en négime accroché de £a rdaction d'état.
L' approche prisentie pour £a synthdse d'un ted estdmateur nous a ame-
né a Stendre simplement Lo théorie des observateuns & La classe des
systemes discnets Lintaires et non Lindaines. En effet, nous avons
montnd que Le problime & ndsoudre est mathématiquement Equivalent 2 La
nechenche d'un modulateur permettant de stabilisen un systeme bouckl
dont La chaine de hetoun est Amposde.

Lons d'une decomposition structurelle particuliire du processus
a commanden, L'dintroduction d'un moddle reprisentatif sounis uniquement
au mane sdgnal de commande, conduit A des asscrvissements plus simples
a nZalisen.

Engin, L'extension parn un netard pur du systéme & niglen a permis
de thans formen La ndaction d'3tat en une rBaction dirccte des sonties
accesdibles. le riseau-correcteuwr-numinique ainsd obtenu conserve aux
asservissements Echantillonnis une réponse en tomps gind mindmum et en
excluant tout procldé de dérivation.



Toutcfois, Le gonctionnement en régime dmamique. Etant §ixé a L'a-
vance, Les amplitudes et Lo tomps de ndponse des négimes thansitoines
corwspondants peuvent etre modigids sensiblement par rappont au cad thdonrdi-
que ol toutes Les varniables d'itat sont capties.

Les dinformmations accessibles dans Lo cas d'un sysieme nZel ne peamet-
tent pas toujours une Ldentification parfaite. 1L Amporte done, d'une part
d'¢tudien La sensibifitt du modele chodsd vis A vis des variations de
stuwetwe, et d'autre part, d'envisagenr La possibilits d'Etablirn une théo-
ne génénale ol Les varniables de sontie jouent un nole dominant au Lieu
des variables d'état. C'est dans cette vode qu'il conviendrait de pour-
sulvie nos thavaux.
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