
j: 
., . .. '/ : 

1 

-. N° 4~~ : Asq 
., ' 

so ~-:f.6 
)tq~-4/ 

·, 1 

/fq,e., 
-~ . ~ ï . 

< ! ,; 
l 

'. :.-: :. 

THE SE 

pt"6sentée a la 

.. ... 

FACULTE ŒS SCIENCES Œ 1 'WIVERSITE Œ LILLE 1 

pour l'obtentioo du titre de 

.. . ..... ~. ·- . . 

DOCTEUR INGENIEUR 

par 

\ 

: Lt 
CCNI'RIBUriaf à l' NWJiSE et à la SYNTHESE 

ŒS SYSTEMES EŒIANTILI..CHŒS ~li:JlMNT OBSERVES 

·) 
.i 

• .. 

·so3M 
~9~'t 

'-19'1 

Soutenue le 12. Juillet 1974, dewnt la oônmissim d'exâiœn 
. -·- -. 
L.~ -~ -_ 
~ "-. 

,r' .· 

__ ,.. .. 
- : . -~-~- ~ 

•· .• -"' - ·- • ..._._.....r . 
. ~--- . -...... :: 

· HM. P. VIDAL · - Président 

F. LAlJRENT Rapporteur 

C. MELIN } Examinateurs 
M. BOUR'I'Cfi - - . 

·-· -·· ... _ -...-· ,_ ~ - -
SCD LILLE 1 

Ill 1 Ill\ 1 Ill\ Ill Ill Il 11111 1 Il 
0 030 308299 7 

-..,. ____ ., ....... , 

-... ... 
·~-

.. . ~ 

.. -

... 
• ... 



A RETOURNER LE 

FACt 

\ 

CCNTRIBUI'ION à 1 'PNALYSE et à la SYNTHESE 

DES SYSTEMES EœANTILLGJNES INCOMPlE'I'EMENT OBSERVES 

Soutenue le 12 Juillet 1974, dev.:mt la corrrnissicn d 'examm 

MM. P. VIDAL Président 

F. lAURENT Rapporteur 

C. MELIN } Examinateurs 
M. BOURTCN 

\\\ \ 11\\ll 1 \1 1\\\ \Il \\\\ 1 1\1\ 
030 031660 6 



!~duction Gén~~ 

L • u.ti..-U6a.tion deA mU:hodeA modeltnu de JLégula.t:ion imptiq~ t~ p~ 

houve.n.t R.a. c.onna..U.&anc.~ de .tou:tu le6 c.ompohantu du v~c;te.Uit Ua.t du. 

pJtOc.Uhu.h. 

T o u.U 6o.i6, clan6 R.a. JW.a.ti6 aUcn d~ R.a. c.onmande. d' un h yh tème. 

lrlet, c.dte. c.otttltaint~ n' ~t peu tou.jouJU, ho.tiA 6al.û.. 

Apll~ a.vohr. dégagé d.an6 un pJtem.i~ c.ha.pU:!te. tu c.a.ll.a.C.tŒILUtiqu.e-6 

d'un~ c.ompWha.tion écha.n..üteonnée qui annufe. .tc JLég.ime. tltan6Uohr.e e.n 

un ~ 6ini rni.Mmum, nou.& é.te.ndon.& c.e.& pJtOpiLiété6 a.ux hyht~ éc.ha.n­

.ti.Uonnê-6 .lnc.omp!Ue.tmnt obh ~vé6. 

C' e.ht a..i.M.i. q~ cfan6 un deuxiàn~ c.hap~, une étude. ~t c.on.&a.­

c.Jrle. a .e• u.t<.ma.tion de R.a. JW.a.ction d' U:a..t à l'aide d'un obh~Va..te.Uit 

cu ymptotiq ~ dW c.Jtet. 

Pou!t un hy.&t~ phy.6.i.q~, ta c.on.&.i.déJr.a.t,ion de..6 calta.Ctélli.6tiqu.e.6 
.inh~n.te..6 a.u. f1-UJte. a llég~IL p~ut c.ondu.Vr.e. a .6.itrrp.U6.i.e.JL c.oM.i.cM.IUlble­

me.nt la. h!Jn:th~~ de l' a.MeJtV.i6.6~~nt. C' e6t dan6 c.e.t e.hpJLit q~ nou.6 
\ 

p1Wpo.6on.& un~ mêtltodi de. ltégui.a.tion 1 c.hapLt!u?. III) • 

v~ plu.&, R.a. .tJtaJt6 6oJtma.ti.on de ta ILéac.tion d' Uat e.n ww. Jr1a..c.:tion 
dUr.e.c.t~ d~ ho/tt).,~ pa!r. l t a.ugm~nta..:Uon de l t oiLd!te. du pJt.Oc.e.h-6 u.6 a c.onman­

de.IL, méthode mi-6~ au point paJr. P~a1L6on 1 *<) pou!t lu hy.6tàne& c.onûnu.6, 

ut dan.~~ le qu.a.tiLiàne. voW é:œndue a.ux hy.6tèmu c:JMC.Ir.e.t6. 

En&Ut, nou.& e.nv.i6ag~on.& d.an6 un ~ c.hapU:!te. .ta. poh.6.ibili­
tl de gén~ell d.an6 le c.a.d!Le. de..6 hyhtànu éc.haYLtiUonné.6 non Unéa.i-; 

Jte.4 lQA mode.h de lléguta.Uon plléc.édent.-6. 

0 

0 0 

1*<) J.B. PEARSON : ncompW.6atoiL deh.i.gn 6oJL dyJ'Iilnt.Û! op.ûmi6aUon" 

Znt. J. Co~l, Vol. 9, n°4, p.413-482, 1969. 



CHAPZTLE l 

lNTROVUCTION A LA REGULATION VES 

SYSTEMES ECHANT1 LLOWJES 1NCOMPLETEMEf.JT OBSERVES 

J t.JTROVUCTI ON 

1.1 

.... 

L' amé.Uo!La.Uon del> pe.Jt6oJDrla.nc.u d'un p!Loc.U.6U6 c.on6.t.U.u.e. une. p!L~oc.c.upa.tum 

U.6e.tttl.e..Ue. toM de. l' U:ude. e;t de. la. mUe. a.u. poi.J'I.t d'tm a.Me.Jtv.i.6.60ne.tt.t. Ett e.66e.:t, 

la. IL~pon6e. a un OILdlt.e. b..ie.n d~6..itt..i doU c.oncJlie.IL la. ILa.p..idU~ e;t la. p!L~W..iott. 

Va.YL6 c.e. .6 e.n6, .e' u.t.LU.6a.:ü.on d'une. c.œtpe.n6a.:ü.on de. type. ~c.ha.n.ti.Uon.n~... c.evtae­

~ ~e paiL une. .t'utn6m.i.6.6..ion de. R.. t ..in6otnna..Uott a dell ..in..'..tant6 fuc.!Le.:U de. .tem~ 

.6 'a.v~Jr..e. pcvr.:tic.uU.~eme.n.t br . .té!r.U.6a.n.te. /V...nh)., , d..iveJr.ll ..tta.va.ux ont m..i-6 e.n ~v..ide.n-

c.e. !a. po.6.6..ibLU.t~ d' tl6.6Uile.IL un amo~L-U6.6eme.tt.t du JL~.œtc. ..tta.t1.6Uo..i!Le. e.n un .temp.6 

6m. Ce.pe.ttda.tt.t c.e.:t.te. c.aJta.c..té.!Li6.ü.que. pa!Lti.c.uU.~e. dé.pe.ttd ~..ttoUeme.tt.t du de.giL~ 

d' Ob.6eJtva..ti.on du piLOC.U.6U6 a c.ompe.YL6eJt qu...i exp!Ume. f..U C.altac.t~.ti.qu.eJ> e.t ie..6 

p!Lop!l...iUé.-6 d 'buL~pe.ttda.nc.e. du ..in6 o1m1a.t.W tt.6 o b.te.nuu à. un même. ..iYL6 .ta.tt.t R.oM de. 

l' ob.6CJLVa.:ü.Ott du piLOC.e6.6U6 a IL(!gte.IL. 

Ap!L~ a.vo..i!L d~gag ~ .eu p!LOpiL..i~.té-6 pa/t.Üc.uii~u de. la. c.anna.nde. Œc.h.a.rr..tin.orin~e. 

e.n boude. 6eJrm~e. d'un p!LOC.e6.6U6 d'o!Ld!Le. "q" c.œtpR.Ueme.tt.t ob.6e.JLvŒ, noU6 a.t~on6 p!L~­

c...<A e.IL lu c.o tt.6 ~q ue.nc.u de. RA. non -mu Wtab..i.Ut~ de. .to U6 R.e..6 Œtat.6 tolr.6 de. la. IL~­

.6a.tion p.'l.a.:Uque. du c.a.p.te.LIIL6. 

Le. p!Loblwe. d'op.tiJnWa..t..ion du .temp.6 de. IL~pon6e. d'un .6y.6.tàne. ~c.h.a.n:ti.U.on.n~ im­
paJt6a.Lteme.tt.t 0 b.6 e.ILVŒ noU.6 a. c.o ttdua a e.nv..i-6 a.g eJl R. 1 u.ti...ü..6 o..tio tt d' un .6 y.6.tàne. de. IL~g u­
la..Uott br..te}[m~cüa.hr.e. C.OILILUpottda.tt.t a un mode. paJL:ti.c.ui...ie.IL de. t' ~Oir.a.Ü.Ott de. la. 

c.œma.nde. à. paiL.tVL de-6 bt6olm1a.:ü.Ot1.6 po.6.6..ibf..e..6 .6u!L R.e. p1LOC.U.6U6. ,. 



1.2 

1 - COtrnta.nde. deA ~ y~;tème~ c.omptèteme.nt ob~ eJLv~ 

La commande des systèmes est élaborée le plus souvent selon deux optiques 

bien distinctes : la commande en boucle ouverte et le fonctionnement en boucle 

fennée. 

En abornant ce problème, nous proposons d'envisager le cas échantillonné 

d'un processus en "m" périodes (1 ~ m ~ q) pour un filtre d'ordre "q". 

1.1 - Camma.nde. e.n bouc.te. ouv~e. 

La structure adoptée pour l'asservissement est présentée figure 1. La 

chaîne d'action canporte successivement un échantillonneur à période constante "T", 
un m:xlulateur linéaire et le filtre à asservir dont la fonction de transfert L(p) 

est d'ordre "q". 

U ~T 
===:lj_ 

u x 
n_~ l_mxi_ul_._ ---'-u...:....( t=)--'~ I_L_< P_>_l, =-====>n 

Figure 1 

La ccrnnande u(t) s'effectue d partir de "JI." impulsions de durée T , .. 

chacune d'entre elles étant indépendamment modulée en amplitude /1/ par une des 

ccmposantes u i ( i = 1 , ••• , JI.) du vecteur U grandeur d'entrée de 1 'ensemble. n n 

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

(1) 
JI. 

Xn+1 = A X + I: 
n i=1 

i u B. 
n ~ 

X vecteur de dimension "q" représente l'état du filtre à l'instant nT n 

A matrice carrée (qxq) à coefficients constants caractérise le régime 

autonome du filtre pour la période T. 

Bi vecteur d 'orore (q) fonction de l'échantillonneur et du filtre, consti­

tue la réponse du système partant de conditions initiales nulles avec : 

(j ~ i) et ui = 1 
n 

La matrice "B" de dimensions (qxJ!.), fonnée de la juxtaposition des vecteurs 

"Bi" définit la modulation et 1 'équation ( 1) s 'écrit alors 



1.3 

Un calcul élérœntaire (equ. 3) montre que la définition de la 

suite U • : i-+ (0, m-1) , pour atteindre un état désiré X +rn à partir d'un 
n+~ n 

état initial quelconque X est :i.mnédiate, pourvue que soit satisfaite la condi­n 
tion de cammandabilité (4) /3/ 

(3) 

c m 

u 
n 

u n+1 

u n+m-1 

Cm matrice de carmandabili té en m périodes . 

La commande en boucle ouverte nécessite ainsi la connaissance parfaite 

du systène à régler et son état initial. Dans ce sens , des perturbations pewent 

amener une dérive de 1' enseJI'ble. 

Ces ~pératifs teChniques peuvent recevoir une solution de première 

approximation en imposant à priori une structure en boucle fermée. 

1 • 2 - Cmma.nde en boucle 6 eJ!mée 

Le principe bien bonnu deœ type de commande consiste à utiliser les di­

verses composantes de l'état du filtl~ en vue de l'él~)oration du vecteur de 

carmande U • Il semble intéressant de chercher une chaîne de retour R(p), fig. 
n 

(2), qui ass'Lli-e les fonctionnements particulièrement ;·erformants mis en évidence 

à propos de l'étude de la boucle ouverte . 

E =0 n 

. ·, 

R(p) 

Figure 2 

x 
n 

• 
• 1 



1.4 

Pour sbnplifier l'analyse de notre étude se pleçant dans l'hypothèse liné­

aire, on supposera le signal d'entrée nul ce qui n'enlève rien à la généralité 

du problème. 

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

(5) Un=E -ex n n E = 0 
n 

En vecteur d'entrée de "R," canposantes 

C matrice (R,xq) définissant la chaîne de retour. 

Une relation simple traduit l'élbnination rigoureuse de l'effet des condi­

tions initiales X sur le filtre au bout de ''m" périodes d'échantillonnage. Elle· n 
s'écrit /4/ 

(6) rn 
(A-BC) = 0 <====-> x = 0 n+m ' ..., x n 

Une condition nécessaire s'identifie immédiatement avec le résultat obtenu 

à propos de la carrnandabilité du filtre L(p); en effet, la détermination d'un 

système asservi caractérisé par la r2lation ( 6) implique 1 'existence d'une sui te 

U +. qui peut être identifiée à une séquence U +" définie par la relation (3) n 1 n 1 

a propos de la carmande en boucle ouverte 0 

1 • 2 • 2 - Véte.Jrm.i.vrati.o n de. la. c.ha1ne. de. Jte.touJt 

Les coefficients de la matrice "C", caractéristique de la chaîne de retour 

~vent ê~ obtenus à. partir des équationè' natricielles /5/ : 

(7) Am B = C G 
rn 

c. cm = - R 

les matrices R et G , de dimensions ( qxrnR,) et (rnR,x R,) respectivement , ont la ,. 
décanposition suivante 

(8) ( T 
Gl ' . . . ' 

( R , . . . ' rn R = 
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G. et R. (i = 1, .•. ,rn) sont des matrices carrées (~x~) à coefficŒnts cans-
1 1 

tants définies par les relations 

(9) R. = 
1 

i-1 
l: 

j=O 
R. 

J 
i=1, ... ,m 

L'~1Semble des équations (7), (8) et (9) indique que la condition de carman­

dabili té est suffisante pour le calcul des éléments de la chaîne de retour. 

Un autre algorithme est présenté annexe 1. 

7.2.3- Stabllit~ de ~~~e 

Une analyse simple indique tme équation de fonctionnement de la forme 

m 
(10) U + l: F .• U . = 0 

n-+m i=1 1 n+m-1 

Dans cette expression, les coefficients matriciels Fi de dimensions (~x.t) 

sont fonctions de la chaîne de retour C. En effet, la condition d'amortissement ( 6) 

équivaut à annuler les paramètres Fi (i = 1, ... ,rn). 

Soit tjJ(F.) tme norme géanétrique de la matrice F., le critère de Wegrzyn-
1 1 

Vidal généralisé /6/, par exemple, permetmde conclure à une atténuation rapide du 

régime transitoire lorsque l'expression l: tjJ(F.) est très petite devant 1, il en 
• 1 

résulte ainsi tme grande stabilité de s~~ture autour des valeurs optimales indi-

quées par le calcul. 

. 
1.2.4- Commande en une p~de d'~chantitton~ 

Si le modulateur plus canplexe /1,71 élabore la carmande du filtre à partir 

de 1 'effet d'un enserrple de q retours (R.=q), il est alors possible d'annuler le 

régime transitoire en tme seule période d'échantillonnage par la chaîne de retour : 

(11) -1 
C = B • A 

,. 
le systÈme fonctionne en régime dynamique carme un organe de recopie 

caractérisé par la relation de récurrence 

où E est tm vecteur dont les composantes sont fonction! de l'entrée e(t) 
n 

et de ses d~rivées. 



1.6 

On a montré précédermnent, que lorsque est vérifiée 1 'hypothèse de cœman­

dabilité, il est possible, par un choix approprié des systèmes de retour d'optimi­

ser le temps de réponse en régime transitoire. 1:.1 fait~ les méthodes proposées 

jusqu'ici restent quelque peu théoriques puisqu'elles supposent toutes les grandeurs 

qui caractérisent l'état du système accessibles et m0surables à chaque instant 

d'échantillonnage , ce qui ne sera éviderrment pas le cas dans la pratique où certains 

problèmes techniques de capteurs seront difficiles à résoudre. 

A priori donc, tout état inaccessible entraîne une contrainte supplémentaire 

sur la structure de la matrice de réaction, à savoir : la colonne correspondante 

de C doit être nulle /8/. 

S'il en est ainsi les possibilités de compenser le système sont considéra­

blement limitées. 

Par opposition aux systèmes précédents , le manque de données ccncernant 

1 'état du système conduit à un plus 1!"ëmd nombre de pri.ses d'échantillons , chacun 

contribuant à la connaissance d'un nombre limité de composantes du vecteur carac-
' 

téristique de l'état de l'asservissement. Plusieurs éventualités sont alors offertes 

pour limiter le temps de réponse de ces asservissements : des auteurs s 'attachent 

à généraliser la notion de retour tachymétrique en faisant intervenir des paramètres 

périodiques /-.,, 10/ d'autres cherchent à adapter la chaîne d'action par le choix 

d'une modulation de type particulier des grandeurs accessibles de l'état lorsque 

le modulateur n'est pas imposé par des impératifs technologiques /5,11/. 

Le problème d'optimisation du temps de réponse d'un système échantillonné 

imparfaitement observable nous a conduit à 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 défaillances de 

capteurs par un mode de régulation particulier : 

- soit en adaptant un système de régulation intermédiaire se basant sur la 

reconstruction des états du processus pour un système dynamique approprié 

- soit en cherchant un système associé qui pennet de transformer la réaction 

d'état en une réaction de sortie. 
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CONCWSIOIJ 

La. Jtégul.a;tion e.n bou.cl.e. 6eJD-néc. pw.1e.t, toMqu.e. .toM .eeA ~.:to.;U .&ort.t a.c.c.e.M..i.­

b.eu à. c.ha.qu.e. ..i.YI..6.ta.nt d' l!c.ha.rtüU.onn.ag e., de. c.oYI.-6 VLVe.Jt .ee.o a.va.rt.ta.gu de. .ta. c.cmna.nde. 

e.n bou.c..ee. ou. v Cltte., .ta u..t e.n é v ..i..ta.rt.t .e~ c 6 6 w du cüv e.M e.o pM . .tu.Jtbaü.o n6 .Van& c.C'.-6 

c.ondLtl.oYI.-6 li ut p0.6.6..i.b.ee. d' ..<mpo-6 eJL a .ea. .&odle. du. 6..i.U!te. u.YI. é.ta.t don.né Q.YI. U.YI. 

tempo& 6..i.rt..i.. 

Tou..te.6o..i.-6, .ee. pltob.eème. du c.a.pte.u.M d' ..i.n0o!Urla.tiort.6 deme.u.Jte. dilic.a.t. Va.n6 

C.e. .&e.YI.-6 1 .eu plt.Oc.ha.iYI.-6 c.ha.p.i:tlr.e.-6 oOYI.t C.OYI..6a.c.Jté6 a .e_ 1 é.tud.e. de. mode-6 de. Jtl!gu..ea...ûort 

deA.t..i.rt~ a pallie.Jt a c.e.o btc.ortvért..i.e.t~..t6. 

\ 
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INTROVUCTI Ol'v 

CHAPITRE I1 

ESTIMATION VE LA REACT10tJ D'ETAT PAR Ui~ 

SYSTEME VYNAMIQUE 

2.1 

L~ ptwbl~~ po~é-6 paJL .ea Jr.éa.RMaûorr. de cap.te.u!L6 rr.ow., orr..t corr.dui.t6 

a e.nv.i6age.Jr. W1. mode de. Jr.égulaüon 6orr.dé ~u/1. .ea Jr.e.co~:U.tuti..orr. d~ é.ta.t6 du 

ptwc~~w., paJL wt ~rJ.O.:t~e. di.}nœni.que. a.pptwp!Ué. 

ApJr.~.6 avoiJr.. dégagé .e.~ Jr.é6 uR..tat6 déja ob.te.rr.u.& clo.n6 ce. ~e.~, nou.& Ue.n­

d!r.o~ .t' t.J..tLe.,U,a;Uon ~ ob.oe.Jr.va.te.u!L6 Mymp.to:t<.q~ pouJL comJwtde.Jr. .e.~ ~y.o.t~~ 

Unéailr.eA a donrr.éeA 'éc.han:ti.Uonnêe-.6. Urr. a.tgo!U.:thme. ~-i..rr1ple. pe.Jtme..t.:tcot.t la dé..teJL­

mûta.:Uon d' u.n .te..e. ~Wna.:te.u/1. .6:2..1r.a aloM ptwpo.o é. 



2.2 

1 - Cœma.nde pa!!. Jtéa.c.Uon d' é.:tc.t ~timé. 

Les états du processus peuvent ns pas être accessibles. Cependant, pour 

conserver les avantages des techniques de réaction d'état, on réalisera un sys­

tème dynamique (estimateun capable de reproduire les états du processus à partir 

de la canmande e-+: des sorties captées/1,2,3,4,5/.CE:s états estimés seront utilisés 

dans la chaîne de retour, figure · 1 

lgne (cons' 

En 

) 

SystÈme de 
carmande 

1 

\ 

(caranande) 

u 
n 

" Processus 

Figure~t_ 

~ 
~ 

~n. 
(sortie ê aptée) 

fr zn (état) X 
n 

Estimateur ... 

(état 
; me 

es ti­
) . 

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

à distinguer deux régimes de fonctionnement. 

(i) Régime de d~~arraga (estimation) 

Lors de la mise en IIB.I"chede 1 'asservissement ou après une grande 

perturbation externe, 1 'état estimé ne correspond plus à' celui du 

filtre à rugler. 

Ainsi, le régime de démarrage dépend uniquerœnt de la structure de 

1 'estimateur adopté et de ses· ptnpPeS _ &riiitions•. ti.hitia.les. 

(ii) Régime accroché (dynamique) : 

Dans un fonctionnement normal de 1 1 asservissement, 1 'état du pro­

cessus réel est correctement estimé à chaque instant d'échantillonna­

ge. Autrement dit, la corrmande peut être élaborée carme si le proces­

sus était complètement observé. 
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1. 2. Cho.i..x de. l' e.6.tima.te.wr. 

I.e r3le d'un estirrateur cons-:_ste à reproduire les états du systèrre 

réel de telle sorte qu'une norme de l'erreur entre les états estimés et les 

états réels soit petite, et tende à décroitre quelles que soient les condi­

tions initiales de l'estimateur et du processus réel. 

Le choix particulier d'un estirrateur peut être orienté par des impéra­

tifs techniques et économiques. Le but recherché peut être par exemple la mini­

misation du temps de réponse au démarrage, l'optimisation d'un critèrG de qua­

lité ou enfin la réalisation technique la plus simple ou la plus économique. 

------------------------------------
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 

à différencier les sorties un certain nombre de fois et à reconstituer à 

partir des signaux obtenus le vecteur état /9/. Il est clair que dans ce 

cas des problèmes de réalisation physique se poseront d'une manière aigÜe 

en effet, un signal entaché de bruit peut difficilement être échantillon­

né et de plus un filtrage peut amener des erreurs. 

(ii) Estimateur en temps fini /11/ : Cette rnéthode consiste à construire un 

rrodèle complet du systèrœ et à réaliser un modulateur ( B) qui permette 

d'amortir l'~rreur d'estimation des états dans un temps minimum fini 

(Annexe 1) • On utilise alors les états du rrodèle dans la chaîne de retour 

à la place des états du système à asservir (figure 2). 

x 
n 

u fudul. 

~~,~~~ --K--~r--u_(,~t-)~~L-(-p)--~==========~~~ 
,, 
1 i -- -M::.-------] -+~ 

ï~ 

~-------

' ~ ':'tl n 
,------. xnl 

c 

chaîne de 
retour 

Modèle B 
- 1 'ù 

Yn\ 
1 

1 

~------------------------~ 
estimateur 

Figure 2 
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La validité d'une telle rnéthcxie réside dans la réalisation d'une identi­

fication parfaite et suffisarnœnt rapide pour suivre les variations éventuelles 

du processus. 

(iii) Observateur asymptotique 

La rnéthode de 1' observateur asymptotique d' aboro proposée par 

D. I.lJENB ~GER /3,4/ consiste à utiliser un systèrœ physique dont la ' 

dynamique est dhoisie arbitrairement. Cet estimateur est capable de 

reproduire les états non mesurables d'un processus d'une manière di­

recte et suffisarrment rapide sans subir les inconvénients inhérents 

aux rréthodes précédentes. 

Le problème de la détermination de l'observateur a été abordé par plu­

sieurs dlercheurs : Bongiorno et Youla /6/, JIPyennant 1 'observabilité 

du processus et la commandabilité de l'observateur à partir des sorties 

du processus, trouvent une solution particulière. Wolovich /7/ se limi ... 
te au cas où les valeurs propres des m:xies de 1 'observateur sont réelles 

et distinctes. Y'Uksel et Bangiorno /8/, par une approche différente, 

obtiennent une classe plus générale d'observateurs pour les systèmes 

ccntinus. 

Dans ce sens, nous allons étendre 1' utilisation des observateurs 

asymptotiques aux systèmes dont les informations n'apparaissent que 

sous forne' discrète. 

3. 1. V~Q.i.nWon e.t p!Uncipe. 

On appàl'e observateur (0) un système dynamique capable de reproduire 

les états ncn rnesurables d'un système (S) à partir de la oonnaissance des 

entrées et des sorties captées (figure 3). 

4-~ xn 

t> s 

~ 

~ 0 

Figure 3 

~z n 

z 
n 

5t 
n 
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Si (S) est le processus linéaire d'ordre (q) 

(1) (S) : X +1 = A X + B U n n n 

yn = A X n 

.... x € Eq composantes du vecteur état ou q n 

yn eJ! r composantes de sorties 

u .€ E~ : ~ composantes de corrrnande n 

On associe le systèiœ physique (0) d'ordre (p) décrit par un rrodèle 

égalerœnt linéaire défini par : 

où, 

forne 

(2) (0) 

\ 
1 

x = w 
n [ :: l 

Z € Ep : p variables d'état 
n 

X état esti.rré du processus (S). 
n 

Toutefois, une relation linéaire liant X et Z peut être écrite sous la n n 

( 3) Z =TX +E n ·n n 

6 ,. . . . 
E = vecteur caracterl.Sant 1 'erreur d 'estl.Jl'at~on. 
n 

Pour que T existe, il faut néa.nrroins, compte tenu de ( 3), que les 

systèmes (1) et (2) soient compatibles. En substituant l'équation (3) dans (1) 

et (2), on a donc 

(TA-Fr-Gh)X + (TB-H)U + E - F E = 0 
n n n+1 n 

"'X , VU n n 
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d'où les conditions : 

(4) TA- FT = GA 

TB= H 

= Fe: 
n 

En adrœttant que T existe, il est évident que si 1' observateur est stable 
.... 

( 1 À(F) 1 < 1), 1 'e:rrrBur entre Z et T X diminue au cours du temps et, après un certain n n 
certain transitoire, cette e:rrrBur pourTa être considéreé comne négligeable. 

En effet l'erreur entre l'état réel X et l'état estimé} s'écrit 
n n 

(5) 

Des équations (4) ct (5), on constate que la théor~e des observateurs 

asymptotiquES est alors fondée sur le choix de la matrice T telle que 

(6) I = W 
q 

\ 

limite e: = 0 .....-.-> 1 À ( F) 1 < 1 
n 

Les résultats ainsi obtenus pour les systèrœs échantillonnés sont sembla-

bles à ceux des systèrœscontinus /6, 7/. A la suite de travaux effectués 

dans ce dernier cas, nous proposons un algorithme plus simple perrœttant de 

fixer aisérœnt les pararrètres de l'observateur asymptotique. 

Considérons le processus linéaire (~) caractérisé par le vecteur d'état 

Y d'ordre (q) 
n 

(7. i) (S) Y 
1

=Î1.Y +~U 
n+ n n 

Y ='X y 
n n 



y € É 
Il 
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u € r! 
n 

U ct y représentent les vecteurs d'entré,~s et de sorties de (S). 
n n 

Si ~ est de rang r, on peut toujolii'S fixer une mtrice régulière (M) 

d'ordre (q) telle que : 

(7.ii) 

M
1 

est une Itatrice constante arbitraire de dimension (p><q). 

la transfonœ.tion Y = M X permet de rœttre le systèrœ (~) à la forme 
n n 

définie par l'équation (1), avec : 

(7.iii) 

où, 

A = (I : 0) r. 

A = M-l)\ M 

B = !1-1 Î3 
'ù. 

A= AM 

I = matrice unité d'ordre r r 

la décomposition en blocs selon l'équation (8) des matrices A et T n'enlève 

rien à la généralité du problème, 

( 8) A= 

T = 

All A12 . . . . . . . . . . . . . . 
A21 A22 

r p 

<T* . I ) 
p 

p 

I = matrice unité d'ordre p 
p 

et perrret de fixer 1 'observateur cherché. En effet, 1 'in8galité de Sylvester /13/ 
. . ( T ~T)T l ......., . concernant le rang du prodU1 t de deux rratr1ces W et A , T , avec a con 1...1. ·aln-

te ( 6) , m:>ntre bien que 1 'ordre minimal de 1' observateur doit être : 
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( 9) p = q-r 

La substitution direct-:; de (8) dans l'ensc.'Tlble des équations (4) et (6) 

donne alors 

(10) 

et, 

F=A +T*A 
22 12 

G A T* F T~ 
= 21 + A11 -

H = (T* . I ) . B 
p 

w = 
I 
r 

0 

-T~ I 
p 

La matrice W étant alors régulière, les candi tions Œfinies par la 

relation (6) scrDnt satisfaites si les modes de la matrice F sont stables. 

Une condition nécessaire et suffisante pour trouver la matrice incon­

nue (T~) quelle que soit (F) est que la paire (A
2
1._' A

12
> ou égalcrœnt (A,A) 

soit observable /12/ (annexe 3 ) • L'état estiJré (1 ) du processus considéré 
n 

<'b est alors : \ 

(11) 

Le produit li'1 est une rratrice re gulière d'ordre q. 

3. 2. 2. Ca.tc.ui. ck ~ et F ------------
Le problème de la détermination des matrices T* et F, pour fixer les 

paramètres de l'observateur asymptotique, peut être rarœné au problèJn; suivant 

Soit le système d'ordre p : 

u = c x n n 

avec * A = A
22 

, C = A12 , B = T 



U est un vecteur de commanè~ d'ordre r. 
n 

Chercher le rnodulatQur B tel que le système bouclé 

X = F X n+1 n 

où F = A + B C 

adrœtte un polynorœ caractéristiq'l.!e arbitraire. 

2.9 

On trouvera dans l'annexe (1) une solution à ceproblème. 

Rerrarque : 

Il n'est pas difficile de montrer que l'approche que nous venons de 

proposer penrct aussi, dans 1 'hypothèse linéa.i.re non stationnaire, de rarœner 

le problème de la détermination d'un observateur asymptotique à la recherche 

d'un modulateur grâce auquel on fixera arbitrairement le polynôme caractéris­

tique d'un système bouclé (§ 3.2.2). 

Air.s i l'on sait résoudre ce dernier problèrœ ( § 3. 2. 2) , on pourra déter­

miner l'observateur désiré sans se limiter aux systèmes linéaires non station­

nalres, cas envisagé par YÜkscl et Bongiorno /10/. 
\ 

4. Mi..6 e. en oe.u.v~CZ 

L'élaboration d'un observateur asymptotique (0) pour estimer l'état du 

processus à régler (S) permet d'appliquer les teChniques de réaction d'état. 

Considérons une loi de coJTIITk3.Tlde de la forrœ : 

(12) U = E - C X 
n n n 

avec E vecteur de cons igne d'ordre ( ~) 
n 

C une chaîne de retour telle que (A-BC)m = 0 (chapitre I) · 

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

duit à 1' asservisscrœnt représenté par le schéma fonctionnel (figure 4) : 



Figur€ 4 

. 
L'estimateur donné par 1 'équation de recurrence vectorielle (2) peut 

êtro réalisé ptJr une sinulation n\.lf!Brique. On peut aussi le realiser par une 

structure échantillormée, figure 5, dont les équations sont alot'S 

0 

(13) Z(t) = F Z(t) + B . V(t) 

V(t) = M(t) ·( :: l 
\ 

1 

nT < t < (n+l)T 

T est la ~riode d'échantillonnage. 

Z(t) et V(t) sont les vecteurs d'état et de corrmande de diroonsions respec­

tives (p) et ~t1 ) d'un filtre physique continu. M(t) est une m:1trice de di.rœn­

sia-tS (.2.
1 

)( (r+R.)) qui Cël.I'actérise le rrodulateur linéaire convenablCiœnt choisi. 

E 
n 

t----t. "-\Tl·--l-frÎModu·~-1--j-l u(t~~;~usl----------~----i'....._, 
------vL_~ ___ -_~- l_ __ · -----·-· L_<s> __ f·-------~r--v 

' "~ . !1 

rl-{-0)-...~(t) [ ~) -~-~ T t-=::=::=:1-i 
1 .. J'r--·;;;~_: 1 

.___---~~j !Wul. 

! l<.l= ..:-..::::-::.::::.:.:c::--:-_=::.:::=::-.::::=-============:=::J 
y(t) 

Figyre 5 

y(t) 
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le modèle ( 13) ayant la mêm:.: fonœ q uc 1' observateur discret ( 2 ) aux 

instants d'échantillonnage (n) penœt, d'après la solution des équations dif­

férentielles (13), de formuler les contraintes ci-après sur les matrices f et 

B : 

. (14) 

Dans un cas particulier, le choix de M(t) = Ir+~ (le m::x:lulateur est un 

ensemble de bloqueurs d'orore zéro) et des mxles de 1 'observateur ).(F) pcrrœt 

de fixer facilement le modèle échantillonné cherché : 

(15) F = e"FT 

- ( - -:-1) -1 • (G '.:.1) B = F(I -F) F :. 
p 

S. S.ta.bi...U-tt dz. l' aMVtv.W~e.me.n.t /10/ ~ 

L'asservissem?.nt proposé, pout' être utilisé pratiquement, doit être 

stable. 

Considérons le filtre à régler (1) suivi de 1 'estimateur construit par 
\ 

1' algori thl'œ du paragraphe ( 3. 2). D:ms 1 'hypothèse d'un observateur compatible, 

le système global est caractérisé par l'équation 

~+1 A 0 x B 
n 

= + u 
T1B n 

zn+1 GA F z 
n 

'ù 

(Wl W2) ( :: l et x = n 

... ou 
-1 

/\:1 0 

w1 = ' w2 = 
-T A-1 I 1 p 

avec T1 = (T I ) ' p = q-~ p 
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La transformation 

x I 0 x 
n q n 

(17) = 
e: -T I z 

n 1 p n 

permet de réduire ce système ~u système équivalent 

xn+1 A 0 x B n 
(18) = + u 

n 
e:n+1 0 F e: 0 n 

~ = (I W2) [ :: n q et 

Si l'on cons~dère la loi de commande (12) élaborée à partir des états 

estimés (} ) à la place des états réP.lS (X ) , 
n n 

(19) u =E -c'X 
n n n 

\ 

on obtient, en régirœ autonorre (E =0), la fonne réductible (20) qui cat'actérise 
n 

le système bouclé : 

x A- BC . BC w
2 

x . n+1 n 
(20) = . . . . . ................ •!•• . 

e: n+1 
0 F e: 

n 

L'observateur étant stabl~ (IÀCF>I < 1) , la stabilité absolue desSJlu­

tions du modèle (20) est assurée si et seulenent si le système théorique (1) 

et ( 12) , caractérisé par (A-BC) , 1 'est. Cependant, on ~ue 1 'existence 

d'un tenro auxiliaire (BCW e: ) qui rrodifie sensiblerœnt :Es réponses transitoi-
2 n . 

res. Soit (Ë ) 1' écart entre la réponse du processus et la trajectoire optlJI\a­
n 

le, fu supposant quetoutes les variables d'état sont accessibles pour cette 

dernière, on obtient : 



(21) 

avec, 

e: n+1 

e: n+1 

= 

e: 
n 

=x -? 
n :1 

A··BC 

0 F 

e: n 

e: n 

x* : vecteur état du système optimal. 
n 

2.13 

L 1 introduction d'une nome euclidienne (Il Xli 
2 = XT X) amène au systèrre 

majorant : 

où \ et ÀF sont respectivement les nonœs spectrales des matrices 

(A-BC) et F. 

y désigne la nonœ de la m:1trice (BOJ2> 

L'évolution du systèrœ nejorant (22) perrœt d'écrire 

\ 

(23) Il- Il< Àm 11-11 + (Àm-1+Àm-2F + Àm-1>11 Il e:n+m - b e:n y b b • • • F 1 e:n 

On constate donc que 1' erreur (c) sur la reponse théorique au bout de (rn) 

périodes d'échantillonnage peut être arréliorée en choisissant des à:lservateurs 

suffisarmœnt stables. 

Rerrarq_ue : 

L'étude précédente montre bien que plus l'observateur aura tendance à se 

stabiliser, plus le temps d' esti.mation et 1' écart de la reponse seront petits 

au dérn3r'r'age. Mais si l'on aug;œnte le degre de stabilité de l'observateur, 

l'indice énergétique de perfornance du systèrœ peut croître /8.10/ ,..de façon im­

portante. Le systèrœ ne sera plus alors optimal au sens de ce critère. 

Le systèrœ étudié se compose d'un filtre linéaire de transmittance 
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dont la sortie y(t) est la seul8 gr ndeur accessible. œ plus, pour couvrir 

une grande qu<IDti té de cas reels, 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. 

u(t) 

~ X(t) r ____ / ----• yn (sortie captée) 

r-~ i T 

-~~--~~--------. y(t) 

Figu:n:: 6 

Afin d 1 arœner le systèrœ à un état défini à 1' avance, nous nous proposons 

d 1 introduire un observateur asymptotique échantillonné pour reconstruire la 
0 

deuxième variable y nécessaire à l'élaboration de la commande scalaire u(t). 
n 

6.7. Comma~de mo~omodulé~ 

Le diagramme fonctionnel de l'asservissement est présenté figure 7. 
\ 

1 

la chaîne d'action est caractérisée par un échëll1tillonneur de Dirac, 

un bloque ur d'ordre zéro (B
0

) et un gain cof'.stant ( K) . Dans la chaîne de retour 

un estinuteur échantillonné est disposé pour estirrer 1 'état (~ ) du filtre. 
n 

e 
n 

T 

_L 
u 
n -

Figt.lr'B 7 

X(t) 

Bo -
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L'évolution du système s'exprime par l'ensemble des équ~tions récur-

suivantes 

(24) 

1 T(1-D) T-T(l-D) 

(i) Processus xn+1 = x + K u n n 
0 D 1-D 

= (1 O)X YT T YT) yn ·' = (y ' n n n n 

avec -T/T 
D = e 

(ii) Estimateur Zn+1 = F Zn + G Yn + H Un 

... 
O'L' 

\ 

et 

X état estimé du filtre 
n 

Z variable scalaire caractérisant 
n 

l'état de l'observateur asyœ~totique 

dont l'ordre est p;1. 

F est uneconstc:mtearbitrairo tel que 1 FI < 1 

F-D 
G = T (1-D) • (1-F) 

P. = K(1-D) + K(T-T(1-D)) T~~=g~ 

w = 
[ 

1 

F-D 
- T (1-D) : l 

(iii) Loi de commande : u = e - (1 À) ~ n n n 
,. 

lBs conditions th6oriqœs pour annuler, sans erreur statique /9/, le ré-

girre transitoire du filtre (24. i), supposé observé, sant : 

(25) K - =""'"'1~-:­- T(l-À) 
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Une simulation de 1 'asservisserœnt sur une calculatrice hybride a été 

~alisée avec -r = 1, T = 2 sec. L'observateur a été reprusant8 par un modèle 

analogique dont 1' ent!'2e est JTDdul6e par les signaux 6c.."1antillonnés y f~t u 
n n 

(Annexe 4 ) • 

Les enregistrements figurB 8 et figure 9 montrent les arrçlitudes et les 

temps de r(ponse des régimes transitoires lorsqu'on fait varier les dynamiques 

et les conditions initiales de l'observateur. 

Nous nous proposons d'asservir 1' état (X ) du filtre considéré à un 
n 

vecteur de consigne (En) avec un retard minimum. 

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

E 
n 

X(t) 

~ un.EJ u(t) [-
__ L fïf--) Modul. ---~toi Processus 

i\ l ___ _ 

. ,- t ~ 
----~t:J.l [Est:imit. ~~ -·----·--· 

\ ~' u(t) --1-

y(t) 
------~ 

(Modulateur) 

Figt.rr'€ 10 

. T/2 : T/2 ·t----; --·---·- -
nT ·- --(n+'-:--,1).-::T=---_____.Iill-t 

La corrm3I1de scalaire u( t) s 'effectue en modulant le vecteur échantillonné 

( U ) élaboré par 1' interrrédiaire d'un estimateur échantillonné convenable. I.e 
n 

système asservi est ~gien boucle fermée par l'ensemble des équations de 

récurrence : 

(26) (i) Processus X =AX +BU 
n+1 n n 

y = (1 0) x 
n n 

où, 1 -rU-D) 

A= 

0 D 



avec, 

(ii) Estirrateur 

' ou 

B 111 

-T/2-r 
D1 = e 

u = n 2 
~l 

-TIT D = e 

Zn+l = F Zn + G yn + H Un 

~n = W [ ::] 

F-D 
H = ( T(1-D) 1) • B 

2.17 

Les matrices F,G et W sont celles qui figurent daa l'équ~tion (24.ii). 

(iii) Loi de cornœande U = B-1 (E - A~ ) 
n n n 

\ 
Un montage simulant ce système se trouve dans 1 'annexe ( 4 ) . Les 

courbes de réponse enregistrées dans la figure 11 traduit l'effet de l'obser­

vateur sur le régi.me transitoire. En régime dynanùquG, le systè:œ fonctionne 

comme un organe de recopie caractérisé par la relation de récurrence : 
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Réponse avec observatetlr' en temps fini 
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c 

1 

(a) 

F:i.gun~ 11 

~porise avec observateur en t"eTrq?s fini 

L'.iù 

nT ... 

nT 
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0 

-1 

0 

y 

2 

1 

0 

-1 

0 

y 

observa tc ur 

0 
<'v 

y 

Figuri:: 11 

f 

Hé1-"'>>nse avec observateur 

en temps .flni. 

2.21 

' ST t sec 

t sec 

(b) ,-
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CO~JCLUSION 

L' u.üWa:Uon du ob.6e!Lvateu!L6 Mympto.tiqu.el> c:UAC!t.et6 pe.Jtmet d2 con­

~eiLVeiL W a.van.t.a.g~ du .te.c.hn.tquv., c:k lfla.ctWn d'état poUIL W piLOc.eA~U6 a 
donnê.u êc.han.ti.U.onné~. T ou.te. 6ol6, fu ILégime dynamiq u.e ê.t.a.n.t 6-Lxé. a .e' a. vance., 

tc6 amptUudu et .e~ .te.mp6 c:k lflpo~e. du /flg-<irre-6 .t!tan.6Uo.ûte6 co~ponc:lant6 
peuvent ê-tJLe. mocU.6-L~ ~e.~-i.bieme.nt paJL !La.ppoiL.t a.u cM .thê.ol!iqU!l.. où. tout~ w 
vaiLi.abie-6 d'état ~ont acc.eA~-i.bi~. Ve piU6, un c.ho-i.x. convenabie c:k i'ob.6e1Lva­

.te.UIL dUcJLe.;t peut amc.ne.IL a dQ..6 a6.&e1Lvl6.&e.me.n.t6 en te.mp.& 6-Ln-i. min.furum. 

\ 
1 
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1NTROVUCT10N 

CHAPITRE I!I 

COMMANVE PRA TI QUE VES SYSTEHES ECH1-\NTI LLOMMES 

1 /~COMP LETEMHJT OBSERVES 

\ 
\ 

3.1 

LeÂ .typ~ de lt~[Jtda.:ûort pa.tt ~üma..teUIL6 e.11vl..-6a.gé6 a.u c.oUIL6 du c.ha.p-Ulte. 

p!t~c.~dert.t, biert qu 1 M~u!La.rt.t d~ peJt6oturra.rtc.~ a.c.c.epta.b.f..e.6, rte dortrtert.t pM 

6oJtc.~nertt .e~ me..LU.e.UILC-6 ~ o.fu.ti.ott6. 

Ert e66e..t, fu c.ott6.idélta..:Uon dV-J c.aJLa.c..téfr..i6.:Uqtle/.J bth~e.rt.teA a.u p!toc.e6~U6 

i! lt~g.f..eJt pc.u.t ame.rtCIL ii de6 JtêiLU.6a..tiott6 p,eU6 6ac.ile6 d 1 U11 po.irt.t de. vue. p!Ul­

.tiquc.. C 1 ~.t dcttt6 c.e..t ellplt.i.t que. rtOU6 p!topo~ott6 UrtC. m~thode.. de. Jt~gtd.a-üon 

6ortd~e l>UIL c.e. p!r.)..nci.pe.. 



3.2 

1 - PJL~ e.rt.ta.;Uorr. de. R..o. mê:thode. 

Soit le système à commander (S) d'ordre (q) défini par les équations diffé­

rentielles linéaires à coefficients constants : 

0 

(1) s Y(t) = A Y(t) + B.u(t) 

y(t) = D Y(t) 

Y(t) est un vecteur d'état d'ordre (q) appartenant à un espace Eq, u(t) une 

fonction de commande scalaire et y(t) un vecteur à (r) composantes définissant 

les sorties accessibles aux instants t =nT (n = 0, 1, ••• ; T: période d'éChan­
tillonnage ) . 

Suppœons qu'il existe un changement de base (Y =MX, M : rotrice constante 

régulière) qui décanpose /1/ le système (1) en deux sous-systèmes (S1) et (S2) 

dont les vecteurs états appartiennent à des sous-espaces disjoints 

(2.i) 

0 

s
2 

: X
2
(t) = J

2 
X

2
(t) 

\ 

y = (hl h2)[ '~ l 
où 

les états X1 de (S1) génèrent l'espace E
1 

de di~nsion (r), ceux de (S2) 

l'espace E2 de dimension (q-r). 

Si cette décomposition vérifie les contraintes suivantes : 

(2.ii) (a) système (S ) stable + R · { À (J
2

) } < 0 
2 e 



~(t) 

3.3 

(b) A
1 

est une matrice carrée d'ordre (r) régulière. 

alors on montre facilement qu'il est possible d'obtenir toutes les informa­

tions concernant l'état du filtre à asservir en disposant d'un modèle représ8n­

tatif <~2 ), qui simule le sous-système (S
2

) : 

(3) 

--1 --1 
~---

1 

1 

1 

1 

0 'V 
Z(t) = J 2 Z(t) + K2 u(t) 

Processus 
~ 

f__ 
--~--r.-

y 

\ 
Figure 1 

Le modèle étant soumis au même signal de cannande que le système à régler 

(fig.1), le vecteur d'erreur (c) entre ses états et ceux de (S
2

) s'écrit : 

(4) 

0 

e: (t) = J2 e: (t) 

Le sous-systèrre ( s2) étant stable, 1: erreur (e:) diminue au cours du temps , 

et après un certain transi taire, elle pourra être considérée cœme négligeable. 

'V 
Le vecteur d'état estimé (Y) qui sera utilisé dans la chaîne de retour est 

donné par 1' intennécli.aire de la matrice régulière (Mf ~l) r 

(5) 

Dans de nanbreux cas, la décanpositon (2) n'est pas unique, on choisira 

celle dont la partie simulée ( s2) est la plus stable rossible pour améliorer 

le temps d'estimation. 



3.4 

Dans un fonctionnement échantillonné, l'erreur d'estimation peut être 

caractérisée par la relation de récurrence 

~ = , Test la période d'échantillonnage. 

Feprenons la définition du temps de réponse à (13%) près d'un systèma 

échantillonné non -linéaire donné par F. lAURENT 18/ • Celui -ci est égal au 

terrps (NT) au bout duquel l'écart entre un point (e: ) d'une trajectoire et la 
n 

position d'équilibre ( e: = 0) atteint et ne dépasse plus (B%) de sa valeur 
n 

initiale. 

Partant de 1' équation ( 6. i), 1' introduction d'une nonœ Euclidienne 

( T ) 1/2 . , d . ~..:~~ . = e: • e: condw.t au systcrœ e prerruer Ol.'Ul.'l:: sw..vant n n 

(6.ii) 

T p = rayon spectral de la m::ltrice (l\
2 

A
2 

) • 

\ 
De la suite (6.ii), dont la solution majore celle de (6.i) et de la 

définition de (13%), on obtient 

(7.i) N/2 B % = 100 • p 

Dans le cas particulier où le modèle (S
2

) possède des valeurs propres 

simples et distinctes, la relation ( 7. i) conduit à 1' expression : 

(7.ii) T =.! log 
L~ N e 

( 100 ) 
B % 

LID:3.X = m:uci.mum constante de temps de S
2 

• 

les résultats ( 7 . i) et 

tillonnage et le sous-système 

totale du régime de démarrage 

tillonnage. 

( 7. ii) pcrrœttent de choisir la période d' échan­

( S ) pour aboutir à une atténuation pratiquerœnt 
2 

( B = 1 % par exemple) dans (q) périodes d' ~chan-



3.5 

3. ExQ.YtlpU r 1) : E.6.tirlla.ûOI'l de. l' é.t) ·t d'un 6~ du. zKd Oitd!te 

Soit le systGrœ du 2nd ordre de fonction de transfert L(p) 

1 s 
L(p) = ...,.(-1+_T_1_p..-:)(;;-,1-+T_2_p ...... ) = ü 

v 
Pour disposer du vecteur état (X) de compos~tes (S) et (S) corr"èspon-

dant à 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) - 1 
1+T1P 

de rŒrœ entree u(t), (figure 2). 

x 
u(t) l S :----- --------; 

----1-·~--~ --L-(p_)_--4---~a:-p-~~;es---.------·-· 

1 variables 
1 1 d'état estirrées L 
', i 

-~ L*(p) ~~-r- -i2l- --!,--__._ 
'-· __ __j 1 L __ . 

1 

' 1 

z 1 
1 

1 1 

l_- --- _ .. - -- - - -·_j 

P.atrice de passage (P) 

Figun:; 2 

?:1 
s 

L 1 CrrBUI' d 1 estirra.tion par rapport aux variables d 1 état ruelles peut 

être caractérisée par la relation suivante : 

IlE Il = Il X-~ Il , Nonœ euclidienne. 

Ce résultat permet de calculer précisément le tempsde r6ponse en 

régime de démarrage. Dans un fonctionnement éChantillonné, la disposition 

d'une période d'éChantillonnage T = 2 T conduit à un écart d'estimation 
1 

d'ordre B = 1,85 % en deux périodes d'édhantillOThîage, ce qui est pratiquement 

négligeable. 



3.6 

Le vecteur d'état ŒL~si élaboré n'implique pas de dgrivation ou de 

réalisation de modulateur particulier. 

4. M.i-6 e. e.n. o cu. viLe 

L'élaboration d'un modèle partiel L*(p) du système lU1éaire à commander 

peut perrœttre de disposer en rég:Uœ accroché et à chaque instant de toutes les 

composantes caractéristiques de l'état du filtre L(p) à asservir. 

Considérons la loi de commande (8) 

(8) u = E - < c1 c2 > 
n n 1 1 ---

c 

u e E!l. 
n 

1 T __ 2T)T 
l'utilisation des états estimés (~ ) au lieu des états réels X =(X x-n n n n 
conduit à 1' expression suivante 

(9) 
\ 

1 

Dans ces conditions, le signal de cOIIm311de est élaboré, d'une part à 

partir des informations stockées dans le m:xièle, et d'autre part à partir 

des sorties captées. La structure hybride adoptée pour. l'asservissement est 

représenté figure 3. z 
n 

r.:::::=w=n=====l[ À2 1 :::-t=z=n ===4..___~_*_< P_> __, 
x 
n 

';:=:~/~ T_L ~~~(>lllidul. 1 u._..(t-) ....,.1 L(p) l===+l:;=:::[:yn 

t Àl --=--_j 

Fi@10; 3 
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Dans certains cas' cette rœt: .008 de reglage cor. jui t simplement à la 
réalisation d'un réseaurcorrecte~nurnérique multi-cadence /2/, figure 4, 

dont l'algorithme est donné par la récurrence vectoriGlle: 

. (10) 

où 

p 
U + I: M. U n+p . 1 ~ n+p-i 

~= 

p 
= V + ~ G. V . n+p . 1 ~ n+p-~ 

~= 

K2 est la contribution de la commande Un sur l'état du 
modèle sur l'intervalle de tGmps (nT, (n+1)T( • 

la struct1..Ir'B ainsi proposée implique 1' observabilité du modèle L * (p) à 

partir des sorties W en (p) périodes d'échantillonnage • 
n 

L(p) 

T/9,. 
E ,-,V ' ! ~~~u(t) 
~~~ _L~-~~ RCN 1 ui Ba 1 

- L---~ ~---~ n L-----~ 

' l. 

T 

A u(t) 

1 ur1 

1 L..l __ u:.:.,~ i 
1 

1 ~ ; L __ __, 9.­
u 
n 

Fi~ 4 t:/~ __ 4 i .~~J~ 
T , t .. ·-···--··-·· .............. ----·-·- -··--··-·-········ .. ~ 

La compensation par une modulation multivariable particulière peut limite 

le norrbre de variables d'état à esti.Iœr. Dans ce sens , il est possible de rédui­

re l'ordre du modèle à réaliser. En effet, le filtre minimal à contruire est for 
mé de la partie à la fois commandable et observable du modèle L*(p), figure 3, 

à p3.rt ir de la co~de U et de la sortie W • 
n n 



3.8 

Un problème pratique délicas se pose immédiatement, en effet le modèle ne 

ne peut être parfait, c'est-à-dire identique au sous-système s2• 

Dans cet esprit, considérons un système à non-linéarité séparable 

avec pour partie linéaire le filtre L(p) d'ordre (q) representé par les 

tions (1.3) et un rrodèle partiel Llf(p) d'ordre (q-r), figure 5. 

/3/ 
, 
equa-

w 
n 

T 

z 
n 

1 

Processus non linéaire 
--------

.u--r--:~ L 
1 

L(p) 

x _n_l 
1 
1 GJ 9(u)u 

1 ~----~ 

1 

1 1 ______________ _.... 

L===================~ À1 

Figure 5 
\ 

\ 

S'il 1' on dispose œ la loi de conmande donnée par la relation ( 9), 1' en­

semble de 1' asservisserœnt peut être alors décrit en régirre autonorœ (E = 0) n 
par les équation de récurrence (11) et (12) : 

Processl.lS 

Modèle 

y = A X n n 
K(U ) 

n 

K(U ) = natrice de dirœnsions (qx~) dont les coefficients 
n 

sont non-linéaires. 

Systèrœ global : 



avec, 

où 

A- K(U ) C. 
n 

, vecteur d'état d'ordre (2q-r) 

. '}:. = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n 

6~ = -(K~-K2 <un>)c1 : <A;-A2> -(o~-K2 ~un>)c2 
6~ = - (K;-K2(Un))À2 

T~ • A1 t A2 ~ • 1 • ~ .u=:s netrJ.ces u e u caracterJ.Sent a connaJ.Ssance approchee du pro-n n 
cessus et la difficulté de déterminer le modèle partiel parfait. 

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

(13) \lê':K 
2 2 

K(U ) = K 
n 

rn (A - K C) : 0 (chapitre I ) 

la rna.trice de transition ~ se réduit alors à la fonœ reductible 
n 

(14) 

A-KC 
• 

- K À 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0 ~. 

.a stabilité de 1' asservis serrent est alors assurée si le modèle est stable. 

Dans le cas général d'imperfections de réglage et d'identification du 

processus, l'introduction d'une nome multiplicative conduit à l'inégalité : 
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Cette équation permet de conclure à une atténuation du régime transitoire 

de l' asservissem:mt /4,5/ lorsqœ le réglage des paramètres du systèrœ est 

voisin de celui défini par la relation ( 13). 

Rerrargue : 

En principe, la régulation par réaction d'état estimé par un systèrre dy­

namique amène à une augmentation de l'ordre de l'ensemble, donc une complexité 

accrue de son analyse. 

Le problèrœ de stabilité du systèrœ non-linéaire (12) peut être abordé 

sous une forme sirrplifiée par un choix particulier d'une noi"!!E vectorielle ré­

gulière telle que la direction caractéristique du système majorant /6/ relatif 

à la norme choisie soit fixe. 

6 • Exempte. 2 M.6 e.11.v-û.6 emen;t d' un mo-te.Ull a c.o Ull.a.rl.t c.on..tinu 

Rcp~...nons 1 'exemple (2) déjà traité au chapitre précédent. L'organe à 

régler est caractérisé par une fonction de transfert 

\ 1 e L(p) = _..;;;.._....,.. - -
p(1+Tp) U 

dont la position (6) est la seule grandeur captée. 
0 

Pour disposer d~ la vitesse (8 ) , il suffit d'introduire un filtre de 

fonction de tr3I1sfert L
111

(p) = (1+Tp)-1 de mfuœ entree u(t). Ainsi l'état du 

roteur X = ( e 8") T est estirré à partir de la sortie accessible ( e) et la sor-

tie (Z) du modèle (la matrice Pest identique à r
2

>. 

6. 1. Cotmtande. monomoduf_ée. 

La structure adoptée pour 1' asservissement est présentée figure 6, 

l'échantillonneur de Dirac de période T est suivi d'un bloqueur d(ordre zéro 

(B
0

) et un gain constant K. 

L'évolution du système s'exprime par les relations de récurrence sui-

vantes 



e 
n 

x = n+1 

u = e -n n 

1 

0 

-rC.-D) 

D 

(1 À) ~ 
n 

3.11 

r T-r(1-Dl 
X +K ·~ n 

1-D 
~ 

où ~ (8 z )T '.,. • .,. x = est 1 etat est1me du moteur. n n n 

z 

~---------~~/ z 
x 

L(p) 

\ 
Figure 6 

Selon la teChnique de réaction d'état complètement observée, les con­

ditions d' armulatioo du régime transitoire avec erreur statique nulle 17/ 

donnent : 

1 
K = T(1-D) ' À = 't T -} --1-D 

e 

Une simulatioo hybride de 1' asservisscrœnt a été réalisée avec -r = 1 seci, 

T = 2 sec. (Annexe 4 ). les courbes de réponse, figure 7 montrent bien 1 'arror­

tissement du régime transitoire pratiquement complet en quatre périodes d'édhan-,. 
tillormage 



3 • .12 

1 

T 2T 31' 4T r~T 



3.13 

6. 2. Corrn1ande. mue.t<.mod~e. 

L'adoption d'un modulateur multi-i~ulsionnel après l'éChantillonneur 

dans la dhaîne d'action (figure 8), conduit aux équations suivantes 

X 1 =A X + B.U n+ n n 

où 
1 T(l-D) 

A= 
0 D 

T/2 - T(1-D
1

) + -r(1-D1) 2 T/2 - -r(1-D
1

) 

B = 
D

1 
(1-D

1
) (1-D

1
) 

B2 = ( D1(1-D1) (1-D1) ) 

\ 
avec '· -T/2T 

(ul u2)T 
Dl = e ' u = n n n 

La corrm:mdabili té en une période d' écllantillonnage, en régirœ accroché, 

sera assurée si l'an dispose la loi de commande : 

U = B-l ( E - A ~ ) 
n n n 

E = (e e0 ) T vecteur de 
n n n ' 

consigne. 

1 _j~~ ~ ~ B-1_:====un (>.----\ ~ul 1 

z 

fT x 
1 

u(t) 
.. L(p) . 

T 
.. 

1 

,-

z _j • u(t) _111 

..... ... 

2 
1 

u 
T/2 1 

~--7!>-1 
1 
1 -[__ _____ ---····--·---·· 

8 

Figure 8 
1 T i 
~--------~ t 
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Une réalisation de ce rrontag~ sur un~ calculat.Lice hybride (Annexe 4), 

nous a pennis d'enregistrer les courbes de réponse du système pour différents 

typœde cor.sigr.-:; En,(fi~-~"!X" 9). _.t:..~vV>" 1~'1 ~~;rn.:: d0 d~I"'"'J"':';:lo-e rt.rmul~_,p_rat.igue.rnent, 

tro . l ' f . d . -1-" • ... en .. l.S ~o~,D~-· _. c -~yste~- o~_ç.!!?~ne_corrr·.-- ,m __ CJ: •. ""g~~- e _yx;cq"P~e car?C"..:.-=r:._se 

par ln relation de récurrence 

E = X n n+1 

Nous avons conservé le m8rœ exemple avec une non-linéarité séparable 

du gain cf>(u) placé devant le filtre L(p), le réglage est celui du systèrre 

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 

l'asservissement se ra7ène à celle du processus observé avec une loi de cornman-

de: 

avec 

U = B-1 A • X 
n n 

= -(C :1. 

\ 
1 c = 0 • 

2 

' 
E = 0 (régirœ autonaœ) 

n 

En effet, pour n ~ 1, 1' ensemble de 1' asservissem;nt est caractérisé 

par les équations : 

z = 0 n 

x = n+1 
-0 37("'

1
-"'

2
> ' '~'n "'n 

0,865 

0,135 

x 
n 

i i 
où : cf>n est le gain non-linéaire correspondant à la corrrnande ~ • 

le critère de Kalm3n-Bertram /3/ donne la condition suffisante suivan­

te de stabilité asymptotique du système : 

1,13 > cf>(u) > 0,9 
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Si la non-linéarité correspond à une variation finie 1 a( u) 1 ~ 0, 2 

1' application d'une nome du type l'ffiX 1 x. 1 montre que les vëll'iables d'état . ~ 

du processus présentent des oscillations majorées à la limite /4,5/ par 

L ~ 1,69. Une ~éri-3 d'enre~trerœnts (~i~_ 10) tradu~t l'effet de: la 

non-linéarité considérée 19/ sur 1' asservissem:mt. 

On peut conclure ainsi à une grande insensibilité aux variations 

des paramètres de réglage. 

En effet, les imperfections de I~glage et d'identification peuvent 

être considérées cornœ des perturbations sur les paramètres d'un systèrœ 

linéaire bouclé totalement observé.Dans ces conditions, la propriété de 

stabilité de structure est conservée. 

\ 
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CONCLUSION 

E l't p!La.tiq Ui?.., .e. 1 ~ a.:Uon d 1 W1. mo diUe. d 1 
tt l'te. pct!r.-tLe. .6 .tabfu de. 

.t 1 0 !tg ane. a !té g fulL pe.llme.t d.arL6 W1. .temp-6 .6 u. 6 6-U amne.n.t C.O uJr.:t de. CÜ6 p0-6 e.IL 

e.n Jt.é.g..ime a.c.c.I!.Oc.M., deA ht6ollma.ti.oi'L-6 c.omp.eéme.l't.taLte.-6 htdi6pe.I'L-6abte.-6 a 
W'l.e. Jtégu.eation op.ümai.e.. 

Ve. p.tu.6, c.e..tte. .te.ch.rriqu.e. c.ondu.U a de.-6 a.6.6Q.ILV.i.6.6eme.n.t6 .6.tabte.-6 

dont .ta. .6tiLuc..tuJte. e6.t 6ctci.ee. a /rl~e.IL .toh.l:J ck .ta. mi6e. Q.l't oe.u.v!Le.. 

0 

0 0 

\ 



BIBLIOGRAPHIE 

/1/ A. FOSSARD 

"Comnande des systèmes multidirœnsionn8ls" 

Dilllod, Paris 1972 

/2/ J.R. RAGAZZllii, G.F. FRANKLlli 

"Les systèrœs asservis échantillonnés" 

Dunod, Paris 1962. 

/3/ P. VIDAL 

"Systèlres échantillonnés non-linéaires" 

Gordon and Breach 1968. 

1 4/ F. lAURENT, P. VIDAL 

3. 21 

"Sur une condition suffisante d' l.IDici té de la réponse d' 1.ID systèrœ 

échantillonné non-linéaire à une sollicita tian quelconque" 

Comptes rendus, t. 264, p. 779, Série A, 1967. 

/5/ . C. MAIZIERES, F. lAURENT 

"Sur 1 'l.IDicité de la réponse d'un systè.rœ continu non-linéaire" 

C.R.A.S., t. 264, p. 1157, Série A, 1967. 
\ 

/6/ P. BORNE, J.C. GrnTlliA, F. lAUREI'<'T 

"Sur la stabilité des systèJœs échantillonnés non-linéa:ires" 

RAIRO Revue Jaune (Juin 1972). 

/7/ J. M. TOULOTI'E, F. lAURENT, P. VIDAL 

"Régulation par échantillonnage et correction tachyrrétrique 

International pulse symposium de Budapest, Avril 1968. 

/8/ F. lAURENT 

"Sur la stabilité globale et le temps de réponse d'un systè.rœ échan­

tillonné non-linéaire" 

C.R.A.S., t. 260, p. 4444, 1965 

/9/ C. MAIZIERES 

"Sur quelques rréthodes d'étude des systèrœs continus non-linéaires" 

Thèse Sciences Physiques - Lille - Novembre 1968. 



1NTROVUCT10tJ 

CHAPITRE IV 

REACTION VIRECTE VE SORTIE PAR EXTCNSZON 

VU SYSTEME A COMMANDER 

4.1 

La. te.c.lmtqu.e. de. lléa.c..üo n d' Ui:tt e.6.timé paiL u.n ~ yJ.>tème. dyrtam.-i.qu.e. ~ e. tlta.­

du.Lt paiL u.ne. au.gmen;tat,i..on de. l' o!tdltc. du. ~y.t:d.ème. a,Me.llvJ .• 

Va.n6 c.et e.6p1Li:t, de~.> a.pp!toc.hcu, /1,2,3/ ont été pllopo~é~ pou.ll l~ ~y~­

tàn~ c.ottûmt.6 .tùtéalJt~ a.6ln de. tlta.rl-6 6oJrme.ll la. lléa.c.ti.on d' Ua:t e.n u.ne. lléa.c:ti.on 
de. ~olr..t..i..e. pail ex.te.rl-6-i.on du. p!LOC.U.6u.~ a C.atma.rtde/L. 

NoM a.Uorl-6 Ue.ndtl.e. c.e. p!Undpe. au.x. J.> yJ.>tèm~ éc.ha.n:t<.U.onn~ UnéalJtu 

C.rl C.On6e!LVartt a c.e. type. de. ~y~tème. M~e.llV.i .i.Q.U/L6 co.Jr.a.c.téll.i-6-tiqu.U U~e.nti.eiiU 

de. lléport.6e. e.n temp~ 6-in.i ct e.n exc.lu.ant tout plloc.édé de. dWva.tum. 



J - P!Vinupe de .e.a. mé:thc de 

(t) 

x 
__ Î__,...n 

u 
n =,.......=-=---9 Prucessus 

(S) 

Figure 1 

Lt.2 

) 
y 
n 

lw. système à régler (S) défini par les équations (1), est associé le 

système (~) défini par les équations (2), figure 1. 

(1) xn+1 =AX +BU n n 

Yn =1\.X n 

où x vecteur d'état d'ordre {q) n 
u vecteur de commande de (t) canposantes 

n 
Yn vecteur de sortie captée âe (r) variables 

\ 
1 

(2) yn+1 = FY + G.W 
n n 

u = H.Y n n 

où y vecteur d'état d'ordre (p) n 
u*> w vecteur de commande de canposantes n 

I.e système associé (S) étant placé en avant du processus (S), figure· j, le 

système glohal de dime:1Sion (q+p) est donné par : 

(3) 

"' = 1\ • z n 

où Zn vec~ur d'étaT du système augmenté, 

Î( = 
A 

0 

B H 

F 
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0 

G 

. Si le système atl@Ilenté ( 3) est carmandable, on obtient une solution optima­

le de la forme : 

(4) 

vecteur d'entrée de (t) canposantes. 

La reaction directe de la sortie y peut être obtenue en faisant certaines 
n 

transformations (voir par EDia!lple paragraphe 2) pour que la cormnande désiree (Un) 

soit exprimée à partir des grandeurs accessibles (y . ) et (lJ • ) , i > 0. n-l n-l -

Toutefois , la structure de 1 'asservissement ainsi obtenue, est liée étroite­

ment au système arbitraire (S). Sans ce sens, nous allons envisager d'utiliser un 

reseau correcteur numérique (RCN), carme systÈme de carD'P.ande relativement simple 

à réaliser en pratique pennettant d'asservir les systèmes échantillonnés incomplè­

tement observés. 

2 - Réglage. paiL w1. RCN 

\ 

Considérons une augmentation de 1 'ordre du processus à carunander (S) I=ar> 

1 'introductizn d'un retard de ( p) périodes d'échantillonnage sur la cannande (un) , 

le système (S) (figure 2) représenté à la fonne d'état (2) s'écrit : 

(5) YT = (UT UT 
n n' n+1' ... , 

p = pt 
' R. * = R. 

avec, 

0 Ji. 0 

F = 
0 

•Ji 
0 ...... 0 

UT ) 
n+p-1 

I R. = matrice l'ni té 
d'ordre (t) 



L 

s 

Figure 2 

4.4 

x 
n 

Pour cette forme particulière du canpensateur' (5), la matrice de carrnanda·· 

bilité (CP+K) en (p+K) périodes d'échantillonnage du système augmenté (3) s'écrit 

(6) 

... ou, 

CK 0 

( 6) CP+K = 
0 c 

Ii 0 

c - (Ak-1B, ••• ' B) cP = \ K -
0 Ii 

CK : matrice de carmandabilité du processus en K 
périodes, de dimensions (q><~) 

CP : matrice de canmandabili té du système associé en 

p périodes, de d:imensions (pixpi). 

Il est évident que le système global est carrnandable dans (p +K) périodes 

si et seulement si le processus 1 'est dans K périodes. Dar,s ce cas, on peut 

trouver une chaîne de retour ~ sur' 1 'état Z du systÈme ( 3) , permettant d' él:imi­
n 

ncr 1 'effet des conditons initiales da.'1s (K+P) périodes, (chapitre I). La loi 

de commande s'écrit 

(7) w =Î:: +~ n n 

x 
n 

y 
n 
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ê'
0 

est de dimension ( .Q.><q) , ê:
1 

est de dirœnsioo (.txp.R,). 

La loi de carmande (7) peut être exprimée en fonction des carmandes U . 
n+~ 

et des sorties y . , avec i ~ p~ sous la forme d 11.ll1 RCN representé par 1 'expres­
n+~ 

sion (8) : 

(8) U = ~ +(N
0

, ... , N 
1

> 
n~p n p·-

u 
n 

u _ n+p-1_ 

N. et D. sont des matrices constantes de dimensions (.R,x.R,) et (.R.xr) respec-
~ ~ 

tivement. 

En effet, d'après l'évolution du processus à résler, on a : 

yn -{l -1 0 '·' 0 u ........ .. n 

(9) Yn+1 flA x = + DB • un+1 
n . 

'• 0 

_Yn+P_ nEf A If -lB .. : ~B _ un+P-1_t -
"'---" ~ 

0r+1 M 

\ 

matrice d'observabilité du processus en (p+1) périodes à partir 

des sorties, de dimensions ( (1+p)rx q)). 

(10) u = w n+p n (système associé choisi) 

Des équations {7), (8)' (9) et (10) 
' on peut déduire 

(11) (DO' ... ' Dp) 0P+1 = 'bo 

<Do, .•• ' D ) p • M + (N
0

, ••• , Np-1) = ~1 

Une condition suffisante /4/ d'existence d'une solution pour les matrices 

cherchées { D. } et { N. } se ramène à 1 'observabilité du systÈme : 
~ ~ 

(12) 

q > 1+p > .9. 
- -r 
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L'ordre minimal du RCN défini ?ill' 1 'expression (8) est donc (pt). 

L 1 élimination du regime traT'lSi toire du système augmenté ' de vecteur d 1 état 
1\, 

(Z), par la chaîne de retour (C) équivaut à 1 'amortissement du régime transitoire 

du processus canplètemcnt observé par une chaîne de retour (C) avec la loi de 

canmande : 

(13) 
1\, 1\, 

(i) u = E + c z = w n+P n n n 

(ii) 
1\, 

u = En + C.Xn+f n+ r> 

En effet, si le processus est cœmandable dans K périodes, on peut avoir 

les relations suivantes (chapitre I): 

(14) A~= CK.R 

AP+K.B 
1\, 

= CP+K ·"' 
avec RT = (~, ... ' RT) 

K 

~T :3 (RT 0) 

R. sont des matrices carrées de dimensions (txt) 
~ 

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

(15) ~0 = c If 

"'L = C(".P-:-1B, B) c1 n ••• ' 

Pour éliminer le regime transitoire du système global, ~ est la solution 

de l'équation vectorielle /5/ : 

(16) 

IR.·. 
-R ·· .. 

.1. . . . . 

-~ 
0 · ... . . 

0 

.. 
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Les équations (14), (15) et (16) conduisent à la condition suivante 

. (17) 
':.Q, ' 

" -R ·. 
1, 

0 

' 

Cette condition indique que la chaîne de retour (C) assure 1' arrortissement 

de régirœ tr'ansi toire du processus complètement observé en K périodes. Un. algo­

rithrœ sirrq;>le peut alors être établi : 

(a) Expr.irœr Xn+p à partir des sorties et comnandes précédentes 

(18) 

... o* ou 
p+1 

M: 

_ P ~ · ( y n ] ( P-1 P ~ ~ Xn+P- A Op+1 • : + (~ B, ••. B)-~ Op+1 MJ 
Yn+P 

pseudo-inverse da la matrice d'observabilité OP+1 au sens de 

"Penrose" (annexe 2 ) 

est définie par la relation (9). 
\ 

b) Détenniner la chaîne de retour (C) qui assure 1' arrortissement du régime tr'an­

sitoire du filtre (1) à commander comme s'il était complètement observé, 

(équation 17). 

c) Des équations (13.ii) et (18), déduire le RCN pour la régulation du prucessus 

réel (incorrplètemmt observé). 

2.4 - Régime dyn~ue 

A partir des équations (1) et (13.ii) sur la séquence (n+p, ••• n+p+k-1), 

il vient la forme matricielle 

(19) 

avec, 

"' E 
n 

. 
i! n+K-1 



I~" , 

M*-1 
C B --

= C Ak- 1B ' ... 

0 

è B I .Q, 

o• = 
K 

c 
CA 

' 1 

4.8 

Les caractéristiques du retour (C) résultant de l'équa.tion (17) assurent 

d'une part une rratrice A* identiquerœnt nulle, et d'autre part l'observabilité 

du processus au bout de K périodes (rang 0~ = q, dualité des notions de corrm:m­

dabili té et d'observabilité des systèrœs linéaires stationnaires 1 6/). On peut 

alors avoir la décorrposition matricielle suivante 

(20) K * CA = ( ~' ... , L1 ) . OK 

L. sant des rratrices (.Q.x.Q.) à coefficients constants. 
J. 

Le filtre (1) peut alors être utilisé en tant qu'organe de recopie d'un 

vecteur d'entrée E à (~) composantes, ce qu'exprime la relation (21) : 
n 

(21) AT X = ~ = E 
n+K+p n n+m 

~T est une rratrice (.Q.xq) définissant le vecteur de sortie désiré, elle vé­

rifie en outre l'~quation 

(22) T 
À = Q.C 

Q : rratrice régulière de diJœnsions (.Q.x.Q.). 

L'ensemble des équatiors ( 19) , ( 2 0) , ( 21) et ( 2 2) conduit alors à la relation 

(23) Q c xn+p+K = Q <~, ... , L1> 

E n+m 

,-

Une solution concernant 1' asservis serrent du vecteur de sortie désiré au 

vecteur d'entrée E peut alors être obtenue lorsque 1 'équation (24) est véri­
n 

fiée 

(24) L. = 0 
J. 

V i > 1 , i ~ K 
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Il est évident que le retard le plus petit possible entre la consigne E 
n 

et la sortie désirée sera de K périodes d'échantillonnage, pour que le RCN soit 

réalisable. le systèrœ .. aura alors 8I1 régirœ dynamique le fonctionnement 

suivant 

(25) ÀT X = E 
n+p+K n+p ' V n > 0 

(rn = p , ~ = E ) n n+p 

3 - Mi.6 e en oeu.vlte. 

-i Notons par Z un opérateur de retard de (i) périodes d'échantillonnage, 

le conpensateur représenté par l'expression (8) a une rratrice de transfert dis­

crète de la forme : 

~ D. zi-p 

(26) -1 U i=O 1 
G ( Z ) = - = __;_,...:;..__ __ _ 
c y p • 

- E N.Z1 -p 
i=O 1 

avec Np = - I~. 

le schérra de t'asservissement est représenté dans la figure 3. 

Les ( p) premières périodes cons ti tuent un temps d' est:i.rration de 1 'état réel 

du processus à partir des infornations rrérrorisées dans le RCN sur les corrm3I1des 

et les sorties captées. Il en ré sul tc, en régirœ dynœnique, 1 'équation de fcnc­

tionnerœnt : 

(27) ÀT X = E 
n+K n 

Dans cc rrode de commande l'effet d'une perturbation intervenant sur l'état 

du systèrre est éliminé au bout de ( p+ K) périodes d 1 échantillonnage. 

L'asservisserœnt proposé pour être utilisé pratiquem:mt doit être stable et 

peu sensible aux variations des paramètres de réglage qui peuvent résulter des im 

perfections d'identification du processus à corrrrandcr. Dans ce sens, considérons le 

processus à non-linéarité séparable avec pour partie liné~ le modèle d'état (28) 

corrrrandé par un RCN d'ordre (p~) dé~ini par 1 'expression (29) (figure 4). 
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Figure 4 



(28) Processus 

(29) RCN 
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.f' * X ~A X + B .V n+1 n n (partie linéaire) 

(partie non-linéaire) 

y = A. X 
n n (sortie captée) 

JP-1 p 
U = E N. 

n+ p • 0 l. 
l.= 

U . + E D.y . + E 
n+1. i=O 1. n+1. n+P 

Dans un fonctionnerœnt en régulateur (En = 0) , le systèiœ asservi peut être 
représenté par la relation vectorielle 

A* 1 
., 

~+1 * B ~n 0 ..... 0 x x 
1 n n --- ----------- ---
1 ---

(30) un+1 0 0 I.Q. • 
1 

u u = 0 n = 'X* n 
• 

1 
0 • 

0 • 
I.Q. 

un+P Di< 1 N+< ••••••••• N~ u u G P- n+P-1 n+P-1 

\ A 

Dlfr = 
AA* 

avec <Do • •• Dp) 
. . 

Kp 
AA 

) 

L'étude de la stabilité /7/ et de la sensibilité de réglage du système co~ 

mandé par le RCN considéré se ramène alors à celle des solutions de l'équation 
( 30) • 

Dans le cas idéal de réglage, on a : 



t(t) 

::::::r> 
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. La .matrice caràctéristique l" aura tm pèlynâœ minimal d'~ (p +).() 

dont les cœffici~ts sont nuls c"A* = Î\ : J(P+K =0) i 

Reprenons l'exemple (2) considére au chapitre (II).La IX'Sitfan·,(9) du.moteur 

est la~seW.e gr6ndeur accessible. Nous proposons d'.asservir·l 'état X=Ça,a>T ~ ~ 
ccnsigne Œ)selon 1 'équation : 

X = E = ( en ] n+l n @ 
n 

Cet organe est ccmnandé par tm RCN m.ùti-cadence, figure s. 

T . T/2 
En 

l. 
u lj_ _L_ n 

:[> RCN 

e T n 

_L_ -

' ' 
Figun: 5 

• 

.. Ba 

u(t) 

u(t) 

"'+ 
1 

x 
n 

l'bteur 

u1 
u2 
n 

0 T/2 T 

6(t ) 
.... -

t 

L'état Xn étant connandable en tme période (K=1) et ooservable à partir 

de la sortie e en deux' itérations (p =1) , il vient pour 1 'expression de la n 
camanœ au nièm: instant d'échantillonnage : 

u1 1 
e 6n-1 un-1 n = B-1. 
n -1 2 -1 

- (B-1AB-B-1A2o;1 (~) ). - B .A .02 • 
2 0 2 
~ e e ~-1 n n 

,.. 
avec, 

1 TCl-D) 

A= 

0 D 

• • T/2 - ~(1-D )Q * T/2 - T(1-D ) 
B -: 

o*c1-o*> 1-D* 
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1 0 

1 -r(1-D) 

A = (1 0) 
-T/-r ~ -T/2-r , D = e , D = e 

la simulation sur calculatrice hybride du mteur nous a permis de mettre 

en oeuvre tm asservissement de ce type, la conm:mde étant élaborée sur> la par­

tie m.urérique de cette calculatrice (le progr'amrœ du calcul se trouve dans 

1' annexe 4 ) • 

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

des différents types de vecteur de consigne. . .... : .. :~·~ .'::' ~ 

'. 

\ 

2 t 0 

B 
~l'\ 
1 1 /,..-------~ e 1 \ 

1 \ 

1 \ 

1 
\ e 

1 1 
1 \ 

1 \ 
\ 

\ 
\ 

0 0 / nT e T " / 2T 

" / 
"'-1 

Figure 5.a 
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1 
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! 
i 
1 
1 

1 

-1 
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\ 

Figur-e S.b 

,. 1'• ..., . ~...,. 

nT 
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CONCLUSION 

L' -irt.t!toduc:Uort d'un lt.e..taJu1 puJL da.n6 ta. c.ha1.rte. d' a.c:ûort a.jou:te. de nou.­
ve.U~ e.n..t'Lé~ et .6oi!.U~ qu,i peJorJe.t;te.rtt de. pta.c.e.IL a!tb..i.:t!t.a.Ute.e.rtt t~ "pôw" 

du .6y.6.tbne. a.u.gme.n.t~, et paJL ta d' ~Umûte.IL te. :t!La.n6.U:Oht.e. e.rt un .te.mp-6 60U.. 

Le. RCN qu,i e.rt ~ulie pe.Jtme.t d' a6.6e.JLvht. t' ~tat du. 6iUJte. a ~gte.JL a 
une. c.ort.6igrte. dortrt~e. a pa.!LtVr. d~ gJumde.UJl..6 d' ~ta;t a.c.c.~-6-ibt~. Va.rt.6 c.e. mode. 

de. c.omnartde. t' e. 6 6e.t d' me. peJLt.wcba..:tiort inte.JLve.na.nt .6 UIL t' U:M. ~ t U-imirt~ 

a.u. bout d~u.11. .te.mp.6 Q-Uu:. 

\ 
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5.1 

CHAPI";"RE V 

EXTENSION VE LA CO/v!MANVE PAR REACTION V'ETAT 

AUX SYSTEMES ECHAi.JTI LLONNES WCOMPLETEJ'~~T OBSERVES 

INTROVUCTION 

Le. l!.ég.t.a.ge. d'un pMc.e,MU6 fhtê.ai.Jr.e. c.otmtandê. a paJLtiJL d'un modula.te.uJL­
éc.han.tiU.ortne.U!L qu.el.c.onque. (Unê.ailte. ou non) e.6t un pJtOblwe. êx.tll.ê.me.me.ttt 

61Léq ue.nt e.1t p!La..ti.q ue.. 

Va.rt6 c.e. .6 e.n6, apllè6 a. vohr. p1Léci.6 é .te. .type. du p!LO c.e.6J.:l1Al> que. tto u.6 tto U6 

pMpo.6ott.6 d' Uucli..e.IL, natAl> e.nv..Wa.ge.Mn6 da.tt.6 tttte. pll.Q..m.{.è.Jr.e. pa/l..tie. l' u.:ti.WaUon 
de-6 mê.thodeA pllé.6e.nti!e..6 a.u.x. c.ha.p.ü:Jr.e.6 II, III e..t IV, da.tt.6 le. but de. c.omrtande.IL 

le.-6 .6y.6tème..6 éc.ha.n.ti..U.ortné.-6 non Unê.~ ..W.c.omplète.me.ttt ob.6e.ILvê..6. En6 uLte., 

da.tt.6 un .6e.c.ond vote;t, ttou.6 ana.ly.6e.ILon6 ie.-6 cU.66-(.c.uUê..6 Uê.e.-6 a.u l!.ég-<me. de. 

démaNLa.ge. qui 'o!Lie.ttte.ttt le. c.ho.ix du. mode. de. c.otnna.nde.. 



5.2 

L'organe à régler est constitué par un filtre linéaire stationnaire (mono­

variable) d'ordre (q) dont la fonction de transfert associée L(p) est donnée 

par: 

( 1. i) L(p) 

avec 8 ~ 0 
q 

q > s 

Sous la réserve d'observabilité 111, le processus est décrit dans une 

représentation d'état par une équation différentielle vectorielle du type 

,. (1. ii) 

où 

\ 

0 

X(t) = ~ X(t) + ~ • u(t) 

y(t) = A X(t) 

X(t) € Eq : q variables caractérisant 1 'état du systèrœ 

à l'instant (t). 

y(t) € Er r sorties captées 

Dans 1' intervalle R = [ nT) (n+1)T( , le signal scalaire de conmande 

u(t) se ramène à une i'Tlpulsion modulée par un vecteur échantillonné U =U(nT) . n 
l. de (~) composantes u : 
n 

( 1.iii) u(t) = fu 
n 

1 ~ ( u , ••• , u , T+nT) 
n n 

T € R ; T = période constante d'échantillonnage 

Un modèle récurrent décrivant l'évolution du système aux instants d'échan-

tillonnage s'écrit alors /2/ : ,. 

(2) X 1 = A.X + B(U ) . U n+ n n n 



u 
n 

• 

5.3 

où A = eÎtr 

f(n+1)T 'X<T--r) 
B(U).U = e .fU(U,-r+nT).fj.d-r 

n n T n n n 

A est une matrice carrée d'ordre (q) à coefficients constants caracté­

risant le régirœ autonorœ du filtre discret pour la période T. 

B(Un) est une xratrice d'observation de di.rœnsion (rxq) à coefficients 

constants. 

Il apparaît ainsi que la formulation (2) peut représenter demcstnuctru­

res particulièrerœnt importantes en pratique : la première fig. ( 1. a) concerne 

un processus non linéaire à non linéarité séparable et à col'l11'n3I1de échantillon­

née linéaire, la seconde fig.(1.b) est relative à l'étude de l'asservissement 

d'un filtre linéaire à commande non linéaire coume par exemple la m:>dulation 

de largeur • 

T 

'if 

\ 
' 

Modul. 

Prccessus N.L 

x 
n 
~ 

,---------------- -----l 
1 1 

cr(t) \ [;] u(t) l 
"' .llo. L(p) 

1 
Il'' ... 

1 
t> 

1 1 
y 

1 1 
n 

L ________ ----- _____ J 
(a) 

T 
Processus linéaire 

.. , ~-------l 

1 1 

EJ l u(t) 1 .. L(p) 
1 

... 
1 

::::: [> 

1 1 
1 1 
'------ ----

x 
n 

Figure 1 Structure en boucle 
ouverte. 

, 

(b) 



5.4. 

Un ensemble de contraintes tcdmiques voir rrôœ économiques s'introduit 

dans la pratique au niveau de 1 ~échantillonneur m::xiulateur. Elles s'imposent 

dans la plupart des cas sous la forme 

(3) li n i constante positive n cp. (u ) < c. c. = J. n l. l. 

l. i cp. (u ) = 0 <=> u = 0 
J. n n 

i V ui cp. (u ) > 0 
J. n n 

Ces contraintes sont alors associées à la résolution du systèrœ d 'équa­

tions non linéaires /2/. 

L'élaboration d'une col'Ilffi3Jlde perforrrBnte nécessite l'accessibilité de 

la totalité des corrposantes du vecteur état (X ) • En effet la corrm:mde (U ) en 
n n 

boucle fermée est une solution d'une équation de forme générale : 

(4) u = c x n n n 

C caractérise une chaîne de retour non linéaire de dimension (ll,xq) dont 
n 

; ; \ 
les elerœnts sont des fonctions non linéaires de X , U et d'un vecteur 

n n 
de consigne I . 

n 

Pour les rrerœs raisons que celles indiquées chapitre I, il est impossible 

de réaliser cette loi de commande à partir des seuls signaux de sorties échantil­

lonnées (y ) • 
n 

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

proposés aux chapitres précédents pour ~allier à la défaillance des capteurs. 

Pour la classe des systèrrcs non-linéaires définis par 1 'équation (2), ,. 
nous proposons l'introduction d'un observateur asymptotique de mârnc classe, 

de la forrœ 

(5) Zn+l = F Zn + G yn + H(Un) • Un 

\ = ( w 1 : wi J ( ·t] 



où "' X vecteur état estimé du process,~ n 

Z vecteur état d'ordre (q-r) d&finissant 
n 

l'obs2rvateur, figure 2. 

5.5 

Suivant les notations introàuites dans l'hypo~1èse linéaire en rempla­

çant (H) parH(U) et (8) par B(U ), la structure (5) P-3nnet d'appliqu.;:;r direc-
n n 

terœnt 1' algori thrœ donné dans le paragraphe (II. 3) • On obtient ainsi les rrÊmes 

expressions (II.10) pour les matrices F, G, W = cw1 w2> et H(Un). 

u 
n 

x 
n 

===t> 
yn 

, Process_us_N_._L_-' ~=====--·-_-~=-----=r ----
"' x 

[> 
z 

----~zn 
n 

Figure 2 

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

lisé par simulation nurrérique ou simplement, dans certains cas, par un rrodèle 

hybride. 

L 1 asservisserœnt proposé figure 2 , pour être utilisé pratiquement, doit 

être stable. Cornrœ 1' a rrontre 1 'analyse effectuée au paragraphe (II. 5) , les 

équations ( 2), ( 4) et ( 5) , .: (II. 3) décrivant 1 'évolution autonorre (E =0) du 
n 

système donnent : 

(6) 

E n+1 

= 

A + B(U ) C 
n n 

0 

B(U )C w
2 n n 

F 

x 
n 

Cette forme remarquable conduit naturellement à l'utilisation des normes 

vectorielles /3/. Soit (~1(Xn)' ~2 (En>)T une norme vectorielle régulière. dont 

les composantes sont du type de Holder, il en résulte le système majorant sui­

vant : 

n 



5.6 

< 

0 

S.· (Q .. ) désigne la norm.:! géorrétrique de la rratrice Q .• , relative ai.lX 
D ~ ~ 

norrres ~. et ~ . Les candi tians de stabilité globale se déduisent irrmédiaterœnt 
1. J 

(8) v u ' x n n 

v u ' x n n 

Dans 1 'hypothèse d'un observateur compatible, nous pouvons choisir les 

valeurs propres de (F) Qe telle façon que la condition (ii) soit satisfaite. La 

stabilité de 1' asservisserœnt est alors ass'l..li"Be si et seulement si la loi de 

coi'IID:'3J'lde ( 4) gouvernant le processus ( 2) supposé cornplèterœnt observé, vérifie 

les contraintes (i) et (iii). 

2.2.2. R~glag~ pnatiq~ 

La reconstitution du vecteur état suivant le principe (III.l) fondé sur 

une décornposition structurelle particulière du· processus, peut être facilerœnt 

généralisée à la classe des systèmes échantillonnés non linéaires (2). 

En effet, le modèle representatif <~2 > étant soumis au rrêrœ signal de 

commande que le filtre L(p) à régler, l'évolution et le temps d'amortissement 

à a % de l'erreur d'estiffi3.tion caractérisés par les relations (III.6, III.7) ne 

dépendent pas du type du rrodulateur-échantillonneur, figure 3. a. Ces propriétés 

sont aussi conservées pour les processus conten.:mt une non linéarité séparable 

si l'on dispose d'un modèle partiel non linéaire dont la non linéarité est iden­

tique à celle du processus, figure 3.b. 

Dans l'hypothèse d'une décomposition structurelle cornpatibl~, le modèle 

<S'2 = s2> a une rratrice de transition (~) telle que S~~ (~) < 1. La mise en 

place de la commande à partir de l'état ainsi estimé conserve la stabilité abso­

lue qui aurait été établie par 1 'état réel du filtre. 



u 
n 

T 

5.7 

u(t) 
L(p) 

Processus 

x 
n 

6x 
n 

~-------- --1 
a(t) 1 u(t) 1 

n 

r-----.---1H~~ N. L. :: L(p) t=t==:=::::::[>t; 
1 1 Yn 

======~:[> l1:xiul. 

1 _______ ---- J 
~------------~ 

1 "' u(t) - • 1 
..__--1,-fl-~ N. L. ~ L (p) t==+,:=:=:===l 

1 1 

Fi~3--~---t-..J 
z 

n 
2. 3. Comnande. numé!U.qu.e. paJL RCN non Unéa.Vte. 

Nous allons analyser deux propriétés caractéristiques qui vont nous 

penœ~ d'étendre l'approche proposée au cours du chapitre (IV) pour la 

regulation des systèmes échantillonnés non linéaires considéres • 

PROPRIETE ( 1) : 

z 
n 

(b) 

Reprenons le processus linéaire col1'1J'n:lndable et observable ( 9) , gouverné 

par le reseau-correcteur-n1..l!IÉrique (RCN) linéa.irB défini p:1r sa fonction de 

transfert discrète /4/ (10), figuœ 4. 

où 

=A X 
n 

X € Eq 
n 

U € E!l. 
n 

y € If 
n 

vecteur' d'état 

vecteur de col1'1J'n:lnde 

vecteur de sortie captée. 



i 
1..._ 

( 10) G = c 

p 
1: D. Z. 

i=O ~ ~ U(z) 
p-1 = y(z) 

zPr~ - r N. zi 
i=O ~ 

5.8 

.. 

z-1 caractérise un retard pur d'une p§riode d'échantillormagG tel que 

zj x = x .. 
n n+J 

cp (U ) 
n n 

\ 

Figure 4 

Les paramètres N. et D. assurent une réponse identique à celle du 
~ ~ 

système de la figure 5 dont la loi de commande (W ) est obtenue selori les 
n 

techniques de réaction d'état (indiquée en IV. 2) • 

Figure 5 

x n 

Yn 
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Nous cherchons une réalisation du compensateur (10) qui assure la sta-

bilité globale du systèrre bouclé en remplaçant (U ) par (cf> • U ) /1/ ; <P est une n n n n 
matrice de dimension (~x~) à coefficients variables avec le temps et bornés. L2 

problèrre équivalent est le suivant : 

S . A (Z) f ' d f ' '11 ' W(z) 01 t Op la onct1on e trans ert echant1 onnee -- ' où 
t:Ï(z) 

la commande (W ) est donnée ~~ la relation suivante n 

• u 
n+P-1 

(p+1) est l'indice d'observabilité (A,A) • On montre que la fonction de 

transfert échantillonnée A(Z) = U.(Z)N~ (z) du processus corrrrendé par le RCN (10) 

est égal à A
0
p(Z) si : 

(12) W = u n n+p 

' 0 
0 .... 

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

(13) 

où 

-p 
A(Z) = Z {(N0, ••• Np_1) 

G(Z) = A(ZI-A)-l B = l 
u 

~ fonction de transfert discrète du processus. 

I~ = JIB.trice unité d'ordre (~). 

I~ 

zr~ 
G(Z)} 
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Considérons .rra:i.ntenant le systèrœ de la figure 5, AOp (Z) s'écrit 

(14) 

Des égalités (12), il vient 

(14.i) 

0 .. 
0 .... 

AB ' ' ....... .. '-..o ' ... . .... 
-~ "' M . . .• AB 

IQ, 

r I 
R, 

Z IR, 

~I!I. .. . 
zP-1I . 

5I. 

F(Z) 

A 

AA 
(ZI-A) - 1B + 

AA 
l 

} 

En tenant c6~te des équations ( 9) du systèrœ, on peut obtenir facile.rœnt 

l'ég<Ùité suivante : 

I!l. 

(15) F(Z) : 
Z I!l. 

. G(Z) . 
zPI 

5I. 

lbs équations (14.i) et (15) on montre 

(16) · A
0
p(Z) = A(Z) 

L'égalité (16) nous perrœt alors d'établir la propriété suivante "si 

la compensation du processus (9) précédé par le système associé Wn = Un+P (fig.S) 

satisfait la stabilité absolœ avec remplacé par ,.. (W ) . W , la réalisation n 'tl1 n n 
(figure 4) du RCN qui perrœtŒ transfonœr la réaction d'état (11) en une réaction 

de sortie (10) satisfait le même critère de stabilité avec U remplacé par 
n 

41 (U ).U "· n n n 
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PROPRIETE ( 2) : 

"Si le processus (9), supposé complèterœnt observé, admet une non linéa­

rité <1> (U ) (figure 6) avec la contre-reaction 
n n 

(17) u = c x 
n n 

<l>n(Un) 

==En=====O ==![>~~ 1 N.L}~Dn~~c{_:cessus ~t=====:j[>yn 
"i·-

~--===--~c r ____. 
Figure 6 

··où C est une matrice constante de d.ilncmsion (.Q.xq), 

. alors le systèlœ de la figur;; 5 consGrve la st.milité avec la rrêrœ non­

lL~éarité <1> (w ) si les égalités suivantes sont vérifiées : n n 
\ 

(18) c cc pf 
0 

p-1 
CC1 , •• , C) = C (~ B, ••• , B) 

En effet, la fonction de transfert échantillonnée A{Z) = Ü(Z) s'écrit 
U(Z) 

( 19) A(Z) = C(ZI-A) - 1 B 

La substitution des relations (18) dans l'équation (14) donne : 

Or le terrœ entre crochets est égal à zP"ACZ), il vient donc : 
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ce qui justifie la propriété énoncée ci-dessus. (En effet le resultat (21) se 

déduit i.rrnrediatcront du fait que wn = un+P) . 

ws propriétés précédentes nous pei"'TCttent de voir que la compensation 

proposéc dans le cadre des systèmes linéaires peut être étendue à la classe des 

systèmes non linéaires présentés dans le paragraphe 1. 

Suivant l'algorithrœ si.Jrplifié (IV.2), la première ~tape d:;, la synthèse 

du RCN (10) est une reconstitution de l'état du processus à regler, à l'aide 

de ses équations de fonctionnement. En effet, d'après la relation (9), l'évo­

lution des variables (X ) et (y ) du filt:n; à partir de 1' instant <n
0
T) penœt 

n n 
d'écrire : 

Y no A 0 
A 

Yn +1 AA AA (22) (a) • 0 = ' x + B(U ) u + ••• 

ÂrP 
no 

Âif-1 
no no 

yn +p 
0 

0 

• • • + . B(U + 1> u 
0 n p- n

0
+p-1 

0 
A 

\ 

(b) + ••• + B(U + 1).U + 1 n p- n p-
O 0 

La relation (22.a) admet une solution unique (X ) si et seulerœnt si 
n 

le système est observable, c'est-d-dire s'il existe un Rombre entier (p) tel 

que : 

(23) rang (0 
1

) = q p+ 

q-1 > p > ~- 1 
- -r 

0 = P+1 

A 

M 
~ matrice d'observabilité 

Si 1' on suppose que la rratrice non linéai.re B(U ) de d.im::;nsion (qxQ.) 
n 

associée au m.odulate~échantillonncur est stationnaire, 1' instant de dérrar-

rage (n
0

) peut être quelconque (n
0 

= n). Dans ce cas, connaissant (Xn) solution 

de (22.a), la substitution dùns l'.~quation (22.b) perrret d'est:i.rœr l'état (~) 
à tout instant (n) : 



(24) 

où: 

avec 
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~ = (H
0 

z-P + ••• + M 
1 

z-l) • B(U) • U + ••• 
n p- n n 

-p ... (G
0 

Z + ••• + G) • y . P n 

Z est un opérateur de retard pur : Z j x = X . 
""h n+J 

p + 
(G0 ••• G) = ~ 0 +1 ,P p 

0 

. 
M. = pf-1-i - rf 0+ . 

1 p+1 
A , i = ù, 1, •.• , p-1 
M 
• • 
• P-1-i 
M 

o;+1 ~ pseooo-inverse de la matrice d'observabilité au sens 

de "Penrœe" · • 

La dewd.èrœ étape consiSte à che~ la OOJ'I'fffinde (Un) pour la régula­

tiai dti sya~ n<:n ~aire ( 9) cœrœ s'il était ccrrplètezœnt observé. Des 

équations (4) et (24) avec& ) à la place de (X ) , en ~duit la struc-turn d'un . n n 
RCN noo linéaire qui peim:!t de conm:mœr le processus considéré à partir des 

sorties échantillamées accessibles, fig. (7). r---- ----- __ .....:--- -~--=---------, 
i -n EJ >i 
1 1 1 

1 M. M 1 
1 0 ~1 1 

1 ~En l' T 
1 1 

: z-1 It z-~ It ~ B 
~ 

L(p) 

Gp-1 

_] _____ -:-_-1_. ======-==--=t:-I=============:::JJ 
1 . _j -- . -·--------- ---------

Rœ Non-linéaire 

Figure 7 
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3. Mode. de. c.omnank 

Parmi toutes les façons perfor.mnntcs de commander ur. système dynamique, 

tn1e dEs plus importantes est le JIDde de coiTI!Ik1I1de en temps minimum. En général, 

tn1 système est cornmandable s'il est possible de déterminer tn1 vecteur de comman­

de susceptible de le faire passer d 1 tn1 état initial (X ) à 1 'instant (nT) dans 
n 

tn1 état (Xn+K) en tn1 temps fini (Kt') /5/. 

Cantreirem:mt au cas linéaire, 1' absence d' tn1e théorie générale 16. 11/ 

pour la co!'l1TBI1dabili té globale des systèmes échantillonnés non linéaires sup­

posés complètement observés conduit le plus souvent à envisager le problème 

de la réalisation de la commande selon deux optiques bien distinctes : 

(1) Soit en utilisant les notions de domaines de cornmandabilité /12.16/ 

(2) Soit à partir du concept de stabilité /17.20/. 

Dans ce qui va suivre, notre but est de poser les II"Oblèrœs qui apparais­

sent avec les systèmes échantillonnés non linéaires incomplètement observés, 

selon les deux optiques précédentes. 

l.Drs de ~a mise en route du système asservi ou après tn1e perturbation 

importante, la limitation de la quantité d'information physiquement disponible 

à chaque échantillonnage sur le processus exige pratiqœrnent tn1 certain nombre 

(p) dG périodes d'échantillonnage pour reconstituer correctement san état. 

Pendant ce régime d'estimation il n'est pas possible d'amener le filtre dans 

tn1 état arbitraire. 

Par définition (25), quel que soit le point (Z ) du dorraine de corrrnanda­

bilité (1\), il existG un ve;cteur séquence de corrmmd~ (U~,U~+1 , ••• ,~+k-1>T 
qui penœtde 1' atteindre. 

k 
E Ak-j B(U . 

1
>. U . 

1 
= Z } 

j=1 n+J- n+J-

(ii) Z = E - Ak x 
n n --n 



où E état final désiré au bout de k périodes n 
E =X K n n+ 

X état initial à l'instant (nT). 
n 
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Il est évident que 1' utilisation des états estirrés (~ ) ( § V. 2) au lieu 
n 

des états réels (~) dans l 1équation (25.ii) peut amener le point (Zn+P) à 

l'extérieur du dom:ùne (DN) définissant le régime accroché. 

Il est donc nécessaire de prévoir un algorithme efficace de rentrée dans 

le dorraine (~). D'autre part, il importe, du point de vue pratique, que la loi 

de co1Tl11'dl1de soit élaborée en boucle ferrrée. 

Les difficult~s inhérentes aux phénomènes non linéaires et les exigences 

précédentes COJI'q)liquent considérablerœnt leS problèmes à resoudre • En effet, les 

néthodes de synthèse connues /12.16/ fondées sur les notions de dorraincs de com­

mandabilité ne peuvent être appliquées que pour des cas très particuliers de 

systèmes échantillonnés nan linéaires incomplètement observés. 

3. 2. Vé ~on d"- .ea. c.otmta.nde. .6 e.to11 te c.onc.e.pt de WlhLeüé 

L'étude des caractéristiques d'amortissement ~s systèmes discrets non 

linéaires coi'I'q)lèterœnt observés est envisagée le plus souvent à partir du con­

cept de stabilité de la notion de temps de réponse lié au degré de stabilité 

/17.18/. 

Pour les systèrœs qui nous concernent, il est nécessaire lors de la re­

cherche d'une loi de cantre-réaction appartenant à une classe donnée de déter­

miner celle qui conduit à la stabilité absolue de l'asservissement. 

4. Exempte d' appUc.ctdon 

Afin d'illustrer les rrethodes de réglage que nous venons d'exposer, con­
sidérons le p~cessus non linéaire de la figure 8 où L(p) = 1/(1+~ 1p)(1+~2P> 
représente un filtre linéaire du second ordre et NL = ~(u) la partie non liné-

aire. 

le processus étant p:rfcédé d'un échantillonneur linéaire à période cons­

tante (T) et d'un bloqueur d'ordre zéro (B0) , le vecteur d'état (Y) de composan­

tes (s,y) satisfait à l'équation de recurrence suivante 
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Tl '[1 

5 n+1 D2 (D -D 'J sn 1-D- ... (D1-D2) 
-r1--r2 1 2 2 T 1-T2 

= + ~('11) 

yn+l 0 Dl yn 1-D 
1 

.... D = e-T/Tl D2 
-T/-r ou ;: e 2 

1 

~ (U) 

,---------------- Î 

T 
U( t) r-------. 

1 1 

1 ~(u ) 1 

% 1 i!NLlu-Il~r=Ll~ _LU///Jif.'/1 T/ 'TT"TTh-1---'~ 
1 ~~-· ~ ..-~ ~~ i __/~, rm 

1 'r . u 
L ! ---------------

j_ 

processus 

Figure 8 

Le changeuent de base 

1 

x = p y ":') --- -n n 
\ 0 1 

perrret d'obtenir une représentation diagonale de la rœ.trice du régirœ libre 

du processus et conduit à l'8xpression suivante : 

D2 0 
'[2 

(1-D
2

) 
'[1-'[2 

xn+l = x + $(U ) 
n n 

0 Dl 1-D 
1 

Pour la fonction de L; aDunov : V = XT X , 1 'application de la rrothode 
~ • n n n 

de linéarisation de l'action des co~1ndes proposée en référence /18/ donne : 

u =-_l_ 
n a $"' 

avec 

'[2 
a = (1-D1)2 + _ __;:;.2---,..2 

(T1-T2) 

$!Je > h 
2 

( :: l 
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Cette contre réactim assure la stabilité absolue du modèle avec un 

temps de réponse (13%) de (N) périodes d'échantillonnage si /18/ 

i = 1, 2 

L'utilisation des modes de régulation precédents ( § V. 2) perrœt de 

réaliser la loi de corrmmde à partir des sorties accessibles ('s ,li n > 0). 
n -

On distingue ainsi les trois organes suivants : 

(1) Réglage à 1 'aide d'tm observateur asymptotique (figure 9): 

Cllaîne de retour . :J:=--------
·~ ét'lt estimé 

n 
_______ ___. 

Figure 9 

L'observateur est défini par la relation de récurrence suivante 

où IFI < 1 

G = (1-F)T . 
' 

' 

v n 

F arbitraire 



e=O 

1' état estiia§ ~ = 
n 

1 0 

-T 1 

y 
n 

(2) Commande pratique (figure 10) 

-·----(0-

Figure 10 

Processus 

Les paramètres de réglage sont donnés par les équations 

\ 
\ 

( 3) Commande nurrérique par un RCN non linéaire (figure 11) 
r---------------- -----, 
1 1 

. 1 L 1 ~< w j! 1 : n No r : 
1 1 u 
1 ~ n .---------""1 
1 1 

1 ~1 
1 

1 

: DO 1 Dl l 
L _______ --=- ___ L-1~-~---------------

--- -- ---- ·--
RCN Figure 11 

s 

s 
n 
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L'ensemble des relations (12), (17) et (18) fixe les paramètres n0, 

<iJ(u) ~ 
1 

1 
: 

\ ~ . 

-----·---···· ··---··--·--· ·-·----·--··---··--·- _______ _1 __ . _______________ .._ __ 
u 

~ = 2,5 

e = 1,5 

-------------
Figure 12 

Les figures (13), (14) et (15) représentent l'allure du système pour 

œs types de COTiiJ"ande. Les valeurs adoptées pour les paramètres sont : 

\ 

T = 1 
1 

-r
2 

= 2 et T = 2 

la non lin~arité est représent8a figure 12. Les détails de la simulation sont 

donnés dans l'annexe ( 5 ). 
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CONCLUSION 

Le6 Jrlgu.e.a.:ti.on6 piLêcêdemmn.t dé6(.nie6 pe..~~me.tte.n.t d' ê.œndlt.e. èl la 

~6e. c.on6.i.dêlrle. deA 6!J6tbne6 êchanû.teonnê6 non Unêaht.e.6 la no.tion 

de. c.omnande. paiL ~a.c..ti.on d' ê.ta.t. 

Ce.pe.ndan:t, U e6.t appa!LU. .R.o~U> de. l' UJJ..ck du. plt.Oblbne. de. dêmaMa.ge. 

que. la .6.tab.LU..U Uti.mi.t.êe. ou la cOI'lf1WI.dab~ g.R.oba.le. ut nêce66aLtte. 

lo~U> de. la Jrla..U.6a..tion de. ce.t.te. cornna.nde. a pcliLtiiL deA .6olt..tie.& a.c.cu~.<.­

blu. 

\ 
1 
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ConctU6lon Géné~ 

La 4lgulation é~hantiteonné~ ~n boucie. 6~~~~ p~ un~ ~ont4e-
1Lé.ac.Uon pMpoll.t(.onne..U~ pound, .to-Mqu~ .tolU> tM Ua.:U .&on.t ~~M.&l­

btM, d' ..impo~ Q.4 au 6Lf;tJr.e_ a ~orrmand~ Wt u.a..t donn~ ~ un .te.mp6 &ûU . 
mUu:mum. 

04, R..a. IL~a.tUa.t.Wn d'un .tel. p1Lo~U.6U6 .6e. he.uJLt~ dan.6 R..a. ptt.a.:ti­

q~ a .e '-impoMlbw.t~ de. ~ap.te.4 .to~ ru vcvria.blM d' Ua.t. v~ ptU6, 

R..a. loi de ~omntutde. déM.nle. paiL R..a. 1Le1.a;t),on ve.do!Lle.J!.iR.. U • U( y ) n n 
( y ~ .t t~ ve.de.M de. ~ oll.t{.e.) n' appall.t{.e.n.t p~ e.n g ~néJute. a .e' e.tt.& e.mble. 

n 
d06 lol6 de c.orrmande. pMpoll.t(.orme..U~, e.Ue. doU donc. ~on.t~na d06 

~.e~me.n.:t6 non ~.ta.ü.on~. 

C' M.t a,&r,6l que. .e~ but de. no.6 .t!Lavaux c.ott.&l-6.tcLU a p1Lé6e.n.te.4 

de..6 modtUl de. !W.gu.ia.üon d06:Uné6 a pa.ttie.4 a c.~ lnc.onv~nle.n-U. 

L' étude. a mi.6 e1t é vlde.n~~ un c.e.!Ltain nombJLe. de p!Lop!Liê..té-6 
En plte.Wiie.4 .Ue.u, l' u.:tLU6a.tion dM ob.6e.4va;Ce.u!L6 Mymp.to:tiqUM éc.han­

.ti..U.onné-6 pe.Jun~.t une. é.Umtna.:tion ,..,u66l6amrr~n.t Jt.a.pid:.:. du ILég.<me. de 

démvvu:tge. e..t l' Müma.t.ion ~n ILég.<me. a~c.ILoclté de. R..a. !W.ac.Uon d' Ua;t. 

L' appMc.he. p4é.6e.n.té~ pou!L ta .6yn.th~z d'un .tet MWnate.u!L noU6 a ame­

né a é.:Wtd!Le. .&lmpteme.n.t .ee. .théo/Lie. dM ob.6e.ILvate.u!L6 a fu âM.&e. de..6 

.6y~.tWeA cU6~1Le..t6 .Uné~ e..t non .Uné~. En e.66e;t, noU6 avon.6 

mon.tlté q~ te. p4Dbtè:ne a 1Lé6oud!Le. u.t ma.thématiquem~n.t équivate.n.t a fu 

1Le.c.he.4c.lte. d'un moduea:te.u!L p~r..t de .6.tab~e.4 un .&y.6.tème. bouc.t~ · 

do n.t .ea c.ha.Zrte. de. 4e..to u!L M .t ,{mpo.& ée.. 

Lo.lt6 d'une dé~ompo.6Won .6.t1Ludu!Le.Ue. pall.t{.c.uU~ du p4oc.~.6U6 

a c.omna.nde.4, .e' ln.tM duc.Uon d' un mo dUe. Jte.p1Lé.6 e.n.ta.ti 6 .6 oumi6 wU.q uem2.n.t 

au m0ne. .&lgnai. de. ~omnande., ~ndui.t a d~ M.6e.4vi6~e.me.n-t6 plU6 .6-Ônpte.-6 

a ~e.4. 

En6{.n, t' e.x.te.n.6lon paiL un .1tUtVtd PM du ~y.6.tème. a 1Légte.4 a pe.~ 

de. .tll.an.6 6ol!me.4 fu Jtéac.Uon d' Ua.t e.n une. Jr.éaction CÜ!t.ec.te. de.& ÛJJr.t{.e.-6 

~Ce.6.6i6f.e..6. Le. we.au-c.o41Le.c..te.M-numé!Lique. alnt,l ob:te.nu C.On.6~1Lve. aux 

M.6e..4vl6.6em~n.t.6 éc.ha.n:ti.U.onné-6 une. 1Lê.pon.6e e.1t .te.mp.& ~ ml.n.<mum e..t e.n 

excluant .tout piLoc.édé de. dé!Liva.tlon. 



Tou.tc.6o-i.6, & 6ottCÜ.OI1tteme.nt e.l1 JLég..ime. q{l1amiqu.,~. Uant 6-(.xé a .e• a­
vance., te..& ampU:tudeJ.> e.t .ec. tmp~.\ de. ![f.ponJ.>e. cle.6 ILégimeA .t!li:l.n6.i.tohz.u 

co!VLe.6pondaYzu p~u.v~nt ê.~ mocü.6(.~ ~e.M-<.bteme.l'tt paJL Jr.a.ppo!Lt a.u. cM :théolli­

qu.e. où. .tou.te.6 tC6 vaJUabte.6 d'état ~ont captée6. 

Le.-6 -<.tt6oJum.t{.onJ.> a.cce.6-6-<.b.f.e.6 ~ .ec cM d'un ~y-6tèm~ 1tée.i ne. p~tune.t­

te.ttt pM tou.j oWL6 une. -<.de.ttti6.(.ca.ü..o11 pa!t0a.Ue.. 1t .impoltte. do11c, d' u.11e. pa.Jt.t 

d' é:tu.cü.e.lt ta ~e.n6-<.b.LeU.é du. modète. cho-i.6i v-<.-6 a v-i.6 de.6 vcvU.a..ti.onJ.> de. 

~.tJLuc..tu/t.e., e.t d' a.LWte. pa.ltt, d' e.11v-i.6a.g"-1t ta po-6~-<.b-<...e..u:é d' Ua.bU!t u.11e. :théo­

!Li..e. gé11éltaie. où. te.6 vaM.abtC6 de. ~o!L:Ue. jou.e.l'tt Wt !t.ÔR..e. domi.tta.nt a.u. Ue.u. 

de.6 va!U.abw d' Uo..t. C' e.6t d.a.n.-6 ce.Ue. vo-<.e. qu.' U co11v-<.e.ndlta.U de. pou.lt-

~ u.-<.v~te. tto.6 tM vaux. 

0 

0 0 
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