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Dans ce mémoire, est présenté un programme d'aide à la modélisation 

et à l'analyse des systèmes non linéaires, et en particulier, des sys- 

tèmes monovariables du type Lur'e Postnikov. 

Les recherches menées sur ces systèmes ont contribué à la définition 

de différents modèles de représentation et à l'élaboration de nombreux 

critères d'étude de la stabilité ou de la séparation de dynamiques. Très 

souvent, ces critères sont essentiellement liés au choix du modèle. 

En effet, l'étude des systèmes non linéaires pose, encore plus que 

dans le cas linéaire, le problème du choix de la représentation. 

Si, dans le cas de systèmes linéaires, le conditionnement d'une 

matrice s'avère déjà très important pour la convergence des algorithmes 

d'analyse numérique, il vient se greffer dans le cas d'un système asser- 

vi à paramètres non constants, un problème supplémentaire : les résul- 

tats obtenus diffèrent selon qu'un même critère (de stabilité, par exem- 

ple) est appliqué à une modélisation plutôt qu'à une autre. 

De plus, deux critères différents peuvent conduire à des conditions 

(suffisantes) de stabilité différentes. Il n'existe donc pas de méthode 

générale déterminant le meilleur modèle à choisir afin d'obtenir une 

synthèse optimale du système, d'où l'intérêt de définir plusieurs mo- 

dèles du processus et d'essayer sur chacun, les critères d'étude de sta- 

bilité existants. 

Pour des systèmes d'ordre élevé, une telle démarche est grandement 

facilitée par l'utilisation d'un programne fournissant les différents 

modèles de représentation et les conditions de stabilité associées. 



Le premier chapitre présente les différents modèles de représenta- 1 
i 

tion des systèmes monovariables non linéaires de type Lur'e Postnikov 1 
I 

ainsi que divers critères de stabilité. 1 
Le deuxième chapitre présente un invariant de représentation utili- 

sable dans la modélisation des systèmes étudiés. Le calcul informatique 

de cet invariant, appelé polynôme symbolique, y est détaillé. 

Dans le troisième chapitre, on montre comment, à partir de cet in- 1 
variant, il est possible d'obtenir une représentation matricielle parti- 

culière : la forme en flèche. Différentes méthodes de choix des coeffi- 

cients diagonaux de cette matrice sont rappelées et programmées. 

L'application de critères de stabilité sur la forme en flèche repré- I 

l 

sentative d'un système est faite dans le quatrième chapitre. Une appli- 

cation du programme de modélisation en vue de l'étude de séparabilité I 

des dynamiques y est également proposée. i 

Enfin, le dernier chapitre fournit une description du programme 

LIMA (Logiciel Interactif de Modélisation et d'Analyse) et de nombreux 

exemples d'utilisation. 
-1 
Y 





INTRODUCTION. 

Cette première partie définit la classe de systèmes étudiés. 

Différents types de représentations matricielles dans ltespace dtétat y sont 

présentés et en particulier une représentation canonique importante : la forme 

dite en flèche /BENREJEB 1980/, /GROUMPOS, SCOTT 1977/. 

Le choix de la représentation d'un système non linéaire est déterminant 

lors de son analyse. En effet les conditions de stabilité obtenues dépendent 

de la modélisation choisie et du critère de stabilité utilisé. 

En associaticn avec les diverses formes matricielles présentées, les 

principaux critères relatifs à l'étude de la stabilité sont énoncés. 

NOTION MODELE. 

L'étude proposée concerne la représentation dans l'espace d'état de 

processus dynamiques continus et déterministes. Leur évolution considérée à 

partir d'un instant t dans l'intervalle de temps Ty T = 
O 

Eto +C, est décrite 

à partir de trois ensembles de variables : 

- un ensemble u(t) de grandeurs d'entrée qui représenrent 

les actions de l'extérieur sur le système, 

- un ensemble y(t) de grandeurs de sortie accessibles. 

La détermination mathématique de y ( t )  nécessite la connaissance d'un 

modèle du systsme, de ses entrées et d'un certain nombre d'informations à 

l'instant t Ces informationsumstitue~le troisième ensemble : 
O' 

- l'état, ensemble de q informations dépenaant de 116volution 
du système antérieure à l'instant t. 



C e s  q v a r i a b l e s ,  appelées v a r i a b l e s  d ' é t a t  sont  regroupées sous forme d 'un 

vecteur  é t a t  x ( t )  dont l a  dimension q détermine l ' o r d r e  de l a  r ep résen ta t ion  

cho i s i e  pour l e  processus. Lorsque l e s  grandeurs d ' en t rée  u ( t )  sont  connues pour 

t 2 to, l a  connaissance du vecteur  é t a t  x ( t )  s u f f i t  à déterminer l e  comportement 

du système Y t  2 t o .  

7 . 1 . 2 .  - Eyua;tiand h e w é 6 e W v u  d'un phocaaus. 

L'appl ica t ion  des l o i s  de l a  physique conduit à d i f f é r e n t e s  formulat ions 

mathématiques r e p r é s e n t a t i v e s  du système : équations d i f f é r e n t i e l l e s ,  équations 1 

aux dér ivées  p a r t i e l l e s  ... ! 
l 

Nous supposerons dans ce  mémoire que l a  modélisat ion des  processus envisagés,  , 
peut ê t r e  r é a l i s é e  de façon à ce  que, en réponse à une e n t r é e  u ( t )  dans un i n t e r -  

v a l l e  de temps T, l e u r  comportement s o i t  d é c r i t  par  une équation v e c t o r i e l l e  

d ' é t a t  (1.1). 

x ( t )  vecteur  é t a t ,  
T 

x ( t )  E IRq, x ( t )  = { x l ( t ) ,  . . . ,X  ( t )} 
T 9 

u ( t )  vecteur des e n t r é e s ,  u ( t )  5 IRn, u ( t )  = {u l ( t ) ,  . . . , u n ( t  ) }  
T 

y ( t )  vecteur des s o r t i e s ,  y ( t )  E lRp, y ( t )  = iYl(t),  . . . , y  ( t ) }  
P 

A(x, u ( t ) ,  t )  matrice d 'évolut ion  du système 

A nqXq 

B(x, u ( t ) ,  t )  matr ice de commande 

B E IRqxrn 

C(x, u ( t ) ,  t )  matr ice  d'observatior,  

C E IRPxq 



~ ( x ,  u ( t ) ,  t )  matr ice  de t ransmiss ion d i r e c t e  

D E IRP '~  

Lorsque aucune arnbiguité n ' e s t  p o s s i b l e ,  nous noterons quelcpefois  : 

Diffé-ents cas  son t  a l o r s  envisageables : l e  sys tène  e s t  

- non l i n é a i r e  non s t a t i o n n a i r e  : A ,  B ,  C ,  D dé-endent 

de x ,  u ,  t ,  

- l i n é a i r e  non s t a t i o n n a i r e  : A ,  B ,  C ,  D dépendent Ce t ,  

- non l i n é a i r e  non s t a r i o n n a i r e  : A ,  B ,  C ,  D dépendent de x,  u, 

I - l i n é a i r e  s t a t i o n n a i r e  : A ,  B, C ,  3  sont  des cons tantes .  

Le  systènie d é f i n i  en (1.1) e s t  r ep résen té  par  1s schéna de la  fLgure 1.1. 



La représen ta t ion  (1.1) du système n ' e s t  pas  unique. Le choix d'un a u t r e  vecteur  

é t a t  w ( t )  peut conduire à une représen ta t ion  d ' é t a t  d i f f é r e n t e  qu i  s i m p l i f i e r a  

pa r  exemple l ' a n a l y s e  du système. 

Un cas  i n t é r e s s a n t  est c e l u i  où l e  nouvel é t a t  w(t) e s t  d é f i n i  par  : 

L a  matr ice  P peut  ê t r e  une matr ice  dépendant du temps e t  v é r i f i a n t  l e s  p r o p r i é t é s  

d'une transformation de Ljapunov /GANTMACHER 1966/, /MARKUS 1 9 5 5 1  : 
O + 

s i  P( t ) , P( t ) continues bornéeq P E IRq ', il e x i s t e  c r IR t e l  que 

V t  l de t  P ( t ) l  1 c > 0. 

1 
S i  l a  matr ice P e s t  cons tante  e t  r é g u l i è r e ,  l a  t ransformat ion  (1.2) correspond ' 

à un changement de base dans l ' e s p a c e  d ' é t a t .  C ' e s t  ce  d e r n i e r  c a s  q u i  s e r a  cons i -  

dé ré  dans c e t t e  étude. 

De ( 1 .2)  , il vient  l a  nouvelle  r ep résen ta t ion  d '  é t a t  : 

Cet te  r e l a t i o n  e s t  du même type que (1.1) mais f a i t  i n t e r v e n i r  des matr ices  

d i f f é r e n t e s  e t  un vecteur é t a t  d i f f é r e n t .  

1.2 - Modélisation des processus étudiés. 

1 . 2 . 1 .  - Pto bLème de la m o d U a A i o n .  

S ' i l  e x i s t e  une i n f i n i t é  de r ep résen ta t ion  (A,B,C,D) (1.1) pour un même 

système, l e  choix de l a  matr ice  P est souvent o r i s n t é  de façon à o b t e n i r  une 
- 1 matrice P A P présentée en ( 1 . 3 )  permettant une analyse  performante des  

p r o p r i é t é s  du système ( s t a b i l i t é ,  décomposition en sous-systèmes). 

Ains i ,  t r o i s  o b j e c t i f s  l i é s  son t  à considérer  : 

- ob ten i r  un part i t ionnement de l a  matr ice en b locs  

m a t r i c i e l s .  



l C e  part i t ionnement souvent r é a l i s é  en analyse  numérique /GANTMACHER 1966/, 

1 /ROSENBROCK & STOREY 1970/, /DEIF 1982f peut être u t i l i s é  l o r s  d'une décomposi- 

~ t i o n  d'un système g l o b a l  en sous-systèmes in terconnectés  /LUENBERGER 1967/, 

/BENREJEB 1980/, /FOSSARD 1972/, /TITLI 1975f, ou bien sur les processus à 

per tu rba t ions  s i n g u l i è r e s  /FOSSARD 19821, /DAUPHIN-TANGUY 1983f ou encore sur 

l ' é t u d e  de s t a b i l i t é  à p a r t i r  de normes v e c t o r i e l l e s  /GENTINA, BORNE & LAURENT 

1972/. 

- Réduire l e  nomhre de  c o e f f i c i e n t s  non nuls .  

Ceci peut être i n t é r e s s a n t  pour l a  programmation de l a  matr ice ,  1' i d e n t i f i c a t i o n  

du système. Ains i  a é t é  i n t r o d u i t e  l a  notion de matrice creuse  (comportant peu 

de termes non n u l s )  ou dense (comportant peu de termes n u l s )  /LAURENT 1968/, 

/BENREJEB 1980/, /DEIF 1982f. 

- Réduire l e  nombre de termes non constants  dans l a  matr ice 

d 'évolut ion  a f i n  d ' o b t e n i r  une a p p l i c a t i o n  p l u s  a i s é e  de c r i t è r e s  de s t a b i l i t é  

/ROSENBROCK 1965/, /BORNE, GENTINA, LAURENT 1972/, / LAURENT, ELMOUDNI, RICHARD 

BORNE 1979/ ou donner des  schémas de simulat ion p l u s  performants /BENREJEB, 

DAUPHIN, BORNE 1980/. 
j. 

Se f i x a n t  c e s  t r o i s  o b j e c t i f s ,  d i v e r s  a u t e u r s  o c t  proposé un c e r t a i n  

nombre de rep résen ta t ions  types  appelées formes canoniques /FOSSARD 1972/, 

/PRATZEL WOLTERS 1983/, /HINRICHSEN 1984r. 

La p lupar t  de c e s  formes canoniques peuvent être obtenues pa r  programme en 

u t i l i s a n t  les algori thmes p résen tés  pa r  exemple dans /BARRAUD 1975/ ou / H I C K I N ,  

SINHA 1977 f .  

Parmi c e s  formes canoniques e t  dans l e  cas de systèmes l i n é a i r e s  s t a t i o n -  

n a i r e s  c i t o n s  l a  forme diagonale,  les formes de Jordan e t  l e s  r e p r é s e n t a t i o n s  

directement l i é e s  au polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  matr ice : formes dompagnom 

formg en f l èche .  

Ces deux d e r n i è r e s  formes m a t r i c i e l l e s  seront  présentées  dans l e  paragraphe (1.3) .  

Nous a l l o n s  t o u t  d'abord d é f i n i r  une c l a s s e  de systèmes non l i n é a i r e s  non 

s t a t i o n n a i r e s  d i t s  "à non ~néahA;téa de haMg k" .  



v 

7 . 2 . 2 .  - Pé~iniLion de aybtèmeb à non k3nécwiXéa de mng k Xype L ( k) , C (hl.  

Afin de r é d u i r e  l e  nombre de termes cons tan t s ,  ou de regrouper l e s  termes 

non constants,/RICHARD 1981, 1984/ e t  /ROTELLA 1 9 8 3 / o n t i n t r o d u i t  l a  not ion  de 

non- l inéar i tés  de rang k présentant  l a  d é f i n i t i o n  suivante  : 

Une 'nati*ce A(X ,U ,t ) (nozée A(. ) ) de ( 1.1 1 de nqxq est  à non L b z é M é  de 

1-9 k s i  &te e s t  aenrb&bRe à une matuce R x , u , ~ ) ( F ( .  ) )  d o n t  la tmes non 
cavtrstautts ho& t~eg/toupé~ dam k Ungées de même natune (Ligneb au coLannes ) . 

S i  Re tLegttoupeme& est en colonna, Ra m a c e  en;t &e de Xype c(k) et 

Une matr ice  de type C(k) s ' é c r i t  donc : 

Lorsque l a  base de l ' e space  e s t  judicieusement c h o i s i e ,  H peut s ' é c r i r e  

sous l a  forme : 

Les k dern iè res  colonnes de A(.) sont  a l o r s  l e s  seu les  à con ten i r  des  termes 

non constants .  
T Le rang de l a  matr ice  V(.) H correspondant à un regroupement de t o u s  l e s  termes 

non constants  de A(.) e s t  i n f é r i e u r  ou é g a l  à k à chaque i n s t a n t .  



D e  m ê m e ,  une matrice de type  L(k) s ' é c r i t  : 

Cet te  é c r i t u r e  s ' o b t i e n t  par  t r a n s p o s i t i o n  de (1 .4 ) .  Les k de rn iè res  l i g n e s  

de A(.) peuvent a l o r s  être les seu1es .à  con ten i r  des  termes non constants .  

L e s  d é f i n i t i o n s  su ivantes  ont  également é t é  proposées /RICHARD 1984/. 

* 

O 

(1.6) x ( t )  = A x ( t )  + V(.) & ( t )  

& ( t )  = u ( t )  + H~ x ( t )  

avec A ,  v ( . ) ,  H dedinieh en (1 .4)  

x E I R ~ ,  u eg E € I R  
k  

J 

a i t  dit à n o n - f i n é d é a  de hang k, de itype c ( k ) .  

2 1 - Le a yaitème d i2d . t  pm la éyuaXian6 ( 1.7 ) . 

I 
O 

(1.7)  x ( t )  = A x ( t )  + K &(t)  
T 

& ( t )  = u ( t )  + V ( . )  x ( t )  

avec A ,  v ( . ) ,  K d é d i n i a  en (1 .5 )  

On é t u d i e r a  principalement l e s  systèmes de type C(k) p u i s q u l i l  e s t  f a c i l e  

d 'en déduire  l a  forme L(k) .  En régime autonome ( u ( t )  e n t r é e  n u l l e )  l e s  équat ions  

(1.6)  et (1.7) s ' éc r iven t  : . 



Un cas  p a r t i c u l i e r  de systèmes e s t  c e l u i  pour l eque l  l e  rang des non-linéa- 

r i t é s  e s t  égal  à 1. Les équat ions  (1.6) e t  ( 1 . 7 )  deviennent a l o r s  respectivement 

(1.10) (1.11) 

T 1 ~ ( t )  = u ( t )  + h x ( t )  pour l e  type C (  1) 

A E i~~ q ,  v ( . )   IR^, h É  IR^ et A ( . )  = A + v ( . )  h 
T 

T A ( . )  présente une seule  colonne à termes non-constants s i  h = (0 . . .0 ,1)  . 

T 
A É I R ~  9, € 1 ~ 9 ,  k € 1 ~ 4 . ~  A ( . )  = A + k v (.) 

T A(.) présente une seule  l i g n e  à termes non constants  s i  k = ( O  ... 0 ,  1) . 

Dans l e  paragraphe suivant  son t  présentées  d i f f é r e n t e s  formes canoniques 

pouvant ê t r e  regroupées dans l a  c l a s s e  L(k) ou C(k). 

1.3 - Représentations canoniques. 
1.3.1. - Repé6e&don6 cananiqua houh dome compagnon. 

1.3.1.1. - ~ é f i n i t i o n s .  ----------- 

Une ma&& de 6ome compagnon IROSEN8ROCK 1970/ ou F/robenULa /HTNRICHSEN 79S4/ 
i 

uit une matrUce dcljinie pm ( 1 . 1 2 )  au (I.13)où x ait un Uémelzt non cansXalzt. 



Type C(1). Type L(1). 

A p a r t i r  de c e s  ma t r i ces ,  deux a u t r e s  formes compagnonspeuvent ê t r e  obtenues 

en e f f e c t u a n t  une symétrie  su ivant  l a  diagonale secondaire.  

1 .3 .1 .2 .  - R e ~ r é s e n t a t i o n s  canonigues associées .  -- ------------------- ------------- 

On s e  r é f è r e  dans ce paragraphe à /RICHARD 1981/. En régime autonome (1.8) 

ou ( I . 9 ) ,  i l é v o i u t i o n  du système peut ê t r e  représentge  pa r  une matr ice  à non 

l i n é a r i t é s  de rang 1 de type C(1) d é f i n i e  en (1.14).  



Les traits pleins représentent des coefficients constants et les croix 

des termes non constants qui sont tous situés dans la dernière colonne. 
T 

Il  est possible par changement de base d'obtenir la matrice L 1 ( . )  = Cl(.). 

D'autres résultats concernant le régime non autonome ont été présentés 

dans /ROTELLA 1983/, /RICHARD 1984/ ainsi qu'une généralisation aux systèmes 

à non-linéarités de rang k. 

Les matrices d'évolution de type C(k) et L(k) sont corne Cl(. 9 et LI(.) 
des matrices triangulaires et comportent respectivement k colonnes ou k lignes 

non constantes. 

Divers auteurs ont montré que certaines formes de représentations sont 

bien adaptées à l'étude de la commandabilitéet:delbbservahilité dessystèmes 

linéaires multivariables. Ainsi, /DESCUSSE 1981/ a souligcé lfim?ortance de la 

forme canonique dite de Luenberger? Brunovsky [LUENBERGER 1967/, /BRUNOVSKY 1970/ 

dans la détermination de la commandabilité du système. 

Cette forme se présente comme suit : 

x x x  xi x xi x x  x 



Cette forme du type C(k) est intéressante dans l'étude de la commande 

/DESCuSSE 1981/ ou bien sous sa forme transposée L(k) pour la modélisation et 

l'analyse des systèmes continus ou discrets. 

Des regroupements analogues ont été proposés pour les systèmes non linéaires 

en association avec la notion d'ordre redondant /EL MOUDNI 1981/, /RICHARD 1984/. 

Cette représentation se traduit sous sa forme la plus générale par une 

matrice partitionnée dont les éléments non nuls sont regroupés dans des blocs 

matriciels situés sur la diagonale, la dernière ligne et la dernière colonne 

comme l'illustre la formule (1.16). 

où les Aij sont des matrices à termes non constants 

Initialement présentée dans /LAURENT, PETLE, NGUYEN QUY HUNG 1970/ elle a 

été généralisée dans /BENREJEB 1976/, /BENREJEB 1980/, /BENREJEB, BORNE, LAURENT 

1982/ en tant qu'outil d'analyse et de synthèse des systèmes monovariablesou 

multivariables non linéaires. 

L'appellation dame en @èche est apparue pour la première fois dans 

l'étude des systèmes linéaires avec la présentation d'un algorithme de calcul 

des valeurs et vecteurs propres d'une matrice réelle /GROUMPOS, SCOTT 1977/ 



Dif fé ren tes  c l a s s i f i c a t i o n s  de formes en f l è c h e  e t  de l e u r s  p r o p r i é t é s  sont  

énoncées dans /BENREJEB1980/. 

Dans l e  cas  p a r t i c u l i e r  où l e s  A sont r é d u i t e s  à des  sca la i r e s ,  F ( . )  (1.10) 
. îj 

e s t  une home en (Lèche mince. 

Dans l e  cas  l e  p l u s  général, l a  matr ice F( . )  e s t  appelée [ume en hleche 
éymhhe. 

E l l e  permet de r ep résen te r  n ' importe quel  système d é f i n i  par  l e s  équations 

( 1 . 6 )  ou (1 .7) .  

E l l e  e s t  par t icul ièrement  adaptée à l ' é t u d e  des systèmes monovariables de type  

Lur'e Postnikov dont nous rappelons l a  d é f i n i t i o n - d a n s  l a  p a r t i e  suivante.  

II - SYSTEMES ETUDIES. 

Ce t r a v a i l  concerne t o u t  par t icul ièrement  l e s  systèmes non l i n é a i r e s  du 

type Lur'e Postnikov /LUR1E & POSTNIKOV 19441, / G R U J I C  1978/. 

Ceci ne c o n s t i t u e  cependant pas  une l i m i t a t î o n  dans l ' é t u d e  des  systèmes 

non l i n é a i r e s .  

Y 

En e f f e t ,  quelque s o i t  l e  système non l i n é a i r e  à é t u d i e r ,  on e s s a i e  géné- 

ralement de se  ramener à ce  cas  p a r t i c u l i e r  de systèmes non l i n é a i r e s  dont 

l e s  p ropr ié t é s  sont  bien connues. 

11.1 - Systèmes de t ype  L u r ' e  Postnikov mLP e t  MLP. 

TT. 1 . 1 .  - Dé,$LWon. 

Les systèmes de type  Lur 'e  Pos-t;nikov mul t iva r i ab les  (en abtrege M1.P) sont  

d é c r i t s - p a r  l e s  Eqbations généra les  su ivantes  ,: 

Les dimensions son t  l e s  mêmes qu'en ( 1 . 6 ) e t  (1 .7 ) .  La fonct ion  f 

v é r i f i e  les p r o p r i é t é s  su ivan tes  : 



F*(y,t)  = diag y ]  = dia8($;(Yy~))  c sxn 

l i e s  termes $:(. ) sont appelés  gai^ é q u i ~ d e n t 6 "  du système. 

1 (1.17) devient  a l o r s  : 

e t  en régime l i b r e ,  on ob t ien t  : 

# (1.20) O x ( t )  = ( A ( t )  + B ( t )  F * ( c x , ~ )  C ( t ) )  x ( t )  

l 
e t  l a  matrice d 'évolut ion s ' é c r i t  : 

La s t r uc tu r e  correspondant au système (1.17) e s t  d é c r i t e  ( f i g .  1 . 2 ) .  

X 
O 

Fig. I. 2. Système de type L u r  ' e  Posifnibv mu ZtiuariabZe (MLP) . 



* 
Lorsque l a  matr ice  F peut s e  r é d u i r e  à un s c a l a i r e  l e  système MLP e s t  

appelé système monovariable, de type  Lur'e Postnikov (en dgèbrLe mLP) d é c r i t  

p a r  l e  système ( 1.22). 

On suppose que f v é r i f i e  (1.18) e t  q u ' i l  e x i s t e  donc une fonc t ion  bornée 

f *  : IR +IR  appelée gain équivalent  t e l l e  que : 

Le système se  m e t  a l o r s  en équation comme s u i t  : 

e t  en régime l i b r e ,  l a  matr ice  d ' évo lu t ion  s ' é c r i t  : 

La s t r u c t u r e  correspondant au système (1.22) e s t  d é c r i t e  f i g  (1.3)  



Fig. I. 3. Système monov&abZe type Lur ' e  PostnZkai (-1. 

Ce schéma f a i t  apparaî t re  un sous-système à entrée  et  s o r t i e  s ca l a i r e s  

bouclé par  une ré t roac t ion  non l i n é a i r e  correspondant à la  var iable  de commande. 

Une c lasse  pa r t i cu l i è r e  de ces représentat ions  correspond au cas O& A(t) ,  b ( t ) ,  

c ( t )  sont des constantes : 

L e  sous-système e s t  a l o r s  l i n é a i r e  s ta t ionnaire .  

De nombreux processus peuvent ê t r e  représentés à l ' a i d e  du schéma bloc suivant 

( f igure  1 .4 ) .  



e s t  appelée donotion de -0 i .a~d~eîr . t  e t  e s t  t e l l e  que l e  degré de N(p) s o i t  
D(p 

i n f é r i e u r  au degré de D(p). E l l e  r ep résen te  un b loc  l i n é a i r e  commandé par  une 

non l i n é a r i t é  s c a l a i r e  a s s e r v i  p a r  un r e t o u r  u n i t a i r e .  

11.2 - Représentations canoniques des systèmes étudiés. 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous nous proposons d 'adapter  des  r é s u l t a t s - c o n c e r n a n t  

l e s  r ep résen ta t ions  m a t r i c i e l l e s  canoniques (5 1.3)  aux systèmes monovariables 

de type Lur'e Postnikov (mLP) d é c r i t s  p a r  (1.22). 

11.2.7. - F o r n u  campagnou. 

Comme nous l ' avons  p r é c i s é  dans l e  paragraphe 1 . 3 . 1 l e s  systèmes non 

l i n é a i r e s  à non l i n é a r i t é s  de rang 1 peuvent ê t r e  r ep résen tés  pa r  une matr ice  

t r i a n g u l a i r e  comportant une seu le  colonne ou l i g n e  non constante  (1.14 1. 

De précédents t ravaux [RICHARD 1981/ ont  cependant é t u d i é  l a  p o s s i b i l i t é  

de s e  ramener dans l e  c a s  des systèmes de type  mLP à une matrice d ' évo lu t ion  

r é d u i t e  à une s e u l e  forme compagnon. Dans l e  cas  où l a  fonct ion  de t r a n s f e r t  

e s t  non dégénérée /POPOV 1973/, les systèmes d é c r i t s  par  (1.22) peuvent ê t r e .  

r ep résen tés  par  l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  : 

x ( t )  niq, vecteur  é t a t  

e( t ) E IR, e n t r é e  s c a l a i r e  du système 

(1.25) A ( . )  = O - a - b f X ( . )  
o i o  

- b f * ( . )  q-1 q-1 

matr ice  de type C(1) 
L T * 

b .  = b f . . . .  b f * ( . ) )  

1 



La modélisat ion proposée e s t  de type C(1). I l  e s t  t o u t e f o i s  poss ib le  de  

mener une a u t r e  étude s u r  une matrice de type L(1) déduite  de (1.25) par  chan- 

gement de base. 

où 

I I .  2 . 2 .  - Famen en dtèche. 

f * 
f  ( . )  fonct ion  r é e l l e  non constante dépendant de l ' é t a t  e t  

du temps 

V i  E {O,. . . ,q-l} ( a  bi) "IR 2 
i ' 

c o e f f i c i e n t s  r é e l s  du dénominateur D ( P )  e t  ~ ( p )  de l a  

fonct ion  de t r a n s f e r t  

Des travaux a n t é r i e u r s  /BENREJEB 1980/, /ROTELLA 1983/ ont montré que l a  

matr ice  d 'évolut ion  de l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  (1.23) désignant  un système (mLP) 

peut se  met t re  sous l a  forme d'une matrice en f l è c h e  (1.16) dont l a  forme l a  

p l u s  générale e s t  l a  su ivante  : 

où x ( t )  vecteur  é t a t  

r 
avec ni = q 

i=l 



Les matrices F.. sont  des matr ices  à éléments constants  contrairement aux 
* 11 

vecteurs F qu i  comportent des éléments non constants dépendant de f*  . F( . )  ir 
e s t  une matrice de type C(1). 

Le pr inc ipa l  avantage d'une t e l l e  forme e s t  que Les blocs constants  Fii 

de l a  diagonale peuvent ê t r e  c h o i s i s  arbi t ra i rement .  

I l  e s t  souvent avantageux de l e s  déterminer en fonction des pales e t  des 
N( 1 zéros de l a  fonction de t r a n s f e r t  dl /BEM(EJEB 1976/, /ROTELLA 19831, /RICHARD 

1984/, /DAUPHIN-TANGUY 1983/. 

Les formulations de F( . )  q u i  peuvent a i n s i  ê t r e  obtenues seront  présentées 

ultérieurement dans l e  troisième chapi t re .  

11.3 - Généralisation. I 

S l ( a t h e 6  à non-finécdAé6 p W U a  e;t r n o d ~ ~ ~ 4  a d h o c i 2 ~ .  

Une étude de l a  modélisation d'un système monovariable cons t i tué  de diffÊ- 

r e n t s  systèmes non l i n é a i r e s  de type (mLP) m i s  en p a r a l l è l e  e s t  également envi- 
<. 

sageable à p a r t i r  de l a  forme en flèche.  

i 
Le système étudié  e s t  a l o r s  représenté p a r  l e  schéna bloc de  l a  f i gu re  1.5. 

avec 

Ni(p l - fonction d e  t r a n s f e r t  du bloc l i n é a i r e  S= 

* 
fi 

: fonctions bornées d e l  +JR t e l l e s  que  fi(^) f i ( € ) . &  

L e s  r é s u l t a t s  présentés dans l a  p a r t i e  11 .2  concernant l e s  systèmes du 

type mLP sont a l o r s  généra l i sés  au système d é c r i t  par l a  f igure  1 .5 .  



On o b t i e n t  a l o r s  l e  même type de représen ta t ions ,  où l e s  termes non 
* 

constants  q u i  dépendent de f (1.251, (1.26) dans l e  cas  d'un s e u l  système 
* * non l i n é a i r e ,  sont  remplacés pa r  une combinaison l i n é a i r e  g  d e s  fonct ions  f . .  
i 1 

S o i t  A( . ) ,  une matrice décr ivant  l e  système r é a l i s é  ( f i g .  5 ) ,  en cno i s i s san t  E 

comme dern iè re  composante du vecteur  é t a t ,  l e s  non l i n é a r i t é s  son t  regroupés 

dans l a  de rn iè re  colonne e t  A ( . )  e s t  du type C ( 1 ) .  La décomposition canonique 

f a i t  a l o r s  i n t e r v e n i r  une matrice compagnon non constante  d é f i n i e  par : 



A ( . )  peut ê t r e  mise sous forme en f l è c h e  e t  conduit  à l a  matr ice F ( . )  su ivante .  1 
l 

avec 

V i  E {1 , . . . , r - l}  Fii matr ice  à éléments cons tan t s  

* 
ir vecteur  à éléments non cons tan t s  décompo- 

sab le  comme s u i t  : 

Ai, I' vec teur s  à éléments cons tants-  
k 

Dans ce msmoire, l a  forme ( 1 . 2 8 )  s e r a  é tud iée  dans l e  cas  où l e s  Fii son t  

des s c a l a i r e s *  ( A  1 'opposé de (1.26) l e s  termes f2 peuvent ê t r e  d i f f é r e n t s  .) 
Une g é n é r a l i s a t i o n  e s t  cependant faci lement envisageable.  

III - METHODES D'ETUDE DE LA STABILITE. 

La s t a b i l i t é  e s t  une not ion  fondamentale dans l a  synthèse des systèmes 

automatiques. E l l e  permet en e f f e t  d ' éva lue r  l ' i n f l u e n c e  de c e r t a i n e s  per turba-  

t i o n s s u r  l a  t r a j e c t o i r e  nominale d 'un processus.  

Nous rappel lerons  i c i  c e r t a i n e s  d é f i n i t i o n s  i s s u e s  de /HAEN 19631 concernant 

l a  s t a b i l i t é  d'une p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  du vecteur  é t a t  x ( t )  s o l u t i o n  de 
O 
x = f ( x , t )  où x E  IR^ e t  t E IR. 



111.1 - Définitions. 

Des définitions plus complètes, tenant compte de l'influence de l'instant 

initial t ainsi que des différents domaines de stabilité ont été définies 
O 

/GRUJIC 1975/. Elles permettent de caractériser l'ensemble des conditions initiales 

assurant la convergence de l'état vers son équilibre. Cet ensemble constitue 

le domaine d'attraction Lorsque le domaine d'attraction est tout l'espace IRq la 

stabilité est asymptotiquement globale. On a alors p = +=-dans la définition 2. 

111.2 - Rappels de critëres usuels d'étude de la stabilité. 

Pour étudier les systèmes présentés, nous envisageons l'utilisation 

de fonctions candidates à Ljapunov /LJAPUNOV 1892/ telles que : 



- l e s  fonct ions  quadrat iques /KRASOVSKII1963/ 

- l e s  normes v e c t o r i e l l e s  abou t i s san t  au c r i t è r e  
de Borne e t  Gentina /GENTINA, BORNE 1972/ 

- l e s  fonc t ions  de type  quadrat ique -plus- i n t é -  
g r a l e *  /LEFSCHETZ 196.51 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous rappelons dans un premier temps l a  méthode d i r e c t e  

de L japunov. 

Nous présentons e n s u i t e  l e s  d i f f é r e n t e s  fo9c t ions  candidates  e t  l e u r  r e l a t i o n  

avec l ' équa t ion  d ' é t a t  du système a i n s i  que l e s  d i f f é r e n t e s  d é f i n i t i o n s  qu i  

y son t  a t tachées .  

27 7 . 2 . 7 .  - !he;thode cheote  de LJAPUNOV. 

La mise en oeuvre de l a  muhode dinecte de Ljapunav (ou seconde méthode) I 
1 

implique l e  choix d'une fonc t ion  p a r t i c u l i è r e  V(x) (ou p lus  généra lementV(x, t ) ,  
1 
l 

/HAHN 1963/) candidate  à Ljapunov e t  q u i  v é r i f i e  l e s  cond i t ions  du théorème 1 

suivant  : 1 

Théoaème de Ljapunav 1 7 6 9 2 1  

S e d t e  dam un v o ~ ~ n u g e  de C ' o Q i n e  une donaXun bcahi te  1 
V ( X )  continue t a c  que 



La s t a b i l i t é  e s t  ~ L p p t ~ d i q u e  gRubaRelorsque l e  théorème précédent e s t  

v é r i f i é  e t  s i  en p l u s  l a  fonc t ion  V(x) e s t  t e l l e  que : 

Dif fé ren t s  types  de fonct ions  V(x) ont  é t é  proposéesyen p a r t i c u l i e r  p a r  

LUR'E (1951) q u i  a  l e  p r e m i e r . u t i l i s 6  des  fonc t ions  candidates de Ljapunov 

de type  quadrat ique p l u s  intégrale..De nombreux au teurs  ont  u t i l i s é  e t  pe r fec t ionné  

l e  choix de t e l l e s  fonct ions  /YAKUBOVITCH 1962/, /KALMAN 1963/, /LEFSCHETZ 1965/, 

/POPOV 1973/, / G R U J I C  1978/. 

Il a  é t é  montré dans /ZAMBETTAKIS 1983/ que ces  fonct ions  s ' app l iquen t  

très bien  à l a  forme en f l èche .  

Divers r é s u l t a t s  de c e t t e  a p p l i c a t i o n  seront  exposés dans l e  c h a p i t r e  IV. 

S o i t  l e  système d é c r i t  par  : 

e t  l a  fonc t ion  quadrat ique d é f i n i e  p o s i t i v e  v ( x )  : 

I ? v é r i f i e  l e s  i n é g a l i t é s  de Kotel ianski  : 

> 0. IpL1 Pl2 1 > O  ..., de t  P > O 



1 On a a l o r s  

S i  l a  forme quadrat ique 

e s t  d é f i n i e  négat ive  pour t o u t  ( x , t ) ,  a l o r s  l ' é q u i l i b r e  e s t  asymptotiquement 

s t a b l e .  

Un c a s  p a r t i c u l i e r  i n t é r e s s a n t  e s t  c e l u i  où l a  matr ice  P est l ' i d e n t i t é  I q  e t  

où l a  matr ice A(x , t )  e s t  symétrique 

1 

i 
l 

La condi t ion  e s t  que A(x, t )  s o i t  d é f i n i e  négative.  

La notion de  norme v e c t o r i e l l e  / G R U J I C ,  GENTINA, BORNE 1976/ e t  l a  d é f i n i -  v 

t i o n  d f u n e  mathice M(A(.)) pheudo-rnajomnte /GENTINA 1976/, /BORNE 1976/ (matr ice  

obtenue en remplaçant t o u s  s e s  termes hors  diagonaux 2ar  l e u r  va leur  absolue)  on t  

conduit au c r i t è r e  su ivant  : 

Critère : Lorsque l a  matr ice  d ' évo lu t ion  A ( . )  du système ( I i 2 2 )  a s e s  

éléments non-constants regroupés dans une seu le  l i g n e  ou une seu le  colonne 

l ' é q u i l i b r e  x=o du système e s t  asymptotiquement s t a b l e  $il e x i s t e  E p o s i t i f  t e l  que 

a 
>-& > O,. . . , ( - l )  

Les déterminants  intervenantsdans c e t t e  formulat ion forment l a  s u i t e  

des mineurs principaux s u c c e s s i f s  de l a  pseudo-majorante M ( A ( . ) ) .  



Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où l a  m a t r i c e  A(.) a ses éléments  h o r s  diagonaux 

t o u s  p o s i t i f s , e l l e  e s t  éga l e  à sa propre  pseudo maforante .  

Le c r i t è r e  de  Borne e t  Gentina r e v i e n t  a l o r s  à app l ique r  s u r  l a  m a t r i c e  

A( . )  déc r ivan t  un système non l i n é a i r e  l e s  cond i t i ons  du l i n é a i r e  obtenues à 

p a r t i r  du c r i t è r e  de  Kote l iansky  /GANTMACHER 1966/. La c o n j e c t u r e  du l i n é a i r e  

e s t  a l o r s  v é r i f i é e  /BORNE, GENTINA 1972/,  /RICHARD 1984/. 

Dans l e  c a s  où l a  ma t r i ce  A( . )  e s t  mise sous forme en f l è c h e ,  l e  c r i t è r e  

de Borne e t  Gentina e s t  équ iva l en t  au  théorème su ivan t  /BENREJEB 1980/. 

- S i  chaque beoc F~~ de akzgonate vehiaie l e s  cond&Lorts de 
K o i t ~ n a k i  

- S i  .tous lu Xmes non con6Xan.t~  ont dan6 la m&e @ne ou la m&e 

col0 we 

( 1 . 3 3 )  3 c . O  , ( - i l q  d e t  M ( A ( .  ) )  r c > O 

Af in  d ' a p p l i q u e r  c e  théorème s u r  une forme en f l è c h e ,  il conviendra 

de c n o i ç i r  l e s  b l o c s  F de l ' e x p r e s s i o n  (1 .26)  de façon  à a v o i r  t o u s  l e u r s  
i i 

termes diagonaux à p a r t i e  r é e l l e  néga t ive .  

Ce choix  s e r a  d é t a i l l é  dans l e  c h a p i t r e  III. 



121.2.4 - Fonctiavu de type quartlatique p h  ULtégilaee. 

Ces f o n c t i o n s  s o n t  en  g é n é r a l  c o n s t i t u é e s  d 'une  forme quadra t ique  d e  

l ' é t a t  e t  des n o n - l i n é a r i t é s ,  p l u s  une i n t é g r a l e  d e s  non- l inéa r i t é s .  

Par exemple, dans Le c a s  d ' un  système de  t y p e  Lur ' e  Postnikov mLP d é f i n i  en 

(1 .19 )  p a r  : 

On pose ra  

avec Q E  IR(^+^)^(^+^) symétr ique ,  d é f i n i e  p o s i t i v e  

D E IRnXn d iagonale  

u  E  IR^ v a r i a b l e  muette  

C e t t e  fonc t ion  v ( x )  g é n é r a l i s e  l a  f o n c t i o n  de Ljapunov quadra t ique  (T.31) 

CONCLUSION. 'C 

 près a v o i r  d é f i n i  l e s  n o t i o n s  concernant  l ' é t a t  e t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

des  systèmes,  nous avons p r é s e n t é  l e s  d i f f é r e n t e s  formes canoniques u t i l i s é e s  

l o r s  de l ' é t u d e  de systèmesnon l i n é a i r e s  e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l a  forme en f l è c h e .  

Ces r e p r é s e n t a t i o n s  o n t  é t é  app l iquées  à une c l a s s e  impor tan te  de  processus  

non l i n é a i r e s  du type  Lur ' e  Postnikov monovariables  é t u d i é s  séparément ou regrou-  

pés  en  p a r a l l è l e .  

Enf in ,  deux c l a s s e s  i n t é r e s s a n t e s  de  f o n c t i o n  d e  Ljapunov on t  é t é  r a p p e l é e s  

en  vue de  l ' é t u d e  de l a  s t a b i l i t é .  

La forme en f l è c h e  s ' a v è r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  adaptée  à l ' a n a l y s e  e t  à l a  syn thèse  

des  systèmes. 

C ' e s t  s u r  c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  que p o r t e r a  l ' exposé  dans l e s  c h a p i t r e s  

su ivan t  S. 



CHAPITRE II 

UTILISATION D'UN INVARIANT DE REPRESENTATION 



notion de polynôme symbolique /RICHARD 1981/. 

Nous montrons comment il e s t  poss ib le  d ' u t i l i s e r  c e t  i n v a r i a n t  de représen- 

t a t i o n  dans l a  modélisat ion des  systèmes d é c r i t s  dans l e  chap i t r e  précédent.  

Un algori thme de c a l c u l  e s t  proposé e t  permet de c a l c u l e r  l e  polynôme 

symbolique d'une rep résen ta t ion  m a t r i c i e l l e  par  programme . La méthode de c a l c u l  

employée est i l l u s t r é e  par  un exemple. 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous donnons l a  d é f i n i t i o n  du polynôme symbolique e t  

rappelons l e s  p r o p r i é t é s  q u i  en f o n t  un invar i an t  de r ep résen ta t ion .  

1.1 - Définition du polynôme symbolique. 

x Considérons l e  système d é c r i t  en régime l i b r e  pa r  l ' équa t ion  suivante  

où Aix , t )  e s t  d é f i n i e  su ivant  (1 .8 )  ou (1 .9)  

NOUS' nous proposons de c a l c u l e r  l e  polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  ma t r i ce  

Afx , t ) .  

Le c a l c u l  du déterminant des  matr ices  à non l i n é a r i t é s  de rang 1 dans  l a  p a r t i e  

1 .3  du premier c h a p i t r e ,  s ' e f f e c t u e  en supposant que l e u r s  c o e f f i c i e n t s  non cons- 

t a n t s  son t  é c r i t s  sous forme l i t t é r a l e .  

Les r è g l e s  de c a l c u l  sont  a l o r s  l e s  mêmes que s u r  des  ma t r i ces  cons tantes .  

L e  c a l c u l  du polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de A ( x , t )  e s t  donc r é a l i s é  comme s ' i l  

s ' a g i s s a i t  du c a l c u l  d'un déterminant d'une matrice à termes constants .  

. P a r  d é f i n i t i o n ,  l e  polynôme symQolique P(X, x ,  t )  de A ( . )  e s t  éga l  au polynôme 

c a r a c t é r i s t i q u e  ins tan tané  de l a  matr ice : 



1.2 - Invariance du polynôme symbolique. 

S i  l ' o n  dé f in i t  une matrice constante réguliÊre P d'ordre q ca rac té r i san t  

un changement de base, l a  matrice Al d é f i n i e  en (11.2) est semblable à A(.) 

(II. 2) 

Le changement de base n ' a f f ec t e  pas  l ' express ion du polynôme symbolique e t  

l ' o n  a : 

(11.3) det(A1 - Al)  = de t  ( A I  - A )  = P(A, x ,  t )  

Le polynôme symbolique e s t  invar ian t  à t r a v e r s  t ou t  changement de base a f fec tan t  

la  représenta t ion d ' é t a t .  Ainsi ,  l e s  représenta t ions  canoniques présentées dans 

l e  chap i t re  précédent sont semblables s i  e t  seulement s i  : 

1') e l l e s  ont même polynôme symbolique Y 

e t  s i  e l l e s  v é r i f i e n t  l e s  condit ions supplémentaires suivantes : 

.(II.4) 2') - l e s  matrices sont de même type L ( 1 )  ou C(1). 

El les  s ' éc r iven t  donc sous l a  forme : 

- chaque matrice peut s ' é c r i r e  sous forme compagnon non constante 

par  changement de base. Il  s u f f i t  par exemple 6e v é r i f i e r  une des deux condit ions 

suivantes : 

a) l e  polynôme symboliçue de l a  matrice n ' a  pas de zéro indépendant 

de ( x , t )  
k 

6) l e  rang de { h, Ah, ~ ' h , .  . . ,A 6,. . . e s t  égal  à g. 



passe r  d'une forme m a t r i c i e l l e  à une a u t r e .  

Appliquons c e s  r é s u l t a t s  au cas  p a r t i c u l i e r  de l a  r ep résen ta t ion  des systèmes 

monovariables du type L u r ' e  Postnikov. 

1.3 - Cas d'un système monovariable de type Lur'e Postnikov. 
1 .3 .1  - CdcuR ciu polynôme a ymbofiyue. 

Considérons l e  système d é c r i t  (fig. 11.1) en supposant v é r i f i é e s  l e s  hypothèses 

du paragraphe 11.1.2. du c h a p i t r e  1. 

* 
Fig. II.l. 

La fonct ion  de t r a n s f e r t  du système e s t  supposée non dégénérée, N(p) e t  D(p) sont  

d é f i n i s  comme s u i t  : 

En appliquant  l e s  r é s u l t a t s  du premier c h a p i t r e ,  il est poss ib le  de m e t t r e  

l a  matr ice  d 'évolut ion  A ( x , t )  sous l a  forme C(1) (ou L ( 1 ) )  d é c r i t e  en (1 .25)  
p u i s q u ' e l l e s  ont  même polynôme symbolique éga l  à 



Ce polynôme s e  détermine aisément à p a r t i r  du schéma bloc  et il v i e n t  : 1 

I l  s e  ca lcu le  donc comme polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un système l i n é a i r e  

bouclé pa r  un g a i n  k cons tant  en remplaçant k pa r  l e  ga in  équivalent  v a r i a b l e  
* 

f ( E ) .  La condit ion e x t r a i t e  de (11.4)  por t an t  s u r  l e s  zé ros  cons tants  devient  

l a  su ivante  : N(p) e t  D(p) n'ont p a s  de zéro  commun. 

A p a r t i r  de l a  forme C(1) de (1 .25) ,  il e s t  poss ib le  d 'ob ten i r  une forme 

en f l è c h e  mince par  changement de  base. La matrice P de passage e s t  d 'après  

/BENREJEB 1980/ l a  su ivante  : 

L e s  A: sont  c h o i s i s  a rb i t r a i r ement  t o u s  d i f f é r e n t s  e t  non n u l s  

En i d e n t i f i a n t  l e s  polydmes su ivan t s  : 

aux polynômes de l a  forme en f l è c h e  proposée dans /BENREJEB 19801 il v i e n t  

l ' express ion  de l a  forme en f l è c h e  suivante  : 



Le c a l c u l  du polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  matrice (11.10) conduit  à 

l ' express ion  du polynôme symbolique du système (11.71. L e s  matr ices  A(x, t )  

e t  F(x , t )  sont  donc semblables. 

A p a r t i r  de l ' express ion  (11.7)  du polynôme symbolique, Il e s t  f a c i l e  de 

c o n s t r u i r e  une forme en f l è c h e  semblable à t o u t e  a u t r e  r ep résen ta t ion  du système. 

Le c a l c u l  s e  f a i t  uniquement s u r  des polynômes e t  ne f a i t  i n t e r v e n i r  aucun c a l c u l  

de changement de base. 

Par conséquent, pour o b t e n i r  l ' express ion  des  ternies non constants  de  l a  

forme en f l è c h e  mince, il s u f f i t  de c a l c u l e r  l a  va leur  du dénominateur e t  du 

numérateur de l a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  en une va leur  A. de X p u i s  l a  v a l e u r  de 
1 

R ( h ) .  On place  e n f i n  l e s  Xi sur l a  diagonale e t  des  1 dans l a  de rn iè re  l i g n e .  

A t o u t e s  va leurs  de A; correspond une forme en f l èche .  Le choix des  para-  
L 

mètres A. e s t  fondamental dans l f e x ? r e s s i o n  de  l a  matr ice.  Les h .  peuvent ê t r e  
1 1 

dans l e  cas  des  systèmes mLP l e s  pô les  ou l e s  zé ros  de la  fonc t ion  de t r a n s f e r t .  

P(X,E) e s t  a l o r s  r é d u i t  à f*(.) N ( X )  ou D(X). 

Nous d é t a i l l e r o n s  dans l e  c h a p i t r e  III l e s  d i f f é r e n t e s  façons de c h o i s i r  

l e s  paramètres A 
i ' 



Auparavant, nous expliquons comment c a l c u l e r  par  programme l e  polynôme 

symbolique. 

II - CALCUL INFORMATIQUE DU POLYNOME SYMBOLIQUE. 

11.1 - Introduction. 

Dans l a  première p a r t i e  de c e  c h a p i t r e ,  nous avons montré l ' importance 

du polynôme symbolique dans l a  d é f i n i t i o n  du système. 

A p a r t i r  de c e t  inva r i an t  de r ep résen ta t ion  e s t  é t a b l i e  une modélisat ion 

du système. 

Deux cas son t  a l o r s  envisageables : 

1" Le système est d é f i n i  p a r  son schéma bloc.  L'expression du polynôme 

symbolique e s t  a l o r s  immédiate d ' ap rès  (11.7) .  

2" ) L e  système e s t  d é f i n i  p a r  une matr ice  d 'évolut ion .  On c a l c u l e  son 

polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  (11.1) q u i  conduit a l o r s  au schéma bloc. 

I l  e x i s t e  d i f f é r e n t s  algori thmes q u i  r é a l i s e n t  l e  c a l c u l  du polynôme 

c a r a c t é r i s t i q u e  de  matr ices  constantes.  

L e s  matr ices  décr ivant  l e s  systèmes é t u d i é s  sont  t o u t e s  non cons tan tes  

e t  nous ne pouvons u t i l i s e r  ces  algori thmes e x i s t a n t s .  

La p lus  grande d i f f i c u l t é  du c a l c u l  e s t  donc due à l a  présence de c e s  

termes non constants .  

Nous envisageons i c i  l e  t r a i t ement  de ma t r i ces  à c o e f f i c i e n t s  non cons tan t s  

t o u s  s i t u é s  dans l a  de rn iè re  colonne e t  dont l ' express ion  est t o u t  à f a i t  

quelconque. Les termes non l i n é a i r e s  sont  bien souvent des  cornbinafçons l i n é a i -  

r e s  de f .  comme dans l e  cas  des  matr ices  présentées  en (1.27) e t  (1.28). 
1 

?our e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  du polynôme symholique nous décomposons l a  

matr ice non constante en p l u s i e u r s  matr ices  e t  appliquons l e s  méthodes connues. 



11.2 - Algorithme de calcul.  

La matr ice  A(x, t )  a  s e s  termes non constants  dans l a  de rn iè re  colonne. 

E l l e  s e  présente  donc comme s u i t  : 

( I I .  11) 

Le premier b loc  formé des  a.. avec i = l . . . q e t j  l . . , q - 1  e s t  un b loc  
J-1 

à termes c o n s t a n t s  Ladern iè re  colonne formée des  a! comporte l e s  termes non 
* cons tan t s ,  chaque a r  é t a n t  combinaison l i n é a i r e  des  f Le nombre de non- l inéar iz  

i q  k ' 
~ é s k  v a r i e  de 1 à n. 

Nous décomposons l a  matr ice A ( . )  comme s u i t  : 

C : matrice des c o e f f i c i e n t s  cons tan t s  

I CNL : matrice des  c o e f f i c i e n t s  des  non- l inéa r i t é s  

T * * 
F (.) = ( f l ( . ) ,  ... ,fn(,.)) F r JRn 

F : vecteur des  non l i n é a r i t é s  



II. 2 . 2  - C d c L L e  de polynôme aym6oLCque. 

Calculons l e  polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  matr ice  d é f i n i e  en (11.12) 

( I I .  13 )  

d e t  (A 1 - A )  = d e t  

QU encore 

d e t  (AI-A) = d e t  

t 

-- 

En u t i l i s a n t  l e s  p r o p r i é t é s  des déterminants ,  on o b t i e n t  : 

L e  premier terme de l a  somme e s t  égal au polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

matr ice C (11.12) que l ' o n  c a l c u l e  aisément. Décomposons l e  deuxième terme comme 

s u i t  : on a jou te  X au de rn ie r  terme de l a  de rn iè re  colonne pu i s  on re t r anche  A. 



Ce déuxième terme peut  a l o r s  s '  é c r i r e  sous l a  forme d'une somme de polynômes 

c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

Le premier c a l c u l  de déterminant correspond au c a l c u l  du polynôme ca rac té -  

r i s t i q u e  P de l a  matr ice  C défin6comme s u i t  : 
Ck 

k 

C e s t  obtenue en considérant  l a  matr ice C d é f i n i e  en (11.12) e t  en remplaçant 
k ième 

l a  de rn iè re  colonne de C pour l a  k colonne de CNL d é f i n i e  en (11.12). 

L e  deuxième déterminant appara î t  comme é t a n t  l e  p rodu i t  du polynôme carac-  

t é r i s t i q u e  P de l a  matr ice  CR par  (-A). CR 

La matr ice  CR e s t  égale  à l a  matr ice  C (11.12) en l u i  enlevant  l a  d e r n i è r e  

l i g n e  e t  l a  de rn iè re  colonne. E l l e  e s t  donc t e l l e  que : 

Nous obtenons f inalement en reprenant  l e s  expressions (11.15) e t  (11.16) 

( I I .  18) d e t  (AI-A) PC(A) + 1 f P (A) - hpCR(A) ( 1 f k )  
k= 1 Ck k=l 

par  analogie  avec l ' express ion  de P(A,. ) (II. 6) dans l e  c a s  d'un système de type 

Lur 'e  Postnikov à une seule non l i n é a r i t é ,  nous posons : 

n 
d e t  (AI-A) = D(A) + 1 fk  Nk(A)- 

K=l 



en i d e n t i f i a n t  à ( I I . 1 8 ) ,  il v i e n t  : 

[ N(A) = P (A) = A PCR(A) 
C~ 

1 1 . 2 . 3  - Exempte.  

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où l a  matr ice  d 'évolut ion  ne comporte qu'une seu le  

non l i n é a r i t é ,  l a  matr ice A s e  m e t  sous l a  forme suivante  : 

Le c a l c u l  de son polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  s e  fa i t  su ivant  l ' a lgor i thme 

d é c r i t  dans l e  paragraphe (11.1.3) e t  il v i e n t  : 

(11.22) 

avec 



Ce cas  p a r t i c u l i e r  e s t  souvent rencontré. La matrice d'évolution correspond 

en e f f e t  au cas l e  plus  simple de système du type Lur'e Postnikov. 

11.3 - Développements informatiques. 

L e  ca l cu l  du polynôme symbolique d'une matrice à coe f f i c i en t s  non constants 

nécess i te  comme l e  montre l 'express ion (11.18) l e  ca lcu l  de d i f f é r en t s  polynômes 

carac té r i s t iques .  

Il  ex is tede  nombreuses méthodes de ca lcu l  de valeurs propres e t  vecteurs 

propres qui  déterminent dans un premier temps l 'expression du polynôme carac té r i s -  

t ique .  Cltons parmi ces  méthodes c e l l e s  de Krylov, dVHessenberg, de Samuelson e t  

deux méthodes plus  eff icaces: la  méthode de W i l e v s k i i  e t  c e l l e  de Leverrier  

/FADEEV , FADEEVA 19 63 / . 

L'ef f icac i té  d'une méthode peut ê t r e  é t a b l i e  à p a r t i r  de l a  notion de s tab i -  

l i t é  numérique ou suivant l e  nombre d 'opérations qu 'e l le  nécessite.  

Précisons en première p a r t i e  l e s  notions de s t a b i l i t é  numérique et de 

conditionnement d'un problème. 

I I .  3 . 1  - C a ~ a n n e m e M ; t  at 4 Z u ~ é .  

On d i t  qu'un problème e s t  Sien (mal) conditionné s i  une p e t i t e  var ia t ion  

des données entra îne une p e t i t e  (grande) var ia t ion  sur l e s  r é s u l t a t s  /BREZINSKI/. 

L a  notion de conditionnement e s t  l i é e  au problème mathématique e t  e s t  indé- 

pendante de l a  méthode u t i l i s é e  pour l e  résoudre. 
' 

. . 

Une au t r e  notion importante e s t  c e l l e  de l a  s t a b i l i t é  numérique. Un problème 

peut ê t r e  bien conditionné e t  l a  méthode u t i l i s é e  pour l e  résoudre peut en t ra îner  

une propagation importante des erreurs .  

Une méthode e s t  d i t e  s t ab l e  numériquement s i  e l l e  donne de bons r é s u l t a t s  

quel les  que soient  l e s  données. 

S i  un problème e s t  mal conditionné, que l le  que s o i t  l a  méthode u t i l i s é e ,  

l e s  r é s u l t a t s  sont erronés. Il  fau t  donc essayer de donner une formulation mathé- 

matique du problème d i f fé ren te .  



Dans l e  cas de p r o b l è m ~ m a t r i c i e l s ,  un mauvais conditionnement de l a  

matrice peut ê t r e  réso lu  par  un rééqui l ib rage  de l a  matrice. 

Ces d i f fé ren tes  notions nous ont permis de cho i s i r  une méthode parmi c e l l e s  

c i t é e s  plus  haut. 

1 1 . 3 . 2  - Méthode U Z e .  
l 
1 

Deux méthodes sont part iculièrement in té ressan tes  : l a  méthode de Danilevsk; 1 
e t  c e l l e  de Leverrier  1 

- pour l a  première l e  nombre d 'opérations à ef fec tuer  e s t  nettement 

i n f é r i e u r  à c e l u i  demandé par  l e s  a u t r e s  méthodes. 

4 3 2  11 e s t  en e f f e t  égal  à n3-n2 contre  n +4n +2n -n-3 dans l e  cas de l a  

méthode de Krylov. 

- pour l a  méthode de Leverr ier ,  son avantage e s t q u ' e l l e  r e s t e  insen- 
e 

s i b l e  aux p a r t i c u l a r i t é s  de l a  matrice e t  à l a  disproportion qu ' e l l e s  peuvent 

en t ra îner  dans l e s  valeurs des déterminants intermédiaires.  

Le nombre d 'opérat ions  demandé est t ou t e fo i s  important : 

Plus l a  matrice e s t  grande e t  p lus  l a  méthode e s t  l en t e .  

C'est  c e t t e  dernière  que nous u t i l i sons ,p ré fé ran t  une méthode s t ab l e  numérique- 

ment à une méthode économique. 

Dans l a  p a r t i e  suivante,  nous dé t a i l l ons  l 'algori thme de Leverrier  sur 

un exemple. 

Soi t  l a  matrice dtévolut ion A(.) comportant deux non l i n é a r i t é s .  



On e n t r e  en données l e s  ma t r i ces  C ,  CNL, F ( c f .  paragraphe 11.2) 

Le c a l c u l  du polynôme symbolique s e  f a i t  conformément 

présenté  dans l e  paragraphe 11.3 

d e t  (1 1 - A )  = d e t  

à 1 ' algorithme 

\ 

-1 

- 2 

1-3 

= polynôme c a r a c t é r i s -  + déterminant D 
t i q u e  de l a  matr ice  C. 

Le  second déterminant s e  c a l c u l e  comme s u i t  

+ d e t  

d ' où f inalement 

\ 

- 1 

+1 

A-2 

.. 

+ d e t  



avec 

Chacun des  polynômes c a r a c t é r i s t i q u e s  P C' 'C ' 'c2' 'CR 
e s t  c a l c u l é  

su ivant  1 ' algorithme de Lever r i e r  que nous d é t a i l l o n s ,  ; e t  i l l u s t r o n s  s u r  un 

exemple. 

S o i t  une matr ice  A d 'ordre  n ,  dont l e  polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  
1 

1 
donné pa r  : l 

L e  c a l c u l  des  c o e f f i c i e n t s  a  s ' e f f e c t u e  comme s u i t  : i 

On d é f i n i t  l e s  ma t r i ces  B su ivantes  : i 

Les c o e f f i c i e n t s  a .  son t  donnés pa r  : 
1 



La démonstration de c e s  formules est donnée dans /DEIF 1982/. 

Calculons suivant  c e t  algorithme l e  polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  PC(h) de  C 

avec a = t r C 1  = - 5 
2 

De l a  même façon, il v ien t  : 

LILLE 

J 



df où l'expression globale de pA(X) 

CONCLUSION. 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé la définition de l'invariant de i 
représentation qu est le polynôme symbolique : deux matrices sont semblables 

1 1 
1 

ssi elles ont même polynôme symbolique. 

Un algorithme permettant de le calculer par programme a été donné. , 

Une fois le calcul effectué, le polynôme symbolique permet de déterminer l 

une représentation en flèche mince du système étudié. , 

Ainsi à partir d'une matrice d'évolution ou d'un schéma bloc on peut 

établir une nouvelle représentation matricielle du système. Cette représentation 

peut être en flèche et dépend alors de paramètres A .  choisis arbitrairement 
1 

par l'utilisateur. 

Dans le chapitre suivant, nous expliquerons comment il est possible de 

choisir ces paramètres A . .  
1 



CHAPITRE III 

MODELISATION DES SYSTEMES 

A L'AIDE DE LA FORME EN FLECHE. 



1 NTRODUCT I O N .  

Le chap i t r e  précédent a  permis de d é f i n i r  e t  de c a l c u l e r  l e  polynôme 

symbolique d'une matr ice  à non l i n é a r i t é s  de rang 1. 

Dans ce c h a p i t r e  nous montrons comment, à p a r t i r  de l a  notion d ' i n v a r i a n t  

de r e p r é s e n t a t i o n , i l  e s t  poss ib le  d 'ob ten i r  une rep résen ta t ion  m a t r i c i e l l e  

spéci f ique  : l a  forme en f l è c h e ,  qu i  s ' avè re  par t icul ièrement  adaptée à l ' é t u d e  

de l a s t a b i l i t é  des  systèmes /BENREJEB 1980/, /ROTELLA 1983/. 

A p a r t i r  de l a  forme en f l è c h e  l a  p l u s  générale,un nouveau polynôme e s t  

dé f in i , appe lé  polynôme r e p r é s e n t a t i f  e t  noté  R(A,.). 

Par  opposi t ion avec l e  polynôme symbolique qu i  détermine l a  s t r u c t u r e  du 

système de façon invar i an te  que l l e  que s o i t  l a  r ep résen ta t ion ,  l e  polynôme 

r e p r é s e n t a t i f  d é f i n i t  l a  r ep résen ta t ion  adoptée. 

A t o u t e  forme en f l è c h e  correspond un polynôme r e p r é s e n t a t i f .  Le choix 

de ce polynôme e s t  équivalent  au choix des  paramètres A diagonaux in tervenant  i 
dans l a  modélisat ion,  chaque A é t a n t  un zéro de R(A,.). 

i 

Di f fé ren tes  métïhodes de choix des  X sont  rappelées  e t  programmées. 
i 

Ainsi  il e s t  poss ib le  de t rouver  des  paramètres répondant du mieux poss ib le  

aux exigences que nous f ixons  pour é tudfe r  l e  système. 

1 - MODELISATION D E S  SYSTEMES MONOVARIABLES DE TYPE L U R ' E  POSTNIKOV.  

Dans c e t t e  p a r t i e  sont  exposées d i f f é r e n t e s  formes de matr ices  en f l è c h e  

suscep t ib les  de r ep résen te r  l e s  systèmes d é c r i t s  dans l e  chap i t r e  1. 

Nous rappelons t o u t  d'abord l a  forme généra le  de l a  matr ice en f lèche  e t  

dé f in i s sons  son poxyn&rx / r e p & é & W d  /DIMSTER, ROTELLA, RICHARD 1984/. 

1.1 - D é f i n i t i o n  du polynôme représentat i f .  

S o i t  l a  matr ice  en f l è c h e  dé jà  d é f i n i e  dans l e  premier chap i t r e  en ( 1 . 1 6 )  : 



Dans /BENREJEB 1980/ a é t é  proposé l e  théorème suivant  : 

r-1 r- 1 
d e t ( F ( . ) )  = det(Arr - A:: A. ) d e t  (Aii) 1 Ari 11 ir i=l 

i=l 

La m w c e  ( A I  - F(. ) )  MX ég&me& une ~ o m e  en dLèche ie vie& donc : 
9 

eat a p p d é  polynôme tephédentatid de kk~ @ m e  en dlëche. 

De précédents  t ravaux /DIMSTER, ROTELLA, RICHARD 1984/ f o n t  i n t e r v e n i r  

des formes en f l è c h e  dont l e  polynôme r e p r é s e n t a t i f  p résen te  au p l u s  un zéro  

non constant .  

Ce cas  p a r t i c u l i e r ,  bien q u ' é t a n t  également programmable n ' e s t  pas envisagé 

dans no t re  r é a l i s a t i o n  informatique. Ce l l e -c i  ne concerne donc que l e  cas  où -. 

R ( A , .  ) admet des  zéros cons tan t s ,  R ( X , .  ) e s t  a l o r s  noté R ( X ) .  



Considérant une matr ice  F ( . )  (111.1)  à non- l inéa r i t é s  de rang 1, les 

c o e f f i c i e n t s  des A son t  déterminés à p a r t i r  de deux types  de données : 
i j 

- l a  connaissance du polynôme symbolique 

- les c o e f f i c i e n t s  des  matr ices  A. .  de l a  diagonale. L e  choix 
11 

de ces  c o e f f i c i e n t s  e s t  équivalent  au choix des  paramètres A . .  
1 

En e f f e t  chacun des  c o e f f i c i e n t s  e s t  une r a c i n e  de R(A). C'est  pourquoi 

R(X) e s t  appelé polynôme r e p r é s e n t a t i f  par  opposi t ion au polynôme symbolique 

q u i  ne dépend pas de A .  Ce d e r n i e r  détermine l a  s t r u c t u r e  du système t a n d i s  

que l e  polynôme r e p r é s e n t a t i f  c a r a c t é r i s e  l a  modélisat ion.  

Ains i  suivant  l a  na tu re  de s e s  r ac ines ,  q u i  peuvent ê t r e  r é e l l e s ,  s imples 

m u l t i p l e s  ou complexes, l e s  b locs  diagonaux (Aii) de F ( . )  sont  a l o r s  conven t ion  

nellement c h o i s i s  sous formes canoniques diagonales de Jordan ou de r o t a t i o n  

c ' e s t  à d i r e  : 

- s i  R ( h )  admet des  r ac ines  r é e l l e s  simples Ai. 

A . .  e s t  r é d u i t e  à un s c a l a i r e  A . .  
11 1 

- S i  R(A) admet des  r a c i n e s  mul t ip les  hi 

A. .  e s t  une forme de Jordan 
11 

l ' o r d r e  de l a  matr ice  e s t  éga l  à l a  m u l t i p l i c i t é  de l a  r ac ine .  

- S i  R(A) admet des  r ac ines  complexes A - - p j  + i v  
j 



1.2 - Détermination des formes en f lèche.  

La détermination des  formes en f l è c h e  e s t  r é a l i s é e  à p a r t i r  des  polynômes 

symbolique e t  r e p r é s e n t a t i f .  

Dif férentes  r ep résen ta t ions  s o n t  envisageables se lon que R(A) admet des  

r a c i n e s  r é e l l e s ,  complexes, d i s t i n c t e s  ou mul t ip les .  Ce sont  k s  formulat ions 

présentées  dans /ROTELLA 1983f que nous a l l o n s  r appe le r .  

Nous supposons que R(X) admet (q-1) r ac ines  r é e l l e s  d i s t i n c t e s  
(4-1 

R(h) = Il (A - hi) ,  q é t a n t  l ' o r d r e  du système. 
i=l 

L a  forme de l a  matr ice e s t  a l o r s  c e l l e  présentée  dans l e  paragraphe (1.3.2) 

du c h a p i t r e  II. 

Dans l e  c a s  de systèmes du type  Lur 'e  Postniitov,les termes de l a  de rn iè re  . * 
colonne s e  mettent  sous l a  forme 6.  + y . . f  avec 6 e t  yi r é e l s .  

1 1 i 

* 
Le polynôme symbolique s ' é c r i t  P(X,.) = D(h) + f  . N ( X ) .  L a  r ep résen ta t ion  

de F( . ) devient  avec c e t t e  n o t a t i o n  : 

Par i d e n t i f i c a t i o n  avec l a  forme présentée  e n ( I I . 1 0 )  l e s  c o e f f i c i e n t s  

des termes non constants  sont  d é f i n i s  pa r  : 



ou encore en posant  : 

1.2.1.2 - Cas e l u s  g é n é r a l  : l e  système comeorte n non l i n é a r i t é s .  ---- ---- ------------- --------- ---------------------- 

* 
Un c a s  p l u s  géné ra l  e s t  i l l u s t r é  p a r  un ensemble de systèmes de type Lur ' e  

Postnikov m i s  en  p a r a l l è l e ,  r e p r é s e n t é  ( f i g .  1.5)  au  c h a p i t r e  1. . 
S i  on c h o i s i t  R(X) de  façon à ce que s e s  q-1 r a c i n e s  s o i e n t  r é e l l e s  s imples ,  

l a  forme en f l è c h e  mince correspondante e s t  d é f i n i e  pa r  : 



d'où p lus  précisément : 

avec bkq-l c o e f f i c i e n t s  d 'ordre  q-1 des polynômes Nk(h).  

7 . 2 . 2  - ~ ( h )  acimet des aa&a m&pLa et dm k a c i n a  c o m p l e x ~  . 

1.2.2.1 - Cas ---- généra l .  ------ 
1.2.2.1.1 - Forme m a t r i c i e l l e .  

S i  R(A) a  pour expression : 

La matrice d 'évolut ion  se  p résen te  sous forme de matr ice  en f l è c h e  épa i s se  

comme s u i t  : 



n : m u l t i p l i c i t é  de l a  r a c i n e  Xi 
i 

n E J N ,  hi €IR i 

n.xn. 
Mi €IR 1 1  , m a t r i c e  sous  forme de Jordan  



m : m u l t i p l î c l t é  de l a  rac ine  complexe 
j 

' j : p a r t i e  r é e l l e  de l a  r ac ine  

V; : p a r t i e  complexe de  l a  r ac ine  

1.2.2.1.2 - Calculs  des  termes non constants .  

Les termes non constants  contenus dans l a  de rn iè re  colonne de l a  matr ice  

F( . ) s ' éc r iven t  comme s u i t  : 



L e  c a l c u l  des termes y 
i ' 6i et y j ,  6 .  est e f f e c t u é  dans /ROTELLA 1983/. 

3 
Nous rappelons i c i  l e s  r é s u l t a t s  concernant l e  c a s  où l e s  blocs C (111.12) 

j 
de F ( . )  sont  t o u s  d 'ordre  2 c ' e s t  à d i r e  m = 1. 

j 

De façon à exprimer p lus  simplement l e s  termes a e t  Bi, nous noterons : 
i 

( I I I .  13) 

Dans c e s  r e l a t i o n s ,  

c p 
j -1 r ep résen te  l e s  c o e f f i c i e n t s  du binôme. 

P ( A , .  ) r ep résen te  l e  polynôme symbolique d é f i n i  dans l e  chap i t r e  II 
( i l  ème e t  P ( A , .  ) l a  dé r iva t ion  i de ~ ( h , .  ) par  rappor t  à h 



- i 

1.2.2.2 - Fome en fleche mince a racines complexes. 
r 9 t;*~f >a - ,. .. 

,t ; - ,. -J 

NOUS avons pr(%enté dans 2&&e partie l e  cas général de la. 

forme de la  matrice F( . ). Lorsqu ' une racine simple de R( A ) e s t  complexe, deux 

représentations différentes sont envisageables pour l e s  blocs de l a  diagonale . .  I 

associQa ce t te .  racine e t  à son conjugué ti . 4 
. . . A .  

'- %a type rotation B coeff ic ients  rée ls  



- l e  type diagonal  à c o e f f i c i e n t s  complexes 

La première p o s s i b i l i t é  r e v i e n t  à remplacer dans l a  matr ice F ( . )  (111.10) 

l e s  b locs  M .  par  des  s c a l a i r e s ,  les blocs  C .  r e s t a n t  inchangés. 
1 1 

L e  c a l c u l  des termes non constants  B . ( . )  s ' e f fec tue  comme en (111.131, 
1 

les termes a , ( . )  sont  des s c a l a i r e s  '-orsque tous  l e s  c o e f f i c i e n t s  comqlexes sont  
I 

conjugués. 

Dans l e  second c a s ,  l a  r ep résen ta t ion  e s t  en f l èche  mince complexe. 

I l  v ien t  : 

F(.) = 

i Dans ce cas ,  on p lace  s u r  l a  diagonale de l a  matr ice l e s  va leurs  des r a c i n e s  

r é e l l e s  e t  complexes.L.es termes non constants  sont  a l o r s  de l a  forme : 



Les  a.(.) s e  c a l c u l e n t  comme e n  (111.17). 
1 

Les B . ( . )  son t  dans ce c a s  complexes. 
1 

Les formules de  6; s o n t  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  u t i l i s é e s  dans l e  c a s  d e  l a  
J 

f l è c h e  mince (111.6).  Nous l e s  avons t o u t e f o i s  développées de façon à f a i r e  

a p p a r a î t r e  l a  formula t ion  employée dans l e s  programmes. 

B j ( * )  = 
B .  ( 0 )  

LILLE fi 1 
-P(P .+Lv. , . 

B j 2 ( * )  = R . ( P . + ~ v . )  
I l  1 

( I I I .  19)  

avec 



L e s  formules de c a l c u l  présentées  dans l a  p a r t i e  (1 .2 )  son t  assez longues 

e t  f a s t i d i e u s e s  à mettre en oeuvre manuellement en p a r t i c u l i e r  pour un système 

d 'ordre é levé  ou bien  même simplement dans l e  c a s  de matrice en f l èche  épaisse .  

C 'es t  pourquoi nous avons écrit les programmes correspondants, qui  permettent  

de  passer  faci lement du polynôme symbolique à diverses  formes en  f lèche .  

L e s  arbres programmatiques seront  présentés  dans l e  de rn ie r  chapi t re .  

Les programmes donnent en s o r t i e  l a  valeur  des termes de l a  dernière  

colonne e t  de l a  diagonale des  matr ices  en f l è c h e  d é c r i t e s  dans l e  tableau 

Sur ce  tableau f iguren t  : 

1°) en t r a i t  p l e i n  ce  qui  e s t  r é a l i s é  c ' e s t  & . d i r e  l a  détermination des 

formes en f l è c h e  : 

. mince ----- - r é e l l e  à une ou p lus ieurs  non- l inéar i tés  

- complexe à une non- l inéar i té .  

. é ~ a i s s e  - ----- - r é e l l e  à une seu le  non- l inéar i té .  

2O) en t r a i t s  p o i n t i l l é s  les  extens ions  f u t u r e s  poss ib les  qu i  correspondent 

cependant à des cas  exceptionnels  de c b i x  de R(X) .  

L e  choix des r a c i n e s  A .  peut  être fa i t  arbi t ra i rement  ou s i  L ' u t i l i s a t e u r  
1 

l e  d é s i r e  de  façon à c e  que les r a c i n e s  A v é r i f i e n t  une équation conditionnant i 
l e s  va leurs  des termes non constants .  

I l  e s t  à note r  que l e  cas  des  hi complexes mul t ip les  n ' a  pas é té  envisagé 

dans c e t t e  étude. 

Ce t t e  idée  e s t  développée dans l a  p a r t i e  suivante.  





II - CHOrX DES PARAMETRES DE MODELTSATION. 

Divers auteurs ,  en u t i l i s a n t  l a  forme en f l è c h e  mince,ont proposé de  

prendre des va leurs  p a r t i c u l i è r e s  pour X de f a ~ o n  à o b t e n i r  l e s  r é s u l t a t s  
i 

su ivan t s  : 

- /BENREJEB 1976/ : les A .  sont c h o i s i s  comme rac ines  de D(A) ou 
1 

N(X). Dans c e  de rn ie r  cas,  l e  but  p r i n c i p a l  recherché e s t  d ' o b t e n i r  

l a  conjec ture  du l i n é a i r e  l o r s  de l ' é t u d e  de s t a b i l i t é .  

- /DAUPHIN-TANGUY 1983/ : l e s  A .  sont  so lu t ion  de 1' équation P(x ) = 0 ,  
* 1 

P é t a n t  l e  polynôme obtenu en f i x a n t  f à une va leur  moyenne comprise e n t r e  

2 bornes f e t  - f .  Cet te  étude e s t  proposée en r e l a t i o n  avec l ' a p p l i c a t i o n  du 

c r i t è r e  de Gershgorine que nous d é t a i l l e r o n s  dans l e  chap i t r e  su ivan t ,  

- /ROTELLA, ZAMBETTAKIS, RICHARD 1982/ : l e s  A .  sont  c h o i s i s  
1 

comme r a c i n e s  de D(A) t a  N ( A )  = O .  De c e t t e  façon,  l e s  q-1 premiers termes 

de l a  de rn iè re  colonne de l a  matr ice  sont  cons tan t s  ou propor t ionnels  à un 

même terme non constant .  L e s  A .  son t  l e s  q-1 r a c i n e s  d'un polynôme de degré  
1 

p q ou q-1. Ceci permet l ' u t i l i s a t i o n  de fonct ions  de Ljapunov de type quadra- 

t i q u e  p lus  i n t é g r a l e .  

Ce r é s u l t a t  é t a b l i  t o u t  d 'abord pour l e  c a s  des  matr ices  en forme en  

f l è c h e  a  é t é  généra l i sé  au c a s  de l a  forme en f l è c h e  épaisse .  

~ 11.1 - Definition d'une problématique. 

Rappelons t o u t  d'abord l e s  r é s u l t a t s  démontrés dans /ROTELLA, ZAMBETTAKIS, 

RICHARD 1982/ concernant l e  choix des  Ai s o l u t i o n s  d'un polynôme de degré 

q  ou q-1. 

I l  v i e n t  l a  proposi t ion  suivante  : 



avec 

A(.)  = 

ième 
Fiq = 4 &mine de ~ ( h ) .  

L a  mat r ice  A ( . )  a i n s i  obtenue e s t  une ma t r i ce  en  f l è c h e  mince dont l e s  

é léments  diagonaux p s o n t  l e s  z é r o s  du polynôme D(h) + a N(X), e t  dont l e s  
i 

éléments  de l a  d e r n i è r e  colonne s o n t  t o u s  p ropor t ionne l s  au  terme g* d é f i n i  

c i -dessus .  

Les y dépendent d i rec tement  de l a  v a l e u r  du paramètre  a.Le choix d e s  
i 

c o e f f i c i e n t s  A. r e v i e n t  donc maintenant  au  choix du r é e l  a ( f i n i  ou i n f i n i ) .  
1 

Du po in t  d e  vue de l ' é t u d e  d e  s t a b i l i t é  ( c f .  c h a p i t r e  I V  ) il e s t  

i n t é r e s s a n t  que l e s  h  a i e n t  des  p a r t i e s  r é e l l e s  s t r i c t e m e n t  néga t ives .  
i 

S i  on cherche une r e p r é s e n t a t i o n  en f l è c h e  mince, on a a l o r s  à r é soudre  

l a  problématique P su ivan te  : 



( P a  1 - Quelles son t  l e s  va leur s  de a t e l l e s  que D(A) + a NO) = O a i t  

au moins q-1 rac ines  X r é e l l e s  négat ives  d i s t i n c t e s  ? i 

Dans l e  cas  où ( P )  n ' a  pas de s o l u t i o n ,  on peut  chercher de façon p l u s  

généra le  à résoudre Pl : 

(P '  1 - Quelles sont  l e s  va leur s  d e a t e l l e s  queD(A)+aN(A) a i t  a u  moins 

q-1 r a c i n e s  à p a r t i e s  r é e l l e s  négat ives  ? 

Cet te  problématique ( P I )  p lus  simple peut  ê t r e  t r a i t é e  pa r  l ' u t i l i s a t i o n  du 
t ab leau  de Routh t r a d i t i o n n e l .  Résoudre ( P t )  peut conduire à une forme en 
f l è c h e  mince i n t é r e s s a n t e  mais à c o e f f i c i e n t s  complexes contrairement à (PI. 

Dif fé ren tes  méthodes de détermination de a ont  é t é  mises en oeuvre pour résou-  

La première immédiate c o n s i s t e  à donnerune va leur  a r b i t r a i r e  à a e t  à 

chercher les r a c i n e s  de D ( X )  + a N(h) = O .  S ' i l  n ' e x i s t e  pas  au moins q-1 

r ac ines  r é e l l e s  d i s t i n c t e s ,  on a t t r i b u e  à a une a u t r e  va leur  e t  a i n s i  de s u i t e .  

Cet te  méthode r i s q u e  d ' ê t r e  longue e t  il e s t  p ré fé rab le  d ' u t i l i s e r  l e  l i e u  d e s  

r ac ines  ou l i e u  d'Evans /EVANS 1948/ a f i n  de déterminer un sec teur  de v a l i d i t é  

du paramètre a v é r i f i a n t  (P ) .  /ROTELLA, ZAMBETTAKIS, RICHARD 1982/. 

Pour c e  f a i r e ,  il e s t  poss ib le  d ' u t i l i s e r  des  programmes é c r i t s  dans d e s  

modules d ' a i d e  à l ' a n a l y s e  des systèmes e t  q u i  t r a c e n t  rapidement l e s  l i e u x  

d'Evans /PAILLET 1981/, /PAN, CHAO 1978/. 

Un des  inconvénients  de c e t t e  méthode graphique e s t  q u ' e l l e  manque p a r f o i s  

de p r é c i s i o n ,  notamment pour l e s  va leur s  de a correspondant aux p o i n t s  de sépara-  

t i o n .  des  r ac ines  du l i e u  d'Evans. 

/ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/ on t  envisagé l ' u t i l i s a t i o n  d'une 

méthode a lgébr ique ,  que nous emploierons pa r  l a  s u i t e  e t  q u i  va ê t r e  d é t a i l l é e  

dans l a  p a r t i e  su ivante .  

11.2 - Résolution algebrique de la problématique P. 

Deux s o l u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  de P e t  P' ont  é t é  proposées auparavant p a r  

des au teurs  d i f f é r e n t s .  Nous l e s  rappelons pour commencer c e t t e  p a r t i e .  



Le cas p a r t i c u l i e r  où a = O  a  é t é  t r a i t é  dans /RICHARD 1981/. La r é s o l u t i o n  

de l a  problématique P équivaut donc à l a  r é so lu t ion  de l ' é q u a t i o n  D ( A )  = 0. 

S i , D ( X )  possède q-1 r a c i n e s  r é e l l e s  d i s t i n c t e s  négat ives  h ces  r ac ines  
i ' 

sont  a l o r s  les pôles  de fonct ion  de t r a n s f e r t .  

L a  r ep résen ta t ion  en f l è c h e  mince est l a  su ivante  : 

Les q-1 premiers termes de l a  de rn iè re  colonne sont  tous  propor t ionnels  
* 

au terme non constant  f . 

Lorsque D ( X )  ne possède p a s  q-1 r a c i n e s  r é e l l e s  négatives d i s t i n c t e s  

mais des  r ac ines  complexes ou m u l t i p l e s ,  on a a l o r s  à résoudre l a  problématique 

(P'). Le système e s t  r ep résen té  dans ce  c a s  par  une forme en f l è c h e  épa i s se  

présentée  en (111.10) ou par  une forme en  f l èche  mince complexe (111.18). 
l 

Dans c e s  deux représen ta t ions  les blocs diagona& correspondent aux r a c i n e s  
* 

de D ( h )  e t  l e s  termes de l a  de rn iè re  colonne sont  propor t ionnels  à f . 

Une a u t r e  so lu t ion  poss ib le  à P peut  ê t r e  r é a l i s é e  en cho i s i s san t  a  

i n f i n i  e t  en ré so lvan t  a l o r s  N ( A )  = O.  S i  l e s  r a c i n e s  de N ( X )  = O  sont  r é e l l e s  

négatives d i s t i n c t e s  l a  r ep résen ta t ion  du système e s t  l a  su ivante  : 



C e  c a s  p a r t i c u l i e r  a  é t é  p r é s e n t é  dans /BENREJEB 1976/. I l  permet de 

modél iser  un système à l ' a i d e  d 'une f l è c h e  mince dont l e s  q-1 premiers  termes 

de l a  d e r n i è r e  colonne son t  cons tan ts .  

S i  l e  numérateur N(X) admet des  r a c i n e s  complexes ou m u l t i p l e s ,  on r é a l i s e  

une r e p r é s e n t a t i o n  en f l è c h e  é p a i s s e  à termes h o r s  diagonaux c o n s t a n t s  dans 

l a  d e r n i è r e  colonne. 

Dans /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/ e s t  exposée une méthode a lgéb r ique  

permettant  de  résoudre  l e  problème ( P ) .  

Q u e l l e s  s o n t  l e s  v a l e u r s  de a t e l l e s q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  de t r o u v e r  q ou 

q-1 r é e l s  Ai d i s t i n c t s  e t  n é g a t i f s  s o l u t i o n  de D(X) + a N(X) = O ? 

Nous énonçons dans l e  paragraphe su ivan t  l e  théorème n é c e s s a i r e  à l a  

r é a l i s a t i o n  de  c e t t e  méthode. 

11 .2 .3 .1  - Théorème de Sturm. ----------------- 

Notre é tude  e s t  basée s u r  l e  théorème de  Sturm /DURAND 1960/. 

S o i t  un polynôme S (A) de degré n n 'ayant  que des  r a c i n e s  d i s t i n c t e s  e t  
O 

S ( A )  s a  d é r i v é e .  En d i v i s a n t  S p a r  S e t  en  prenant  l e  r e s t e  changé de s i g n e  
1 O 1 

on o b t i e n t  un polynôme S2( A 1. 
Une o p é r a t i o n  analogue d i v i s a n t  S p a r  S e t  p renant  l e  r e s t e  changé de s i g n e  condui t  

1 2 
à un polynôme S3(h)  ... e t c .  . 

On é t a b l i t  a i n s i  une r e l a t i o n  de r écu r rence  : 

S = S.  q - p o r t a n t  s u r  une s u i t e  So, ..., S . j - 1  j  Sj+l n 



Les polynômes S on t  l e s  p r o p r i é t é s  su ivantes .  
j 

1" 1 S e s t  cons tan t ,  non n u l ,  si S e t  S1 n'ont pas  de r a c i n e s  communes. 
n O 

2" 1 Deux polynômes consécu t i f s  S.(X) e t  Sj+l(X) ne peuvent s ' annu ie r  
3 

simultanément. 

3" 1 S i  on a S,(a) = O pour une va leur  a de l a  v a r i a b l e  X a l o r s  on a 

Enonçons maintenant l e  théorème : 

On u t i l i s e r a  c e  théorème pour déterminer l a  p o s i t i o n  e t  l a  na tu re  des  

r a c i n e s  d'un polynôme. 

Tro i s  cas p a r t i c u l i e r s  sont  envisageables. 

1" 1 S i  l a  s u i t e  e s t  complète e t  s i  le  c o e f f i c i e n t  du terme de p l u s  haut 

degré de chaque S est p o s i t i f ,  t o u t e s  l e s  r a c i n e s  sont  r é e l l e s  e t  d i s t i n c t e s .  
j 

e t  il n ' y  a pas de  r a c i n e s  mul t ip les  puisque S t O. 
n 

2") . Si ,  en p l u s  des condi t ions  précédentes,  les termes indépendants de X 

dans les S.  sont a l te rnat ivement  (+ )  e t  ( - )  t o u t e s  l e s  r ac ines  sont  p o s i t i v e s .  
1 

N(o) - N(-t=) = n-o 

3") La condi t ion  pour que t o u t e s  l e s  r a c i n e s  so ien t  négat ives  e s t  que 

ces  termes indépendants de X s o i e n t  de m ê m e  s igne.  

Dans l e s  c a l c u l s  qui mènent aux fonct ions  S on e s t  amené à d i v i s e r  un 
j 

polynôme de degré p par  un polynôme de degré p-1, l e  quot ient  e s t  de aegré  1 

e t  l e  r e s t e  de degré 0-2 au  p lus .  
-* 



E . J .  Routh a  m i s  au  point  un mode opéra to i re  très simple et une d i s p o s i t i o n  

commode des ca lcu l s .  Nous proposons de  g é n é r a l i s e r  c e t t e  d i spos i t ion  b i e n  connue 

en vue de résoudre l e  problème (P)  énoncé dans l e  paragraphe ( I I .  1). 

11.2.3.2 - Tableau de Routh modifié. ........................ 

On dispose s u r  l a  première l i g n e  l e s  c o e f f i c i e n t s  a du polynôme é t u d i é  i 
P (A) e t  ceux b. de sa dér ivée  P (A) sur une l i g n e  au-dessous 

O 1 1 

A p a r t i r  de ces  deux l i g n e s ,  on en ca lcu le  une t ro is ième ayant  n  termes c f  i 
par  l e s  p rodu i t s  c r o i s i s  des l i g n e s  précédentes suivant  l a  formuLe ci-dessous 

q u i  d é f i n i t  l e  polynôme P lorsque i v a r i e  de  O à n-1. 2  ' 

On o b t i e n t  e n s u i t e  une quatrième l i g n e  c  (n-1 termes) en r é a l i s a n t  i 
l e  produit  en c ro ix  des c o e f f i c i e n t s  de P e t  P s o i t  2 1 ' 

q u i  d é f i n i t  P3, i v a r i a n t  de O à n-2. 



Par analogie  au t ab leau  de Routh, l e  t ab leau  formé e s t  appelé t ab leau  

de Routh modifié /ZAMBETTAKIS, RICHARD,ROTELLA 1984/ ou encore dans /DURAND 1961/ 

schéma de Routh du premier type. I l  se présente  comme s u i t  : 

lère ligne : c o e f f i c i e n t s  a  de Po. 
i 

2ème ligne : c o e f f i c i e n t s  bi de  P  
1 ' 

3ème ligne : c o e f f i c i e n t s  c  de P3. 
i 

4ème ligne : c o e f f i c i e n t s  d  de P5, dédu i t s  de ci e t  bi en passant  pa r  d i  i 
suivant  l e s  r è g l e s  (111.25) e t  (111.26). 

Notons que l e s  l i g n e s  c t  di...etc correspondant aux polynômes P  k p a i r ,  
i ' k '  

sont  des  l i g n e s  de c a l c u l s  in termédia i res  e t  ne f i g u r e n t  pas  dans l e  t ab leau  

f i n a l .  

Les c a l c u l s  se fon t  jusqu tà  ce que l t o n  obtienne un polynôme P i à c o e f f i -  

c i e n t s  nuls .  La de rn iè re  l i g n e  correspond donc à l a  première l i g n e  précédent 

un polynôme à c o e f f i c i e n t s  tous  n u l s .  

Le tableau de Routh a i n s i  c o n s t i t u é  possède n  l i g n e s  e t  s e  p résen te  sous 

une forme t r i a n g u l a i r e  comme s u i t  : 

l a  s é r i e  ( a  c ) cons t i tue  l a  première l i g n e  du t ab leau  e t  B . .  n' bn- i>  n-2 Yn-m+l 
l a  s é r i e  (ao ,  bo ... y ) s a  d e r n i è r e  diagonale. 

O 



I Ce son t  ces  deux s é r i e s  que l ' o n  u t i l i s e r a  pour déterminer l e  nombre de r a c i n e s  

négat ives  d i s t i n c t e s  de polynôme P ( A )  é tud ié .  
O 

11.2.3.2.1 - Racines du polynôme. -- ---- 

L a  cons t ruct ion  du t ab leau  de Routh modifié à p a r t i r  de polynôme é t u d i é  

P et  de s a  dér ivée  P nous donne l i g n e  après  l i g n e  l e s  c o e f f i c i e n t s  de poly- 
O 1 .  

nômes cons t i tuan t  une s é r i e  de Sturm présentée  dans l e  paragraphe 111.2.3.1 

On u t i l i s e  l e  théorème de Sturm e t  s e s  conséquences 

(111.27) N(-a) - N(+a) = R : nombre de r a c i n e s  r é e l l e s  
d i s t i n c t e s  

N ( - a )  - N(o) = N : nombre de r a c i n e s  r é e l l e s  
négat,ives 

De p l u s ,  si P e s t  l e  d e r n i e r  polynôme à c o e f f i c i e n t s  non n u l s ,  nous m- 1 
avons également l a  p ropr ié t é  su ivante  : 

~ En remplaçant N(o) par  L nombre de changements de s igne  dans l a  diagonale 

et  N(w) par  F nombre de changements de s igne  dans l a  première colonne, à p a r t i r  

de (111.27) e t  (111.28) il v i e n t  

11.2.3.3. - Applicat ion - à l a  r é s o l u t i o n  de D(X) + a N(A) = 0 .  

Dans l e s  paragraphes précédents ,  nous avons montré comment il est poss ib le  

à p a r t i r  d'un tableau de Routh modifié de déterminer l e  nombre de rac ines  r é e l l e s  

d i s t i n c t e s  négat ives  d'un polynôme donné. 

Le polynôme é t u d i é  e s t  un polynôme à c o e f f i c i e n t s  r é e l s  cons tants .  Nous 

a l l o n s  dans ce  paragraphe appl iquer  l e s  r é s u l t a t s  précédents  au polynôme 

D ( A )  + a N(X) avec a paramètre r é e l  e t  : 



Le c a l c u l  de l a  dérivée de D( h) + a N( A) donne : 

Les c o e f f i c i e n t s  de ces  deux premières l i g n e s  ne sont  p l u s  des  s c a l a i r e s  

comme dans l e  c a s  d'un polynôme à c o e f f i c i e n t s  cons tan t s  mais fonc t ions  a f f i n e s  

du paramètre a .  

En e f fec tuan t  l e s  p rodu i t s  c r o i s é s  des  deux premières l i g n e s  su ivant  

l e s  formules (111.25) e t  (111.26) on o b t i e n t  pour l e s  l i g n e s  s u i v a n t e s  des 

cozfficien-tsqui sont  des  q u o t i e n t s  de polynômes en a .  Nous a l l o n s  montrer comment 

l e  dénominateur de ces q u o t i e n t s  n ' i n t e r v i e n t  pas dans l a  recherche du nombre 

de Xi  e t  exposerons l e  tableau permettant  de c a l c u l e r  l e  degré de chacun des 

polynômes en a .  



La formule (111.25) conduit 2 l ' express ion des c l  1 q u i  e s t  l a  suivante  : 

(111.30) c i = i ( a  q - i  + a b q - i ) / q  i v a r i e d e 1 . à q  

L'expression de l a  troisième l i g n e  e s t  a l o r s  : 

c f ( q - i )  (aq-i+ab - c i+ l -q  - 
C= - 1 i var ie  de 1 à q-1 

c! e s t  un polynôme en a du premier degré. 
1 

2 
c e s t  un polynôme en a du second degré d iv i sé  par q . 
i 

Les degrés r e s p e c t i f s  des polynômes sont donnés dans l e  t ab leau  suivant.  

Nous fa i sons  également f i g u r e r  l e  degré des polynômes dans l e s  l ignes  de ca l cu l  

intermédiaires.  

Lignes définitives 

l e t  a i n s i  de s u i t e  

l a  formule de récurrence e s t  l a  suivante : 

Lignes intermédiaires. 

où d .  représente  l e  degré du polynôme de l a  l igne  i e t  d l e  degré du polynôme - - 1 i' 
de l a  l i gne  intermédiaire i f .  La r e l a t i o n  (111.32) e s t  v é r i f i k p o u r  i 2 3 e t  i' 2 3 

en posant d = 1. 
2 



Les c a l c u l s  d e s  d i f f é r e n t e s  l ignes ,dont  l e s  c o e f f i c i e n t s  sont  des  polynômes 

en + s o n t  e f fec tués  su ivant  l e s  r è g l e s  (111.25) e t  (111.26). Le degré de chacun 

des  polynômes e s t  donné pa r  (111.32). 

Nous remarquons d ' a u t r e  p a r t  que pour l e s  l i g n e s  à r e t e n i r ,  l e  polynôme 

de degré a  e s t  d i v i s é  par  un a u t r e  polynôme de degré a  qu i  e s t  tou jours  un c a r r é ,  

e t  donc p o s i t i f .  

Ainsi  l ' express ion  de ce  dénominateur n ' i n t e r v i e n t  pas dans l a  recherche du 

nombre de changements de s i g n e  dans  l a  première colonne e t  l a  diagonale. 

Pour connaî t re  l e  nombre de changements de s igne  F dans l a  première colonne 

e t  l e  nombre de changements de s igne  L dans l a  diagonale,  il f a u t  é t u d i e r  l e  s igne  

de chacun des c o e f f i c i e n t s  contenus dans c e t t e  première colonne e t  dans l a  d ia-  

gonale. Puisque chaque c o e f f i c i e n t  e s t  un polynôme en a ,  nous é tudions  l e  s igne  

de ce  polynôme suivant  l a  va leur  de a ,  ce q u i  r i sque  d ' ê t r e  f a s t i d i e u x .  

Nous devons t o u t e f o i s  t e n i r  compte de l ' o r d r e  du système é tudié .  En e f f e t ,  

s i  l e  système e s t  d 'ordre q  l e  t a b l e a u  de Routh possède q i l  l i g n e s  ou q  l i g n e s  

dans l e  cas  d'une rac ine  double. 

La formule (111.31) devient  : 

- dans l e  premier c a s  

- dans l e  second cas  

Pour ob ten i r  q  ou q-1 va leurs  de A .  t r o i s  s o l u t i o n s  sont  poss ib les :  
1 

( m ,  F, L) E { ( q + l ,  O ,  O ) ,  ( q + l ,  O ,  11,  ( q ,  O, 0 ) )  



Finalement, l a  recherche du nombre de changements'de signe L et  F e s t  

i n u t i l e .  Le problème rev ien t  à déterminer l a  va leur  de a t e l l e  que F = O e t  

L = O ou 1. 

Cet te  étude a é t é  r é a l i s é e  par  moyens informatiques que nous d é t a i l l e r o n s  

dans l e  de rn ie r  c h a p i t r e  e t  donne l e s  i n t e r v a l l e s  poss ib les  pour a  de façon 

à o b t e n i r  q ou q-1 paramètres X ,  d i s t i n c t s  e t  néga t i f s .  
1 

11.2.3.4.1 - Tableau de Routh modifié.  

3 2 
S o i t  l e  polynôme P(X) = X + 8 1  + 20X + 17 d ' a p r è s  l e  paragraphe 111.2.3.2, 

l a  formulation du t ab leau  de Routh modifié e s t  l a  su ivante  : 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  111.29, on o b t i e n t  : 



On en dédui t  que l e  polynôme P ( h )  admet une s e u l e  r a c i n e  r é e l l e  négative.  

11.2.3.4.2 - A ~ ~ l i c a t i o n  à l a  r é s o l u t i o n  de - -------a------------------- 

D(A> + a N(X) = O . ----------------- 

Considérons l e  système d é c r i t  f i g .  (111.2) 

F i g .  (111.2) 

Construisons l e  t ab leau  de Routh modifié  à p a r t i r  de c e t t e  express ion.  

a  - 6+a 

6+a 

a 

5 

10 

2(6+a) 
3 

1 igne 

1 

2 

2 l 

30-4a 
5 

6+a 

1 

3 

5 - 
3 

3 

3 ' 

4 

14-6a 
5 

50-48a 
14- 6a 

3 
(-36a -144a2-828a+324) 

( 14-6a ) 
2 



Pour que l e  polynôme D + aN admette q ou q-1 rac ines  d i s t i n c t e s  négatives,  

( F ,  L )  d o i t  ê t r e  éga l  à ( 0 ,  O )  ou ( 0 , l ) .  

L e  nombre de changements de s igne  dans l a  première colonne d o i t  ê t r e  nul .  

On é t u d i e  l e  s igne  de chacun des  c o e f f i c i e n t s  de l a  première colonne. 

Ces c o e f f i c i e n t s  sont  des  polynômes en a e t  il f a u t  déterminer l e u r  v a r i a t i o n  

suivant  a. 

première colonne 

L e  nombre de changements de signe F e s t  nul  s i  a e s t  i n f é r i e u r  à 0.418. 

Etudions maintenant l e  nombre de changements de signe dans l a  diagonale.  

0.418 2.333 
-w l 

1 

3 

(14 - 6a)/5 

- 36 a3 - 144 a 2  - 828 a + 324 

F : nombre de changements 

t 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 - 



Quel le  que s o i t  l a  va leur  de a,  il y a O ou 1 changement de s igne  dans 

l a  diagonale. 

diagonale 

a 

6+a 

3 0-4a 

- 36 a3 - 144 a2 - 828 a + 324 

L : nombre de changements de s ignes  

Seule l a  condit ion s u r  F e s t  à v é r i f i e r .  

Il v i e n t  finalement : 

CO -6 O 0.418 7.5 -43 

D(X) + a N(X) admet 

- q r a c i n e s  Xi r é e l l e s  négat ives  

si F = L = O c ' e s t  à dire .  O < a < 0.418 

+ 

+ 

O - 

- 

1 

- q-1 rac ines  X r é e l l e s  négatives 
i 

- 

- 

+ 

- + 

1 

s i  F = O e t  L = 1 c ' e s t  à d i r e  a < o. 

O + 

+ 

+ 

+ O 

O 

- 

O + 

+ 

+ 

1 

pour a = 0,25 il vien t  : 

+ 

+ 

+ 

- 

1 



La forme en f l èche  correspondanteest :(en cho i s i s san t  comme rac ines  X : h2 e t  Ag)  
i 

CONCLUSION. 

Dans ce  c h a p i t r e ,  nous avons présenté  l e s  formes en f l è c h e  p r i n c i p a l e s  

u t i l i s é e s  dans l ' é t u d e  des  systèmes du type  Lur'e Postnikov. 

Nous avons rappelé  l ' impor tance .  du choix des  r a c i n e s  de R(X), paramètres 

de l a  forme en f l è c h e  e t  expliqué comment il e s t  poss ib le  de mener ce choix 

en r e l a t i o n  avec l a  r é s o l u t i o n  de l ' équa t ion  D ( X )  + a N(h) = O ,  a é t a n t  un 

r é e l  f i n i  ou i n f i n i .  

Pour c e l a  nous avons e u r e c o u r s  au tableau de Routh modifié q u i  f o u r n i t  

I a  va leur  du  aram mètre a permettant d 'ob ten i r  q ou q-1 va leurs  X de X a f i n  de 
i 

représen te r  l e  système sous forme de f l è c h e  mince. 

Calculés à p a r t i r  des  données qui  son t  l e s  c o e f f i c i e n t s  du polynôme 

D(h) + a N ( X ) ,  l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  sont  fourn i s  : 

- i n t e r v a l l e s  de choix admissibles de a ,  

- expression des  paramètres A ,  pour a f i x é ,  
1 

- forme en f l èche  correspondante. 

La r é a l i s a t i o n  informatique s e r a  d é t a i l l é e  dans l e  chap i t r e  V.  



CHAPITRE IV 

ANALYSE DES SYSTEMES 
A PARTIR DE LA MODELISATION 

EN FLECHE. 



.. 
INTRODUCTION. 

Comme nous l ' avons  d é j à  souligné l a  forme en f l è c h e  e s t  par t icul ièrement  

bien a d a p t k à  l ' a n a l y s e  des  systèmes, notamment ceux de type  Lur 'e  Postnikov 

monovariable (mLP). 

I l  e s t  en e f f e t  poss ib le  d 'ob ten i r  par  app l i ca t ion  de c r i t è r e s  usue l s  

s u r  l a  forme en f l èche  des  r é s u l t a t s  supér ieurs  à ceux obtenus s u r  une forme 

m a t r i c i e l l e  quelconque. 

Ains i ,  par  exemple, l a  sépa ra t ion  des  dynamiques d'un système non l i n é a i r e  

dont l a  matr ice e s t  au dépar t  mal conditionnée peut  ê t r e  r é a l i s é e  si ,  par  chan- 

gement de base,  on transforme c e t t e  matr ice en une forme en f l è c h e  /DAUPHIN- 

TANGUY 1983/. 

La sépara t ion  des dynamiques du système e s t  a l o r s  menée s u r  une forme en 

f l èche  à p a r t i r  de  l a  méthode des  c e r c l e s  de Gershgorine /DEIF 1982/. 

C ' e s t  pa r  c e t t e  app l i ca t ion  que débute l e  chap i t r e .  L a  détermination de c e s  

c e r c l e s  e s t  f a i t e  s u r  d i v e r s  exemples. On montre a l o r s  que l a  va leur  du rayon 

de  chaque c e r c l e  dépend des  paramètres X de r ep résen ta t ion  e t  de  l a  non l i n é a -  
i 

r i t é  f*. Il e s t  d'une p a r t  poss ib le  de c h o i s i r  des  paramètres A. r é e l s  n é g a t i f s  
1 

ou complexes e t  d ' a u t r e  p a r t  de déterminer une valeur  du paramètre a(D+aN=O) 

permettant  d ' o b t e n i r  l a  mei l leure  sépara t ion  des  dynamiques du système, l a  
* 

v a r i a t i o n  de f é t a n t  f ixée .  

Dans une seconde p a r t i e  l e s  méthodes d 'é tude  de l a  s t a b i l i t é ,  exposées 

dans l e  premier c h a p i t r e Y s o n t  mises en oeuvre s u r  l e s  formes en f lèche  d é c r i t e s  

dans l e  c h a p i t r e  précédent.  

Ces r é s u l t a t s  sont  e n s u i t e  appliqués à l ' é l a b o r a t i o n  d'un c r i t è r e  d é f i -  

n i s s a n t  un modèle r é d u i t  /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/ 

Enfin dans une de rn iè re  p a r t i e  son t  exposées l e s  r è g l e s  de c a l c u l  néces- 

s a i r e s  à une r é a l i s a t i o n  informatique de l ' a n a l y s e  des  systèmes de type Lur 'e  

Postnikov. Les programmes c r é e s  seront  d é t a i l l é s  dans l e  de rn ie r  chap i t r e .  



1 - APPLICATION DE LA FORME EN FLECHE AUX SYSTEMES A DEUX 
DYNAMIQUES. 

1.1 - Méthode géométrique de séparation de dynamiques. Cas linéaire. 

Nous énonçons, t o u t  d 'abord,  l e s  r é s u l t a t s  concernant l e s  systèmes 

l i n é a i r e s .  Ces r é s u l t a t s  sont  principalement i s s u s  de /DAUPHIN-TANGUY 1983/. 

Il e s t  i n t é r e s s a n t  de pouvoir me t t r e  en évidence deux dynamiques d i f f é r e n t e s  

pour un même système. 

Ceci e s t  r é a l i s é  en e f f e c t u a n t  un découplage temporel p a r t i e  l e n t e / p a r t i e  

r ap ide  par  mé.ï%ode d a  p W b ~ L L o m  h @ u L L è n ~ .  

La p r inc ipa le  d i f f i c u l t é  de c e t t e  méthode r é s i d e  dans l e  choix des  composantes 

du vecteur  é t a t ,  q u i  forment l a  p a r t i e  l e n t e  e t  la p a r t i e  r ap ide  d u  système. 

Ce choix repose s u r  l a  détermination approchée des  va leurs  propres du système. 

Dif férentes  techniques on t  permis de  l o c a l i s e r  l e s  va leur s  propres dans 

l e  p lan  complexe. . 

Nous en rappelons une, géométrique basée sur l a  détermination des C G Y L ~ U  d e  
G w h g a U n e / ~ ~ 1 ~  1982/. 
Ains i ,  dans l e  cas  de systèmes l i n é a i r e s  il v ien t  l a  d é f i n i t i o n  suivante  : 

Ces c e r c l e s  appelés  c e r c l e s  de Gershgorine (d ' ap rès  l e  théorème de Gershgorine) 

sont  d é f i n i s  i c i  en l i g n e  mais peuvent également l ' ê t r e  en colonne pa r  : 



L a  d é f i n i t i o n  de ces c e r c l e s  permet notamment une analyse de l a  sépara t ion  

des  dynamiques d'un système : 

Si &es c a d e s  ci(aii,ri) et Ck(akk,rk) d o n t  Zct2 que laii-a&l>>(ri+rk) 

Y i  E I~ R E I ~ ,  avec ri n Ik = 0, &ou mafitice poh~éde deux ensembtes 

La  p réc i s ion  du r é s u l t a t  dépend du rappor t  E: 

ri + rk 
(IV.3) E = max 

l a . . - a  1 
i c 1 :  3.1. kk 

k E Ik 

avec e i n f é r i e u r e  à 1. 

Cet te  p r o p r i é t é  e s t  i l l u s t r é e  p a r  l a  f i g .  ( I V . 1 )  

Les c e r c l e s  de Gershgorine peuvent ê t r e  regroupés en deux domaines d i s j o i n t s ,  

a s soc iés  à deux sous-ensembles d i s j o i n t s  de va leurs  propres ,  d'où l ' e x i s t e n c e  

de deux dynamiques d i s t i n c t e s .  

Une matr ice  en f l è c h e  mince r e p r é s e n t a t i v e  d'un système l i n é a i r e  â ses 

termes t o u s  constants  e t  s e  d é f i n i t  de l a  même f a son-qu ' en  non l i n é a i r e  : 



( IV. 4)  

11 es t  possible par changement de base di-nale de matrice 

R = diag(rl, r 2,...  ,r q-1) 1) de mettre l a  matrice Al sous une forme sem~~arrle : 

A2 = R - ~  A R. 

La matrice A* prend alors l a  forme suivante Ag : 



Les rayons des  c e r c l e s  de Gershgorine sont  donnés p a r  r .  pour i=l, . . . ,q-  1 
1 

dans l e  c a s  du l i n é a i r e  

1.2 - Appl ica t ions aux systèmes non 1 inéaires.  

Pour un système non l i n é a i r e , l l é t u d e  e s t  menée suivant  l e  déroulement 

exposé dans l e  cas  d'un système l i n é a i r e  avec l ' o b j e c t i f  supplémentaire su ivan t  : 

déterminer l e  p lus  grand domaine de v a r i a t i o n  des  va leurs  propres obtenues 

l o r s q u t i l  y a v a r i a t i o n  des  termes non constants .  

Dans l e  cas  de matr ices  bien condit ionnées l a  méthode d é f i n i e  précédemment 

s ' app l ique  s u r  une matr ice  majorante du système non l i n é a i r e .  

Les c e r c l e s  de Gershgorine cons t i tuen t  dans ce  c a s  un fa i sceau  de c e r c l e s  à 
n 

c e n t r e s  v a r i a b l e s  (-a .  . ( . ) ) e t  de rayons majorés f i x e s  r = max 1 a ( . 1 
3.1 i j =l i j 

Dans l e  cas  d'un système mLP dont l a  matr ice  e s t  malcorditionnée (de  type 

compagnon par  exemple), l ' a p p l i c a t i o n  de l a  méthode des  c e r c l e s  de Gershgorine 

s ' e f f e c t u e  en t r o i s  étapes.  

1') - On cherche l a  va leur  de a t e l l e  que l ' é q u a t i o n  D(X) + aN(X) admette 

q-1 r a c i n e s  d i s t i n c t e s  Xià p a r t i e  r é e l l e  négative (problématique ( P )  cf  

§ 11.2 chap. III). Ce t t e  recherche e s t  e f f e c t u é e  suivant  l a  procédure 

d é c r i t e  dans l e  paragraphe (11.2.3) du c h a p i t r e  III. 

S i  on ne peut déterminer a ,  l e s   aram mètres de modélisat ion X i  sont  c h o i s i s  

a rb i t r a i r ement .  



2') - On détermine une r e p r é s e n t a t i o n  sous forme en f l èche  mince r é e l l e  (111.5) 

ou en f l èche  mince complexe (111.18). 

3 O )  - On détermine l e s  c e r c l e s  de Gershgorine. Les éléments non cons tan t s  de 

l a  matr ice sont  i s o l é s  dans l a  de rn iè re  colonne sous l a  forme d'une 
* * 

fonction l i n é a i r e  de  f : di t yi f . Leurs va leurs  extrêmes sont  donc 
* 

obtenues aux bornes de l ' i n t e r v a l l e  de v a r i a t i o n  de f . L'ensemble des  

c e r c l e s  e s t  a l o r s  formé de : 

- (q-1) c e r c l e s  à c e n t r e  e t  rayon f i x e s  

- un fa isceau de c e r c l e s  à c e n t r e  v a r i a b l e  e t  rayon f i x e  

Suivant l a  valeur des  paramètres h et  par  conséquent l e  type de l a  
i 

matrice en f l èche ,  l e s  c e n t r e s  des c e r c l e s  peuvent ê t r e  s i t u é s  : 

- s u r  l ' a x e  r é e l  dans l e  c a s  d'une f l è c h e  mince r é e l l e  

- dans l e  p lan  complexe dans l e  c a s  d'une f l èche  mince complexe. 

L a  va leur  des rayons r .  maximaux e s t  d é f i n i e  en analogie  avec l ' é t u d e  
1 

menée s u r  l e  cas l i n é a i r e  p a r  : 

( IV .9 )  I ,x 
F3 = max 

Ce t t e  méthode, conduisant aux c e r c l e s  de Gershgorine dans l e  cas  de systèmes 

non l i n é a i r e s  de type mLP, e s t  d é t a i l l é e  dans l a  p a r t i e  q u i  s u i t .  

On suppose dans un premier temps q u ' i l  e s t  poss ib le  de t rouver  a t e l  que 

D(h) + aN(h) = O admettre q ou q-1 r a c i n e s  r é e l l e s  négat ives ,  dans un second 

temps, on c h o i s i t  a rb i t r a i r ement  l e s  paramètres de modélisat ion hi. 



Comme nous l ' avons  expliqué dans l e  c h a p i t r e  III, on détermine non p a s  

une so lu t ion  unique pour a  mais un i n t e r v a l l e  de valeurs  so lu t ions .  

D'autre p a r t ,  pour une va leur  de a  p r é c i s e ,  il e s t  poss ib le  d ' o b t e n i r  q  va leurs  

de A .  négatives pour un système d 'ordre  q. Il e s t  a l o r s  nécessa i re  pour modéli- 
1 

s e r  de c h o i s i r  q-1 va leurs  parmi ces  q  termes. 

A p a r t i r  d'un exemple, nous montrons comment on sé lec t ionne  l a  va leur  de a 

e t  c e l l e s  des q-1 r a c i n e s  X de façon à o b t e n i r  l a  me i l l eu r  sépara t ion  d e s  
i * 

dynamiques du système pour une v a r i a t i o n  de f donnée. 

1.2.1.1. - Choix de a .  ----------- 

Les paramètres A sont  so lu t ion  de D(X) + aN(X) = O. Les termes non 
i 

constants  s i t u é s  dans l a  de rn iè re -co lonne  sont  de l a  forme : ( c f  § 11.1 chap I I I )  

. - ki g* avec g* : f *  - a  pour i .= l , . . . , q - l  

L'expression du rayon des  c e r c l e s  e s t  a l o r s  : 

, 

q-1 
r = m a  - 1 A - b (z-a11 pour i q. 

f \ i=1 q-1 

* .  * 
Les rayons minimaux r sont  obtenus pour une valeur  de f proche de a ,  -k.g 

i 1 

tend en e f f e t  dans ce  cas  v e r s  0. 

* * 
La fonct ion  d é f i n i e  pa r  J 1 -ki(f *-a)/ e s t  c r o i s s a n t e  en t pour f > a  

e t  décroissante  pour f  * < a .  S i  f  v a r i e  dans 1' i n t e r v a l l e  If min, f*rnax 1, l a  

fonc t ion  s e r a  maximale : 



* - pour f max s i f  > a 

* - pour f min si f < a. 

La valeur du rayon maximal e s t  donc donnée par  

(IV. 11) r = max ( J  lk . ( fx  - a11 , J I -k . ( fkx  - 
i i min 1 

Cette expression dépend de a e t  il apparaî t  nécessaire de déterminer l a  valeur 

de a dans l ' i n t e r v a l l e  solut ion de façon à obtenir  l a  meil leure séparation des 

dynamiques,c'est à d i r e  l a  plus p e t i t e  valeur de E correspondant à des rayons 

r; dkf in i s  par ( I V . 1 1 ) .  Selon /DAUPHIN-TANGUY 1983/, il e s t  in té ressan t  de 
4. * * 

f min + f max 
chois i r  a = 2 
L'expression du rayon r e s t  dans c e  cas l a  suivante : i 

L'exemple suivant a permis de j u s t i f i e r  un t e l  choix, qui s 'avère  i c i  optimal 

Exemple. 

So i t  l e  système ca rac t é r i s é  par sa  fonction de t r a n s f e r t  

Quelle que s o i t  l a  valeur de a ,  l ' équa t ion  D+aN = O admet toujours  q-1 racines  

r é e l l e s  négatives ( c f .  $11.2.3, chap. III). 

On se  f i x e  un i n t e r v a l l e  de var ia t ion  pour f* : C0,21 e t  l ' o n  é tudie  l a  valeur 

de E suivant c e l l e  de a choisi2 dans c e t  i n t e rva l l e .  



Les va leurs  des  r encadrées correspondent à des  rayons maximaux. 
i 

~ ' a ~ r è s  (1V.11)~ on a en e f f e t  : par  exemple pour a  = 0 .5  . 

rl = max (1.486 ; 2.74) 

r = max (1.895 ; 3.441) 
3 

La même d é f i n i t i o n  e s t  u t i l i s é e  pour a  = 0.75 ou a = 0.95 ou a = 1. 

On s e  p lace  a i n s i  dans l e s  condi t ions  les p l u s  mauvaises pour l a  sépara t ion  
* 

des dynamiques du système suivant  l a  v a r i a t i o n  de f . 

Le c o e f f i c i e n t  E e s t  donné pa r  : 

r 1 +r 2 I?ltr3 r +P 

3 ,  = max (y - - XI X 2  hl-X2 hl-A2 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans l e  t ab leau  montrent q u ' i l  e s t  poss ib le  de sé lec t ionner  

une va leur  de a qu i  donne à E une va leur  minimale e t  permet par  conséquent 

une mei l leure  sépara t ion  des  dynamiques. 

Ains i  s u r  l ' i n t e r v a l l e  [0,21, il e s t  p ré fé rab le  de chos i r  a = l  qu i  corres-  
* * 

pond à a = fmin + fmax 
2 d'où E = 0,501 

1.2.1.2 - Choix des  
----------- i. 

Une f o i s  l a  va leur  de a f i x é e ,  on d o i t  résoudre l ' équa t ion  de D+aN = O 

q u i  peut a v o i r  q ou 4-1 rac ines  r é e l l e s  négat ives  pour un système d'ordre q.  

I l  a p p a r a i t  dans c e r t a i n s  cas  nécessa i re  de c h o i s i r  q-1 r a c i n e s  parmi q pour 

l a  modélisat ion.  

Ainsi  dans l 'exemple, l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  D+0.5N = O conduit à 3 

r a c i n e s  : 

On s e  pose a l o r s  l e  problème suivant  : 



Que l l e s  sont l e s  2 valeurs  de Ai donnant l a  mei l leure  séparat ion des dynamiques = 

pour une valeur de  f* f ixée  ? 

Pour répondre à c e t t e  question,  d i f f é r en t e s  valeurs  ont  é té  a t t r i b u é e s  à 

a e t  en conséquence aux paramètres A .  possibles.  Le ca l cu l  des  rayons r e t  du 
1 i 

terme E a donné les r é s u l t a t s  suivants.  

Le cas des couples so lu t ions  (-0.289, - 1 .24) ,  (-0.449, -1.308) e t  

(-0.89, -2.23) n ' a  pas é té  envisagé, c a r  l a  d i f fé rence  IA.-Akl I e s t  pour ces  

3 cas  t rès  f a i b l e  e t  contribue à augmenter l a  valeur  de E. 

Une in t e rp ré t a t i on  des r é s u l t a t s  montre que l a  valeur de E dépend des 

coe f f i c i en t s  Xi. 

I l  n ' ex i s t e  pas de c r i t è r e  général  permettant de sé lect ionner  l e s  va leurs  de 

A .  donnant un coe f f i c i en t  E s a t i s f a i s a n t .  
1 

L a  solut ion a c t u e l l e  cons i s te  à e f f ec tue r  l a  modélisation pour un ensemble de 

so lu t ions  X i ,  de ca l cu l e r  l e s  rayons, l e  coe f f i c i en t  E e t  de recommencer 

l ' opéra t ion  pour d ' au t res  ensembles de so lu t ions  A . .  
1 

On cho i s i t  finalement l 'ensemble qu i  donne l e  mei l leur  r é s u l t a t .  Une 

t e l l e  démarche e s t  in té ressan te  mais nécess i t e  de nombreux ca lcu l s .  



La conception des programmes concernant l e  c a l c u l  de a e t  d e s  formes 

en f l è c h e  assoc iées  s e  t rouve a l o r s  t o u t  à f a i t  j u s t i f i é e  e t  conduit rapidement 

à un choix de modèle quasi-optimal. 

I l  peut a r r i v e r ,  pour un système donné, que l a  va leur  de a égale  à 

fGintfGax 
2 ne permette pas de résoudre l a  problématique (P).  

Di f fé ren tes  s o l u t i o n s  sont  a l o r s  poss ib les  : 

1') - On c h o i s i t  une valeur  de a d i f f é r e n t e  de fLn+fmax 
2 t e l l e  que (P)  s o i t  

r é so lu .  Les termes non constants  sont  a l o r s  de l a  forme -k. g* e t  on 
1 

procède comme précédemment pour c a l c u l e r  l e s  rayons r 
i' 

Z O )  On u t i l i s e  q-1 paramètres A a r b i t r a i r e s .  Les rayons r maximaux son t  
i i 

c a l c u l é s  su ivant  l a  formule (IV.8). Les termes non constants  sont dans  i 
ce  c a s  de l a  forme 6 .  + y . f *  e t  il e s t  a l o r s  p lus  d i f f i c i l e  de déterminer 

1 1 

l a  va leur  f *  donnant l e  rayon maximal. 

La formule (IV.8) s ' é c r i t  : 

( I V .  12) r = mgx J / 6 i  + Yif*t 
i 

f 

Les q-1 paramètres A .  c h o i s i s  sont  à p a r t i e  r é e l l e  négative. I ls  peuvent 
1 

ê t r e  r é e l s  ou complexes. 

Un exemple d ' u t i l i s a t i o n  de paramètres complexes e s t  d é c r i t  dans l e  

paragraphe suivant .  

1.2.2.1. - Paramètres com~lexes .  -------------- ----- 

Dans ce  c a s ,  l e s  c e r c l e s  de Gershgorine ne sont  pas  tous  s i t u é s  s u r  l ' a x e  

r é e l  dans l e  plan complexe. 

La forme en f l è c h e  e s t  c e l l e  présentée  en (111.18) avec des  termes non cons tan t s  

r é e l s  a pour l e s  A r é e l s  e t  complexes fi. pour l e s  A complexes. i i 1 i I 
Pour l e s  c o e f f i c i e n t s  A .  r é e l s ,  l ' express ion  des rayons maximaux e s t  

P ( A ~ . . ~  
r : max JFl  ou ai = 

R:(A: 
e t  l e s  c e n t r e s  A des  c e r c l e s  son t  r é e l s .  i C* 1 i 



Dans l e  cas comprexc, l e s  rayon. r sont donnes par  r = 41 B j  1 
? .  j j f 

P(p .+ i v .  ) 
Bj  = 

R.( I l .+ iv. )  
3 3  1 

Les centres des cercles  sont a l o r s  complexes b par t i e  r é e l l e  p. e t  à par t i e  
3 

imaginaire v . .  Les rayons maximaux s o n t  d d t e d n é s  en a t t r ibyant  3 fa  différentes  
3 

valeurs numériques e$ non plus les valeurs Pdn e t  P* 
max* 

Rappelons que ces dernières peuvent atre u t i l i s é e s  dans l e  cas d'un p a r d t r e  

a égal a f&n + f~ pe-ttant de résoudre (P). 
e -  2 

Pour des paramatres Xi complexes, il suffirait de d d t e d n e r  une &thode réali- 

sant la  problématique (Pl) d6jà 6noncée ( 5  11.1 chap IIf), : 
( P r )  : D + aM admet q-1 solutions complexes e[pa-ie r é e l l e  nagative,avec de * 
plus a = + fmax . Les termes non constants semien t  a lo r s  de l a  forme 

2 

On pourrait  a lo r s  s e  demander s i  l e s  rosu l t a t s  obtenus pour ne sont pas 
meilleurs dans l e  cas de parandtres complexes. 

Afin d t  i l l u s t r e r  ce t t e  idée, nous avons r ep r i s  1 'exemple précédent en modélisant l e  

système sous une forme en flèche mince complexe non pas à p a r t i r  de paramatres 

solutions de D + aN = O mais de paramètres a rb i t r a i r e s .  

Exemple. 

Choisissons comme paraai&tres de modélisation h complexe e t  A2 r6.l. L a  forme 1 
'en flache correspondante e s t  a l o r s  une forme en flèche mince complexe (111.18). 

Les paramatres sont : 
1 

Les rayons r sont l e s  suivants : i 



- 
II 

* 
-2,138-0,062 f *  + i (1 ,635  - f  ) 

r = max JIB~I = max 
1 

f *  
i 

f *  
-10,24 + 1 + - 

4 
13; 

r ' 0 , 2 9 1  pour f * = O  
1 

r = 1,714 pour f *  = 1 
2 

Comparons ce  r é s u l t a t  à c e l u i  obtenu dans l e  c a s  de paramètres  r é e l s .  
i 

r = 0,236 pour  f* = 1 
1 

r = 1 , 7 1 4  pour f * = 1  
2 

Sur c e t  exemple, l a  s é p a r a t i o n  des dynamiques du système e s t  me i l l eu re  dans l e  

c a s  où l e  système e s t  r e p r é s e n t é  p a r  une forme en  f l è c h e  mince complexe. 



t 

I l  apparaît  a i n s i  que l a  recherche d'une meilleure séparation de dynamique peut 

ê t r e  t r a i t é e  en considérant des paramatres A.  complexes, c ' e s t  a d i r e  des centres  
1 

de cercles  de Gershorine complexes. 

Pour déterminer les paramatres A. complexes a chois i r ,  de nombreux essais  
1 

successi fs  de valeurs de A. sur l a  représentation en flèche minSe complexe sont  
1 

nécessaires.  

Cette opération, qu i  demande de longs ca lcu ls  e s t  r éa l i s ée  aisément par  u t i l i s a -  

t i o n  du programme de modélisation en f lèche mince complexe. 

II - APPLICATION DES CRITERES USUELS DE STABILITE AUX SYSTEMES 
MODELISES PAR UNE FORME EN FLECHE. 

Dans l e  premier chapi t re  ont é t é  présentés l a  méthode d i rec te  de Ljapunov 

e t  deux c r i t è r e s  connus : l e  c r i t è r e  pratique de Borne-Gentina et c e l u i  concer- 

nant l e s  fonctions quadratiques. 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous appliquons ces  d i f fé ren tes  méthodes aux systèmes de , i G ~ ~ ~ z ~ ~ ~  

O;&%4*q38 
type rnLP modélisés par une forme en flèche.  

Sur une forme en f lèche  mince dont l e s  A .  sont tous r é e l s  néga t i f s  solut ions  , 1 

de D(X) + a N(X), l ' i n t e rp ré t a t i on  de l a  méthode d i r ec t e  de Ljapunov à p a r t i r  

du c r i t è r e  pratique de Borne e t  Gentina e t  d'une fonction de type quadratique 

plus in tégrale  conduit à l a  mise en oeuvre d'un au t r e  c r i t è r e  déf inissant  un 

modèle rédui t  /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/. 

Pour une forme en f lèche F(.) quelconque déf in ie  en 111.1, l e s  conditions 

de s t a b i l i t é  sont données par  l e  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina ou c e l u i  des fonctions 

quadratiques. 

I I  .1 - Traitement de l a  forme en fleche mince. 

S ' i l  ex i s te  a t e l  que D(A) + a N ( A )  présente q ou q-1 racines  r é e l l e s  

négatives Xi, l e  système non l i n é a i r e  admet une représentat ion en f lèche  déf in ie  

dans Le chapitre précédent au paragraphe 11.1- par (111.21). 

Le syst&me est représenté en dg ime  l i b r e  pa r  : 



I l  e s t  poss ib le  de regrouper dans l a  dernière  colonne de c e t t e  forme m a t r i c i e l l e  
* 

l e s  f a c t e u r s  p o s i t i f s  e t  n é g a t i f s  de g en e f fec tuan t  une permutation adéquate 

des termes h de l a  diagonale. i 
L a  r ep résen ta t ion  en régime l i b r e  du système ( S )  e s t  l a  su ivante  : 



* 
g (E) peut être constant ou non suivant le choix de a. ... * 
Nous considérons que le signe de g (€1 reste constant dans un voisinage de& = 0. 
Ce signe est, sans que cela soit restrictif, supposé positif dans un sremier 

temps. 

De façon à schématiser l'expression de la matrice F(E) présentée en (IV.131, 

nous posons : 

LxL ( A+ = diag {A1, A2,..., A 1 E I R  C + 

A- = diag {AL+i, Al+2,. . . yAq-1 A - E X  (q-L-l)x(q-L-1) 

La matrice F(.) s'écrit alors : 

(IV. 14) 

C'est à partir de cette modélisation que nous étudions la stabilité du système. a 

Il a été démontré dans /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/, /RICHARD 1984/ 

le théorème suivant : 



Soient L a  deux aoun ayaJtèma i n t a c o n n e o t a  déai& à ~ L W L  de 
(IV.13) czt (IV.14) p m  : 

(IV. 15) 

(IV. 1 6 )  1") h - < O 

-9 

avec S ( - 1  = - l 
A -  -k- g* 

I 
1 1 Y * 

- - 

* 
Il e s t  à no te r  que l e  s igne  de g constant  dans un voisinage de E = O peut  

ê t r e  c h o i s i  néga t i f .  
* 

On d é f i n i t  de l a  même façon que pour g > O deux sous systèmes in terconnectés  

à p a r t i r  de ( S )  d é f i n i s  pa r  

m&ce en 8Lèche mince 
déaininaavtt Le ayaJtème 
k é d d  ( S  ) où g* > O - 



(IV. 17) 

avec S+( . ) = 1 1 matr ice  en f l è c h e  mince 
d é f i n i s s a n t  l e  modèle r é d u i t  

On peut  conclure dans ce cas à la  s t a b i l i t é  du système complet (SI s i  (S - )  

est asymptotiquement s t a b l e  ( A  < O )  e t  s i  (S+) v é r i f i e  les condi t ions  du - 
l i n é a i r e  : 

2O)3h > O ,  Y& E ~ R ,  [ e l  < h m  (-l)L+l d e i  Ç+(.) > 0. 

(IV. 18) 

Remarques. 

* 
1') P o u r g *  > O  ( resp .  g  < O )  l e s  sous systèmes ( S  ) e t  (S  1 ( resp .  (5-1 e t  + - 
(S+))sont  faci lement d é f i n i s  à p a r t i r  de t o u t e  forme en f l è c h e  dont l e s  coef- 

f i c i e n t s  diagonaux sont  l e s  zéros de D(X) + a  N ( A )  = o. 

A + ( resp .  A ) s ' o b t i e n t  en  ne conservant  que l e s  A correspondant aux f a c t e u r s  - * + i 
de g  n é g a t i f s  -ki ( r e s p  . p o s i t i f s  - k, ) . 
S - ( . ) ( resp .  SA( . j s ' o b t i e n t  en conservant l e s  A, correspondant aux f a c t e u r s  

* + 4. * 
de g  p o s i t i f s  -k, ( resp .  n é g a t i f s  -k. a i n s i  que c e s  termes -kT g  ( resp .  

+ * 1 1 1 

-ki g 

C e t t e  matrice S - (.) ( resp .  S  ( . ) )  e s t  a l o r s  s a  pseudo-majorante e t  l e  c r i t è r e  + 
de Borne e t  Gentina peut l u i  être directement appliqué.  Ceci conduit  a l o r s  

aux condit ions ( IV. 17) ( r e s p .  ( IV. 18) ) . 

2') Dans l e  c a s  où l e s  paramètres ne son t  pas s o l u t i o n s  de D ( X )  + a  N(X) = O 

mais c h o i s i s  a rb i t r a i rement ,  des cond i t ions  de s t a b i l i t é  s o n t  obtenues pa r  

a p p l i c a t i o n  du c r i t è r e  de Borne e t  Gentina s u r  l a  forme en f l è c h e  correspondante 

d é f i n i e  au 5 .2 .1 .1  du c h a p i t r e  III. 

L e  théorème présenté  ne peut  s ' a p p l i q u e r  dans ce  cas. 

Des recherches f u t u r e s  peuvent être envisagées en vue de d é f i n i r  un modèle r é d u i t  

p a r  un système à paramètres A .  quelconques. 
1 



3') Un a u t r e  cas  où l ' o n  ne peut u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  précédents  e s t  
* 

c e l u i  d'un système à terme f non l i n é a i r e  dépendant d ' a u t r e s  va r i ab les  que 

E, de ( x , t )  par  exemple. 

On applique a l o r s  s u r  s a  matrice r ep résen ta t ive  l e  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 

pour déterminer l e  domaine de s t a b i l i t é .  

Cas ~articuliers. 

Nous avons d é j à  souligné que l e s  termes de l a  de rn iè re  colonne peuvent 

ê t r e  cons tants  ou non suivant  l a  va leur  de a  ( c f  5 11.2.1 e t  11.2.2 du chap. III) 

Ainsi  pour a  nu l  l e s  termes de l a  dernière  colonne de F ( . )  s o n t  tous  

propor t ionnels  à f  . 
Le domaine de s t a b i l i t é  e s t  déterminé en appliquant  l e  théorème aux systèmes 

(St )  e t  (S  - ) d é f i n i s  en (IV.15) ou I V 7  Les condi t ions  su ivantes  doivent  

ê t r e  v é r i f i é e s  : 

* - pour f > O 1') A < O - 

2') 3h > O ,  YE E R ,  < h ( - I )~- '  det  S .  > O 

avec (S  ) d é f i n i  pa r  l a  matr ice su ivante  - 

* - pour f > O 1') A+ < O 

2') 3h > O ,  YE E I R ,  I E ~  < h = >  (-1)'"det S+( . )  > O 

avec ( S  d é f i n i  par  l a  matr ice su ivante  : 
t 



Pour a  i n f i n i ,  l e s  termes de l a  de rn iè re  colonne de l a  matr ice son t  tous  

cons tants .  

Les condi t ions  à v é r i f i e r  sont  a l o r s  l e s  su ivantes  : 

2') 3h > O ,  Y& ÉB, I E ~  < h - )  (-1)'-'det . S - ( . )  > O 

avec ( S  - d é f i n i  par  l a  matrice su ivante  : 

2 O )  3h > O ,  YE É I R ,  I E ~  < g=> (-1)"' d e t  S+(.)  > O 

avec S  ( . )  d é f i n i  p a r  l a  matr ice su ivante  : + 

11.2 - Traitement de la forme en flèche épaisse. 

Les r é s u l t a t s  précédents d é f i n i s s a n t  un modèle r é d u i t  ne sont  pas d i rec-  

tement va lab les  dans l e  cas  de rac ines  mul t ip les  ou complexes. La recherche 

de condit ions de s t a b i l i t é  s ' e f f e c t u e  a l o r s  par  l ' u t i l i s a t i o n  du c r i t è r e  de 

Borne e t  Gentina ou de formes quadra t iques .  R 



L'appl ica t ion  de ces  c r i t è r e s  s u r  une forme en f l èche  épa i s se ,  ident ique  à 

c e l l e  d é f i n i e  en (111.10) au chap i t r e  III, nous amène à formuler c e r t a i n e s  remar- 

ques concernant l e s  b locs  C e t  Mi de l a  matr ice.  On énonce a i n s i  des condi t ions  
i 

nécessa i res  à l ' a p p l i c a t i o n  des c r i t è r e s .  

11.2.1 - Blocs C . 
j 

L 'appl ica t ion  du c r i t è r e  de Borne e t  Gentina s u r  une forme en  f lèche  

épa i s se  F ( . )  n é c e s s i t e  l a  recherche de l a  matr ice pseudo-majorante M(F(.)).  

Ains i ,  s i  l a  matr ice comporte des b locs  C on détermine des  b locs  M(C.1 pseudo- 
j  ' I 

majorants.  

La condi t ion  por tant  s u r  l e s  mineurs s u c c e s s i f s  de l a  matr ice  pseudo-majorante 

(IV. 19) 

M ( C . ) =  
1 

se  t r a d u i t  dans un premier temps pa r  une condi t ion  s u r  l e s  b locs  M(C.1 : l e  c r i -  
3 

t è r e  de Borne e t  Gentina e s t  u t i l i s a b l e  à l a  condit ion ( n é c e s s a i r e )  que l e s  

- 
' j  I V .  I 1 O - 

3 

O 

O ----- 0 l v j  I 
- 

mineurs s u c c e s s i f s  de - M ( C . )  s o i e n t  p o s i t i f s ,  ce  q u i  e s t  équivalent  à : 
1 

Le c r i t è r e  de Borne et  Gentina peut donc ê t r e  appliqué à une forme en f l è c h e  

épa i s se ,  dont l e  polynôme r e p r é s e n t a t i f  admet des r ac ines  complexes p 
j 

Yj E C l , .  . . ,t) , s i  ces  r ac ines  son t  contenues dans l e  p lan  d é f i n i  ( f i g  I V .  1) 
avec l e s  d r o i t e s  l i m i t e s  exclues.  



D'autre p a r t ,  l ' app l i ca t i on  de l a  méthode d i r e c t e  de Lyapunov à p a r t i r  

de fonctions de type quadrat i  ue plus  i n t ég ra l e  f a i t  i n t e rven i r  l e  s igne de 4 
l a  forme quadratique F(*) + ( ) où F(.) e s t  une matrice en f lèche épaisse .  

2 
Ce calcul  se t r â d u i t  su r  l e s  blocs C .  par  une étude du signe de 

7 
l a  forme suivante : 



On constate que dans ce cas, il n'existe pas de conditions sur la partie 

imaginaire V de la racine complexe mais uniquement sur la partie réelle Fi. 
j i' 

contrairement à l'application du critère de Borne et Gentina. 

11.2.2 - Blocs Mi. 

L'étude précédente menée sur les blocs C. peut être faite sur les blocs 
3 

Mi 

L'application du critère de Borne et Gentina n'entraîne pas de conditions 

particulières sur les blocs M En effet ces blocs sont leurs propres pseudo- 
i ' 

ma j orants. 

La seule condition est donc X i <  O, condition réalisée a priori. 

En appliquant la méthode directe de Ljapunov, l'étude du signe de la forme 

quadratique suivante est nécessaire : 

(IV. 22)  

11.2.3 - Remaraue. 

La recherche du signe des formes quadratiques (IV.21) et (IV.22) se fait 

par calcul des mineurs successifs de chacune des formes. Ce calcul peut être 

menée en utilisant les équations récurrentes suivantes : 

- pour la forme quadratique (IV.21) : 

On pose n = 2 x m m étant la multiplicité de la racine complexe. 
jy j 

Il vient la relation de récurrence suivante : 



- 2p. A + 2p. An+1 - An = O 
J n+3 3 

(IV. 23) 

- pour l a  forme quadratique (IV.22) 

où An = de t  

On pose n  = n  n  é t a n t  l a  m u l t i p l i c i t é  de l a  racine  mul t ip le .  
i' i 

La r e l a t i o n  de récurrence u t i l i s é e  e s t  l a  suivante  : 

r A 

O 1 O O 

\ '  
1 

O 

O O 1 0 2Uj Y 

J 



11.3 - Traitement informatique. 

11.3.1 - Tableau r ê c a p i t u l a t i f .  

Dans l e s  paragraphes précédents  ont  é t é  présentées  les méthodes permettant 

de déterminer l e s  condi t ions  de s t a b i l i t é  dans l e  cas  d'une f l èche  mince ou 

épaisse .  

I l  n ' e x i s t e  pas de méthode générale permettant d ' a s su re r  qu'un c r i t è r e  donné 

conduira aux mei l leures  condi t ions  de s t a b i l i t é  pour un système donné. 

On procéde par  e s s a i s  s u c c e s s i f s  des c r i t è r e s  e x i s t a n t s  s u r  une matrice 

r ep résen ta t ive  du système. 

Afin de f a c i l i t e r  ce t r a v a i l  un programme i n t e r a c t i f  d ' a ide  à l ' a n a l y s e  a  é t é  

r é a l i s é .  

Cer ta ins  modules ne sont  pas actuel lement programmés, s e u l s  l e s  principaux ont  

é t é  r é a l i s é s .  

Le t ab leau  f i g u r e  IV.2 d é c r i t  : 

1') en trait plein : ce  qu i  e s t  r é a l i s é  c ' e s t  à d i r e  l e  t r a i t ement  d'une forme 

en f l èche  

- mince à paramètres A s o l u t i o n s  de D(A) + a N ( X )  = O i 

par  d é f i n i t i o n  d'un modèle r é d u i t  

pa r  app l i ca t ion  du c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 

- épa i s se  à paramètres A .  s o l u t i o n  de D(A) = O ou N(A) = O 
1 

par  app l i ca t ion  du c r i t è r e  de Borne e t  Gentina. 

2') en traits pointillés : l e s  extens ions  f u t u r e s  poss ib les  : 

- t r a i t ement  d'une forme en f l èche  mince ou épaisse  à paramètres A i 
quelconques 

par  app l i ca t ion  du c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 

par  d é f i n i t i o n  d'une forme quadrat ique F( . )  + F*(.) 
2  



MINCE 

MINCE complexe 

EPAISSE 

PARAMETRES hi Y . - J CRITERES DE STABILITE 
7 . - 

h solutions de modèle réduit 
i 
D(A) + a N(A) = O 
D(X) = O 
N(X) = O 

h quelconques , i 

- 

.- 
FORMES MATRICIELLES 

en FLECHE 
- 

1 seule N.L , 

plusieurs N.L 

- 

- - - quelconques 
i 

Borne et Gentina 
( i , - -  - - - - - - * J  
I I - - - - - - - - -  -1 1  p+iiT 
1 l Critère - I !  
I L  - - - - -  2 - - - -  J ,, a,,, ,-- - - - J  - - - - - -  - -  
I "" -1  
I t 
I I 
'1 I 
1 l 
I I 
c - -  - -  - - -  - - - - J  * 

I 

h solutions de 
i 
D(A) = O 
N(A) = O  

quelconques 

dorne et Gentina 

+-  - - - - -  - - -- - 1 
F+F 

T I 

2 1 

L --  - -  ,,-- - - - l  

+ 

Critère - 
2 I l  l 

' b  - - - - - -  - - - - -  O 1 
L -  - - - - -  - -  - -1 

1 
> - - - - - - - - -  r - I Z  - - - - - - - - -  I 

A. solutions de 8 r I 
1 1 I 
D ( X )  = O  I Critère de ' I 

N(A) = O  
I : ' Borne et Gentina 1 

1 1 .  - J  

II----- 
- - - - - - -  I 

A. quelconques F + F ~  ' I 



- t ra i tement  d'une forme en f l èche  mince à p l u s i e u r s  

non- l inéa r i t é s  

- t r a i t ement  d'une forme en f lèche  mince complexe. 

I l  e s t  à n o t e r  que l a  r é a l i s a t i o n  a c t u e l l e  permet de conclure dans de nombreux 

cas ,  s i  l ' o n  ne considère pas l ' é v e n t u a l i t é  d'une forme mince complexe ou à 

p lus ieur s  non- l inéar i tés .  Dans ce  d e r n i e r  cas ,  seu le  l a  modélisat ion e s t  t r a i t é e .  i 
En e f f e t ,  s i  un c r i t è r e  ne donne pas de r é s u l t a t s  s u r  une forme en f l èche  

l 

donnée, il est poss ib le  de modifier l e s  paramètres h de modélisation de c e t t e  
i 

l 

1 
dern iè re  e t  d 'appl iquer  de nouveau l e  même c r i t è r e  s u r  l a  nouvelle  forme. 

11.3.2 - Réa l i sa t ion  informatique. 

La r é a l i s a t i o n  du théorème énoncé au § 11.1, déf in i s san t  un modèle r é d u i t  

comprend l e s  é t apes  su ivantes  : 

1') d é f i n i t i o n  d'un modéle r é d u i t .  

On s e  f i x e  un s igne  pour l e  terme g* e t  on sé lec t ionne  l e s  termes de l a  
* 

dern iè re  colonne p o s i t i f s  ( s i  g > O )  ou n é g a t i f s  (sL g* è 0 ) .  

2') a p p l i c a t i o n  du c r i t è r e  de Borne-Gentina au modèle r é d u i t .  On ca lcu le  l e  
r +  1 

s igne  de l ' express ion  (-1) . d e t  ( F r )  où r e s t  l a  dimension du modèle 

r é d u i t ,  F l a  matr ice.  r 

L o r s q u ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de d é f i n i r  un modèle r é d u i t ,  on u t i l i s e  

directement l e  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina. Ce t t e  app l i ca t ion  s e  f a i t  en 

deux p a r t i e s  : 

1') La première d é f i n i t  une matrice pseudo-majorante M(F(.)).  

2') La seconde c a l c u l e  l e  s igne  des mineurs s u c c e s s i f s  de - M(F(. 1) 

Dans l e  c a s  d'une forme en f l èche  mince, l e s  q-1 premiers mineurs s o n t  

p o s i t i f s  pa r  cons t ruct ion  de l a  matr ice.  

Dans l e  cas  d'une forme en f l èche  épa i s se ,  l a  condit ion (IV.20) d o i t  ê t r e  

v é r i f i é e .  

Le d e r n i e r  c a l c u l  est c e l u i  du s igne  du mineur de p lus  grande dimension de 

M F .  1) c ' e s t  à d i r e  de l ' express ion  suivante  : (-llq det(M(F(. 1 ) )  



La mise en oeuvre de ces deux c r i t è r e s  nécess i te  l e  ca l cu l  d'un détermi- 

nant d'une forme en f lèche  mince ou épaisse 3, termes non constants.  Ce ca l cu l  

e s t  d é t a i l l é  dans l e s  p a r t i e s  suivantes  : 

11.3.2.1 - Calcul ............................................................. informatisé du déterminant d'une forme en f lèche mince. 

So i t  une matrice en flèche mince dé f in i e  au paragraphe 1.2.1.2 du chapi t re  1 
III, pour ca lcu le r  son déterminant on r é a l i s e  l a  décomposition suivante  : 1 

l 

( I V .  25) 

det  

avec 

En u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  présentés dans /BENREJEB 1980/ su r  l e s  déterminants 

des formes en f lèche  mince, on ob t ien t  : 

IX1 Y1 ' 

'.'.\ X l 
q- 1 Yq- 1 

1 1  -b 
-4- 1 

D2 = det Dl = det 
' I l  

\ i' 
Iq-1 6q-1 

1 1  -a 



Ces formules ont donc été programmées. 

11.3.2.2 - Calcul informatisé du déterminant d'une forme en flèche ....................................................... 

Comme nous l'avons rappelé précédemment l'application du critère de 

Borne et Gentina sur une forme en flèche épaisse nécessite le calcul de 

l'expression (-I)~ det M(F( . ) )  . 
Nous donnons donc dans cette partie la formule de calcul du déterminant de 

M(F(.)) avec F(.) matrice en flèche épaisse à paramètres complexes ou multiples 

solutions, des équations, D = O ou N = O. En effet, seul ce cas est envisagé 
actuellement (cf. tableau figure (IV.2)). 

Le détail des calculs est donné dans une annexe située à la fin de ce 

chapitre. 

On y énonce également la formule permettant le calcul du déterminant d'une 

forme en flèche épaisse quelconque, en vue d'une extension future de l'applica- 

tion du critère de Borne et Gentina à une forme en flèche quelconque. 

Soit une matrice en flèche épaisse F(.) définie en (111.10) au chapitre 

III, le calcul du déterminant de la matrice pseudo-majorante M(F(.)) est ana- 

logue au calcul du déterminant d'une flèche mince. Les termes qui interviennent 

ne sont pas dans ce cas des scalaires mais des vecteurs. 

La forme générale de M(F(. ) )  est la suivante : 



où 1 Mi 1 bloc pseudo-maj orant de M ( 1 Mi 1 = Mi d'après § II. 2 . 2 )  
i 

1 bloc pseudo-ma j orant de C 
j 

On décompose les vecteurs a . ( .  ) et B . ( .  ) comme suit 
1 1 

avec n 
i 1 gT = ( ~ 3 ~  >... > 6 . )  

i 1 

n. 
= (y: 1 Y: , >Y: 

Le cas d'une racine multiple n'a pas été envisagé pour la programmation 

La multiplicité m est donc égale à 1. 
j 

Les vecteurs 61T et y;T sont réduits 2. : 
j 



1 '  D'autre part les paramètres de modélisation sont solutions de l'équation D = O 
ou N = O et les vecteurs ai(.) et B.(.) ont leurs termes respectivement tous 

* 1 
proportionnels à f ou tous constants. 

Il vient ainsi : 

- soit Iai(.)l = I Y i  f*l 

- soit a .  = 16i1 

On démontre en annexe que le déterminant de M( F( . ) ) s 'écrit 

avec : 

det M( F( . ) ) = Dl + f * D ~  

Remaraue. 

On suppose d'après ( IV. 20 que y t - 1 v . 1 . Ce sont ces formulations 
j J 

qui sont utilisées pour programmer le calcul d'un déterminant d'une matrice en . 
flèche à termes non constants. 



11.4 - Exemple. 

S o i t  l e  système d é f i n i  p a r  s a  fonc t ion  de t r a n s f e r t  N(p) 
D(p) 

Dans une première p a r t i e ,  on c h o i s i t  l e s  paramètres de modélisat ion hi 

r ac ines  de D(p). 

La rep résen ta t ion  m a t r i c i e l l e  est  dans c e  cas l a  forme en f l èche  mince suivante  : 

* 
Les termes de l a  de rn iè re  colonne sont  tous  propor t ionnels  à f  . 

* 
S i  f  ne dépend que d'une v a r i a b l e  d ' é t a t  E ,  on peut appl iquer  l e  théorème du 

* 
système rédu i t  sous son expression (IV.15) ( f  > 0 ) .  

* 
Il  v i e n t ,  en supposant donc f  > 0 , l e  modèle r é d u i t  su ivant  : 

3 
Le c a l c u l  de ( -1)  de t  F r ( . )  s e  f a i t  su ivant  l a  formule (IV.26) 

3 * 
(-1) d e t  F r ( . )  = - der Fr( . )  = -(Dl + f D p )  



* 
d ' où - de t  F ( . )  = - 152.8 f . 

r 

Les condi t ions  du théorème (IV.15) donnent : 

Ces deux condi t ions  sont  c o n t r a d i c t o i r e s  e t  l e  théorème d é f i n i s s a n t  un modèle 

r é d u i t  ne permet pas de conclure. 

On s e  propose dans un second temps d 'essayer  l e  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 

s u r  une forme en f l è c h e  épaisse .  

On c h o i s i t  dans ce cas  une rac ine  mul t ip le  d 'ordre  4 ,  s o l u t i o n  de N(p) = 0. 

La forme en f l è c h e  associée  e s t  : 

On en t i r e  l a  matr ice pseudo-majorante M(F( . ) )  



5 
Cherchons le signe de (-1) det M(F(.)). 

Le calcul informatisé. du déterminant det M(F(.)) s'effectue suivant les 

formule (IV.27) et (IV.28). 

On obtient : 

ou encore D = 184 et D2 = -1 1  

5 d'où (-1)  det M(F( . ) )  = - 184 + f* 

L'application de critère de Borne-Gentina conduit au résultat suivant : 

(-1)' . det M(F(.)) > O 

c'est à dire f* > 184. 



. 

. 
CONCLUSION. 

Les paramètres de modélisation Xi d'un système déf inissent  l a  forme 

de l a  matrice en flèche e t  l 'expression de ses termes non constants. 

Nous avons montré dans ce chapi t re  l ' i n t é r ê t  de concevoir un même programme 

pour répondre à deux problématiques d i f fé ren tes  : 

1 )  cho i s i r  ces  paramètres Xi d e  façon à obten i r  l a  meilleure séparation 
* 

des dynamiques du système pour une cer ta ine  var ia t ion  de f . 

27 rechercher l e  plus grand domaine de s t a b i l i t é  par e s s a i s  successi fs  de c r i t è r e s ,  

t e l s  que l e  c r i t è r e  de Borne-Gentina, l e  c r i t è r e  des formes quadratiques 

e t  l e  c r i t è r e  du modèle r é d u i t ,  sur une forme en f lèche donnée ou sur d i f f é -  

r en t e s  formes en f lèches  représentat ives  d'un même système. 

Outre l e  programme pr inc ipa l  de modélisation en f lèche,  nous avons donc 

proposé un programme d 'a ide  à l ' analyse  qui  met en oeuvre l e  c r i t è r e  de Borne 

e t  Gentina ou l e  c r i t è r e  du modèle r édu i t  sur des formes en f lèche  dont les 

paramètres A i sont so lu t ion  de l 'équat ion D(X) + a N(A) = 0. 

L e  c r i t è r e  du modèle rédui t  n ' e s t  u t i l i s é  que dans l e  cas d'une forme 

en f lèche mince. 

Des extensions fu tures  du programme ex is tan t  actuellement sont envisagea- 

bles .  E l les  permettraient l ' app l ica t ion  d ' au t res  c r i t è r e s  sur t ou t e s  l e s  formes 

en f lèche possibles.  



ANNEXE 



CALCUL DU DETERMINANT D ' U N E  FORME EN FLECHE EPAISSE QUELCONQUE. 

So i t  une matrice en f lèche  épaisse  d é f i n i e  en (111.10) au c h a p i t r e  III, 

on montre que son déterminant se décompose comme s u i t  : 

* 
d e t  F(. ) = Dl + f 

D2 

~ ' a o r è s  l e  théorème r e l a t i f  au déterminant d'une f l è c h e  épa i s se  présenté  

dans /BENREJEB 1980/ e t  rappelé a u  paragraphe 1.1 du c h a p i t r e  III, on détermine 



Ces formules correspondent au calcul du déterminant d'une forme en flèche 

épaisse quelconque. 

Elles ne sont pas exactementcellesutilisées dans la programmation du critère 

de Borne et Gentina. 

En effet, dans ce cas il ne s'agit plus de calculer det F(.) mais det M(F(.)), 

M(F(.)) matrice pseudo-majorante, en tenant compte de l'hypothèse supplémentaire 

suivante : les paramètres sont solutions de D = O et N = O (cf § 11.3.2.2 du 

chapitre IV). 
Il vient alors : 

Remarque. 
* 

S t 
Les expressions 1 (1 ... 1) ~ 1 ~ 1 6 ~ 1 ,  1 . 1 ~ ~ ~ 6 ~  et 

i=l - j =l 3 



s -1 
t 

1 (1 ...1 1 Mi Iyil, 1 (l...l)(~(~.))'~ly!~ peuvent être simplifiées. 
i=l j =l 3 1 

-1 
On montre en effet que la matrice M. existe et est définie par : 

1  

n. xn 
M T ~ ~  IR , ni est la multiplicité de la racine X . 
1  i 

- 1 T n 
i Le aroduit (1.. .A) Mi Idil est égal à un scalaire puisque (1.. .1) E IR n: n. -1 

M' E IR 1 1  et 6. E IR i. 

Il peut s'écrire en utilisant l'expression (A 5) de MI' comme suit : 1 ' 

t - 
Lv expression du produit ( 1. . .1) (M(C . ) )t6,! 1 peut également être simplifiée. 

j =l 3 

Le cas d'une racine complexe a été étudié uniquement pour une racine complexe 

simple. La matrice M(C.)est donc une matrice carrée d'ordre 2. Son inverse existe . 
1 

et est facilement calculé. 





DESCRIPTION DU PROGRAMME D'AIDE A LA MODELISATION 

A L'ANALYSE DES SYSTEMES NON-LINEAIRES DE TYPE LUR'E POSTNIKOV. 



Dans les chapitres précédents, nous avonsjustifié l'utilisation d'un 

iogicield'aide à la modélisation et à l'analyse des systèmes non linéaires 

de type mLP. 

Ce programme doit servir à plusieurs utilisateurs ayant des niveaux de. 

connaissance différents. 

Il a été écrit de façon à pouvoir être utilisé par des chercheurs, afin de 

réaliser plus rapidement certaines applications, ou par des étudiants dans le 

cadre d'enseignement assisté par ordinateur. 

Il est donc nécessaire d'envisager des procédures de traitement simples et 

rapides, souples et modifiables à volonté. 

Enfin, il faut veiller à ce que l'aspect informatique de la rézlisation soit - 

le plus transparent possible c'est à dire qu'aucune connaissance informatique 

ne doit être requise pour la mise en oeuvre du système. 

Dans ce chapitre, nous expliquons comment il a été possible de répondre à 

ces besoins en créant un programme modulaire à aspect conversationnel. 

Nous détaillons la structure du programme et de ses modules, les possibilités 

du programme . 
Nous décrivons également les sous-programmes appelés. 

Enfin, des exemples d'application sont présentés afin de mettre en évidence 

les possibilités du programme. 

1 - PRÉSENTATION DU PROGRAMME, 

1.1 - La structure du programme. 

Le langage de programmation utilisé est le FORTRAN 77 /LIGNELET 1982/. Un 

tel choix se justifie par l'orientation du FORTRAN vers les problèmes de nature 

numérique. 

Les algorithmes mis au point sont stables et robustes afin de ne pas gêner l'uti- 

lisateur par des problèmes d'analyse numérique. 

Le programme est implémenté sur un calculateur VAX 11/750. 11 contient 
environ 4000 lignes et 300 K mémoire. 



L'écr i ture  du programme a é t é  r éa l i s ée  de façon modulaire pour f a c i l i t e r  e 

l e s  extensions e t  l e s  modifications sans remettre en cause l e  l o g i c i e l  

ex i s tan t .  

Par exemple, l ' adjonct ion d'un ensemble r é a l i s a n t  l a  synthèse de systèmes non 

l i n é a i r e s  de type mLP pourra être effectuée en a jou tan t  au programme a c t u e l  

d i f f é r en t s  sous-programmes r e l a t i f s  à l a  synthèse. 

L e  l og i c i e l  LIMA ( Logiciel  de Modélisation e t  d 'Analyse des systèmes non 

l i n é a i r e s  dans l 'espace d ' é t a t )  comprend l e s  sous-ensembles suivants  : 

- l e s  modules conversationnels pour l a  dé f in i t i on ,  l e  choix des 

paramètres, l a  modélisation e t  l ' analyse  du système, 

- l e s  modules d ' éd i t ion  des r é s u l t a t s ,  

- un module d'aide expliquant l e s  d i f f é r e n t s  choix de modules 

possibles.  

La s t ruc ture  e t  l e s  p o s s i b l i t é s  du programme sont déc r i t e s  par  l e  schéma 

f igu re  V . l  qui présente l e s  d i f f é r en t s  modules. 

Dans l e  programme, l e s  p o s s i b i l i t é s  sont comuniquées à l ' u t i l i s a t e u r  par  

l ' a f f ichage  du menu. 

Le contenu de chacun des modules e s t  p réc i sé  par l e s  f igures  V2, V.3, V.4, V.5. 

La description d é t a i l l é e  du programme pr inc ipa l  e t  de s e s  sous-programmes 

se r a  f a i t e  dans l e  paragraphe II de ce chapi t re .  

STRUCTURE DU PROGRAMME PRINCIPAL LIMA 

, Défini t ion du système 

Logiciel  I n t e r ac t i f  de 
Modélisation e t  d'Ana- 
lyse  des systèmes non 

Paramètres de modélisation l i n é a i r e s  dans l 'espace 
d ' é t a t  : LIMA 

k 

Modélisation 

Etude de l a  s t a b i l i t é  

s 
F i g .  V . 1 .  



STRUCTURE DU MODULE DEFINITION DU SYSTEME. 

F i g .  V.2. 

une seule 
non-linéarité 

1 

par son 
schéma bloc 

~éfinition du système 

C1 
F 

~n calcul du polynôme 
symbolique 

plusieurs 
non-linéarités 

L L p ( X , . )  = D ( X )  + & ( A )  
OU 

P ( X , . )  = D ( X ) + f l N l ( X ) +  ...+ f N  ( A )  -l 
par sa matrice 
d'évolution A ( . )  

' 



Fig.  v.3. 

STRUCTURE DU MODüLE PARAMETRES DU SYSTEIME. 

paramètres 

a rb i t r a i r ement  
r é e l s ,  mul t ip les  

Paramètres de complexes 
modélisat ion 

- 

Résolution de D ( A )  = O 
(a=O) 
paramètres r é e l s  
mult iples,  complexes 

Résolution de N(A) = O 
(a=a) 
paramètres r é e l s  

' 
so lu t ions  de 
D(A)+aN(h) = O 

const ruct ion  du 
t ab leau  de Routh 

Choix de a v é r i f i a n t  
\3 

(P mul t ip les ,  complexes 
A 

- 

~ é s o l u t i o n  de DtaN = 
paramètres c h o i s i s  paramètres réels 
a rb i t r a i r ement  
tous  réels 

) 

paramètres s o l u t i o n s  
de D(h) = O ou 
Ni(h) = O 

d 

Résolution de DO) =O 
paramètres réels 

7 
Résolution de Ni(A) = O 
paramètres réels 

- 



STRUCTURE DU MODULE DE MODELISATION. 
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STRUCTUUE DU MODULE D'ETUDE DE LA STABILITE.  

F ig .  V.5. 

.. 

FORME EN FLECHE 

- 

- 
CRITERE APPLICABLE 

3 
ETUDE quelconque à 

DE LA paramètres  ) p a s  de c r i t è r e  

.STABILITE a r b i t r a i r e s  

mince complexe c r i t è r e  du 
(paramètres  s o l u t i o n s  / Modèle Réduit  
de D(A) + ~ N ( A )  = 0 )  

mince r é e l l e  
(paramètres  s o l u t i o n s  
de DO) + aN(h) = 0 )  

Borne e t  Gentina 

(paramètres  s o l u t i o n s  , 
de  D C A )  + aN(h) = 0 )  

i 



1.2 - Aspect conversationnel du programme. Mode d'emploi 

Afin d ' é t a b l i r  un dialogue simple avec l e  ca lcu la teur ,  l e  programme 

possède une s t ruc tu re  conversationnelle,  que nous dé ta i l lons  dans c e t t e  

pa r t i e .  

Les informations sont fournies  au système sous forme de questions-réponses 

à or ien ta t ions  d i f fé ren tes .  

E l l e  permettent en e f f e t  s o i t  un choix de type de données, s o i t  une confirma- 

t i o n  de ce choix, s o i t  un appel à une d i r ec t i ve  ou une entrée  de paramètres. 

Les données à en t r e r  peuvent ê t r e  des paramètres du système ou ce r t a ines  

options f i xan t  l ' évo lu t ion  des modules. 

Nous dé t a i l l ons  pour chacun des modules l 'expression des données en énonçant 

l e s  diverses  questions fournies  par l e  ca lcu la teur  a i n s i  que l e s  d i f f é r en t e s  

réponses. 

PRESENTATION DU PROGRAMMELIMA 

MENU ---- ---- 
1. DECLARATION D U  SYSTEHE .......................... 

- S a i s i e  d e s  d o n n e e s  
- Schema b l o c  - M a t r i c e  d ' e v o l u t i o n  

- L e c t u r e  d e s  d o n n e e s  d a n s  f i c h i e r  - C a l c u l  du ro lrnome s r m b o l i a u e  
2 .  P A R A M E T R E S  DE MODELISATION ............................. 

- Choix  a r b i t r a i r e  - S o l u t i o n s  d e  C D ( P ~ ' +  ~ N ( P ) = O  
3. MODELISATION --------------- - FORME EN FLECHE - Mince r e e l l e  

- Mince. c o m ~ l e x e  - E r o i s s e  
4 .  ETUDE DE LA STABILITE ------------------------- - Modeie P e d u i t  

- C r i t e r e  d e  Borne 8 Gent ina  



Ident i f ica t ion  du f i ch i e r .  ......................... 

L'utilisateur entre un nom ?e fichier : 

N O M  DE FICHIER-SYSTEHE ENTRE ' ',PUIS RETURN --- ---> 

Si le fichier est nouveau, l'utilisateur confirme : 

NOUVEAU FICHIER ? 

CONFIRMEZ PAR ' ' OU 'N' 
==z> 

S'il est ancien, il confirme et le contenu du fichier s'affiche sur l'écran 

ou il ne confirme pas et attribue un autre nom de fichier 

ANCIEN FICHIER ? 

CONFIRMEZ PAR ' ' OU 'N' 
' ===>. 

Remarques. 

Dans le déroulement du programme, toute valeur entrée doit être confirmée 

grâce à la question suivante : 

CONFXRHEZ PAR ' ' OU 'N' 
=-=> 



* D'autre part, tous les paramètres entrés ou les résultats obtenus peuvent être 

stockés dans le fi chie^ si l'opérateur le désire. Il lui suffit de répondre ' 

à la question suivante : 

DEFINITION 

Option.  

L'utilisateur précise la fa~on dont est défini le système : 

LE SYSTEME EST DEFINI PAR: 

1. Son schemo bloc 

2. Sa matrice d'evolution 

Paramètres. 

Cas 1 (Système défini par son schéma bloc). 

Ordre du système 

Entrer Q rordre du srsteme ==> 

Coefficients du schéma bloc : 

Entrer l e s  coefficients A(i) de D(r)iruis B(i) de N(P) comme suit : 

A O , . . . A ~ - ~ T H O ~ , . . ~ B ~ - ~  ==> 



Cas 2 (Système d é f i n i  p a r  sa mat r ice )  - 
Ordre du système. 

E n t r e r  Q ? o r d r e  du  s r s t e m e  

CONFIRMEZ PAR ' ' O U ' N '  --- ---> 

Nombre de non- l inéar i tés .  

E n t r e r  N 1 nombre d e  r ~ o r ~ , l i n e a r i t e s  ==3 

Coeff ic ients  des  matrices 

SAISIE DES COEFFICIENTS DE 
I n t r o d u i r e  1 'e le i ie r i t  
I n t  r c d u i r e  1 ' e l e m e n t  
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  
I n t r o d u i r e  1 ' e l e u ~ e n t  
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  
I n t r o d u i r e  1 ' e l emen t  
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  
I n t r o d u i r e  1' e l e m e n t  
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  

LA H A T R I C E  C ( a x c )  LfGNE/LfGNE 
1, 1 d e  l a  M a t r i c e  : 
11 2 d e  l a  M a t r i c e  : 
1 9  3 de 1s M a t r i c e  : 
21 1 de l a  M a t r i c e  : 
2 ~  2 de l a  M a t r i c e  : 
2 ~  3 d e  l a  M a t r i c e  : 
3r 1 d e  l a  M a t r i c e  : 
31 2 d e  l a  M a t r i c e  : 
31 3 d e  l a  M a t r i c e  : 

SAISIE DES SûEFFICIENTS D E  LA M A T R I C E  CNL(nxn1 L I G N E / L I G N E  
I n % r o d u i r e  i ' e l e m e n t  1, 1 d e  l a  M a t r i c e  : 
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  1, 2 d e  1s M a t r i c e  : 
I n L r o d u i r e  l ' e l e m e n t  27 1 d e  l a  H a t r i c e  : 
I n t r o d u i r e  l ' e lemeci t  21 2 d e  l a  M a t r i c e  : 
I n t , r ~ E u i r r  l ' e l e m e n t  3 7  1 de ia M a t r i c e  : 
Itr.i;rüdui;.e ? 'elenierri, 31 2 rie 1s f i a t r i c e  : 



R é s u l t a t s .  

Les coefficients du polynômes symbolique s'affichent sur l'écran. 

Exemple d une s e u l e  N.L. 

L'expression du polrnome svmboliaue e s t  d e  l a  forme:D(~)+f.N(~) 
avec 

et. 

Exemple à deux N .  L .  

L'expression du rolunome s u i b o l i ~ u e  est de la f o r m e : D ( ~ ) C f i ~ N l < ~ ) + ~ ~ ~ t f n ~ N n ( ~ )  ~ 
OU n= 2 et l 

Opt ion .  

L'utilisateur précise si les paramètres sont arbitraires ou non. 

CHOIX DES PARAMETRES 

l a  lambda(i1 choisis arbitrairement 
2 .  lambda(i) solutions de c D 1 ~ )  + ~ N ( P )  =O 

S.. TAPER. .' l'GU '2' suivant v o t r e  choix ===%. 



* S ' i l  tape ' 2 ' ,  3 poss ib i l i t é s  sont o f fe r t e s  : 

3 cas sont envisaseables 

1. lambdo(ij solution de D(P)=O (c=O) 
2 ,  lambda(ij s ~ l t ~ t i o n  de N(rj=O (d=O) 
3 .  lambda(i) solution de D(p)+aN(p)=O {a=d/c) 

CAS CHCII'SIITAPER '1'.r '2'OU'3' - - .- ---> 

*Pour '1' e t  ' 2 ' ,  d i f f é ren t s  types de paramètres sont proposés 

SAISIE DES FARAHETRES LAHBDA(1) 

l e  lambba(i1 tous reels 

L e  lambdo(i) comrlexes sim~les 
~c'rnr1e:ies siinples 8 r e e l s  simples 

3, lambda(i: reels nultirles 
reeis m u i t i ~ l  es 2 com~le:<e+ simrlrs 

*Pour ' 3 ' ,  un seul  type possible : paramètres tous rée ls .  

SAISIE DES PARAMETRES LAHBDA(1) 

1. lambda(i) tous reels 



- Il sfagit des solutions de D+aN = O déterminées par le tableau de ROUTH 
modifié. Un intervalle solution pour a est déterminé dans lequel diverses 

valeurs de a peuvent être sélectionnées. 

L'utilisateur choisit une valeur de a : 

E n t r e r  l a  v o l e u r  d e  a c h o i s i e  ==> 

- 11 peut sélectionner d'autres paramètres (pour une valeur de a différente) : 

r i e s i r e z  v o u s  d ' a u t r e s  v a l e u r s  d e  l a n t b d a ( i ) '  ( '  ' ' N t )  ? 

. - Si lfordre du système est supérieure à 4, on ne peut résoudre D+aN = O 

L ' o r d r e  d u  srsteme e s t  t r o p  $rond ,Le t a b l e a u  d e  Routh ne ~ e r m e t  r a s  
- -  

d e  t r o u v e r  l e s  s o l u t i o n s  d e  D ( p ) + a  N(P)=O 
# On c h o i s i t  d a n s  ce c a s  d e s  P a r a m e t r e s  lambdas a r b i t r a i r e s  

'Dans le cas '1' et '2', les paramètres peuvent être complexes, on a alors 

deux formes en flèche possible. 

Dans c e  c s s  ? d e u x  f o r ~ e s  e n  f l e c h e  son t  e n v i s a d e a b l e s :  
1, FLECiiE EPAISÇE REELLE 
2 ,  FLECkiE MINCE CDMPLEXE 

Paramètres. 

L'utilisateur entre la valeur des paramètres en respectant le format 

propre au type de paramètres : 

*type réel 

Eb.!TREZ les i o a b b s s i  i 1 i i = l  r in-i 1 ~ s e ~ a r e s  par  unv v i r 9 u l e  
-. .-. .- .. - - -- _. 
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*type r é e l  mul t ip le ,  complexe 

ENTRER dons l'ordre le nombre de reels ,de com~lexestse~ar@s par une v i r g u  
===>. 

CONFIRMER ' ' OU 'N' --- ---:> 

ENTRER 18 valeur des lanibdasC i) reels puis leur o+dre respecti P Y S Q P L : ~ ~ ~  Pa 

une v i  P I I J ~ Q  

ENTRER les Parties reelles des lambdas(i~i1es varties Fma3inaires puis 
* 

leur ordre resrectlfvserares rar une viï$t:i- 

Résul ta ts .  

I Le programme f o u r n i t  les r é s u l t a t s  in termédia i res  permettant l e  choix 

i des paramètres 

par  exemple : 

LAMBDA REEL X = -0,16590-02 

l LAMBDA REEL X = -0,36610301 

LAMBDAS COHPLEXES Z = -0,3752D301 +/-  J 0e3665D+01 

Les ~arametres sont choisis parmi ces valeurs 'de lombdas(i1 

*rac ines  de D(p) + aN(p) = O 

- tableau de Routh Modifié 
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***********************Y:Yrxr 
Xi  TABLEAU DE ROUTH HODIFIE Y 
***t******:t***************** 

Numerateur de la fonction de transfert : Nip) 
=a=E===I=====fl========E==t==:==E:====D======== 

N(P) O~1000000DtO2* P ** 2 t 0~2000000D+O2t P Xt 1 + 0~2000000D+O2* P X1 O 

Denoninateur de la fonction de transfert : D(P) 
= P = P = = S P = = P = P I I I = = = r : = = = = I = I P ~ = = ~ = = =  

D(P) O~l000000D+O?Y P 81 3 + 0~40000000+02* P *t 2 + 0~4000000D+02$ P 8% 1 

PREHIERE COLONNE DU TABLEAU DE ROUTH MODIFIE 

Liane 1 ------- 
Le polrnome est reduit a une constante 

P l(a)= 0.1000000Dt02* a .1* O 

Le polrnome est reduit a une constante 

P 2ia)- 0.3000000Dt00~ a ** O 

Liane 4 ------- 
Le desre du rolrnome est: 2 

Lisne 6 ------- 
Le desre du rolrnome est: 4 

DIAGONALE DU TAPLEAU DE ROUTH MOnIFIE 
=====1==================-=--001==-EE======s==== 

Lisne 1 ------- 
Le defre du rolrnome est: 1 

Lisne 2 ------- 
Le desre du rolrnore est: 1 

Lifne 4 - - - - - - - 
Le desre du rolrnome est: 2 

Liane 6 ------- 
Le dedre du rolvnome est: 4 
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CALCUL DES RACINES 3 POLYNOHES DE LA PREHIERE COLONNE 
a ~ a a ~ ~ ~ = ~ t = t = a a ~ ~ ~ a a ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ = = ~ ~ = ~ s ~ ~ ~ a = ~ a x ~ ~ ~ ~  

Racines coorlexes Z a-~10000000372528969D+O1 +/- i 0.17320S08290768468D+01 

Racine reelle X =0~11078127177489362D+01 

Racine reelle X =0.55372373353179682D-14 

Racines eoarloxes Z a-.155390635887446S4D+Ol +/- J -.3468176679604666OD+Ol 

TRI DES RACINES PAR ORDRE CROISSANT 
P a 3 I a ~ ~ ~ a ~ 1 a = ~ 1 = a a t ~ ~ S t 1 t P = P I a P I * 3 *  

Nombre total de racines distinctes: 2 ..................................... 
Racines triees : ---------------- 
Sa5372373353179682E-15 1.107812717748936 

CALCUL DES RACINES t POLYNOHES DE LA DIAGONALE 
PI~P~II=OII IPIPP~IPIIS~.P~~IIPPID~LP~I~P=~~~~=~= 

Lions 1 8~olunome'de dosre 1 . 
P I I P P I P I = I I D I I P P I X P P I P ~ X X I O = ~ I  

Racine reelle X =0.00000000000000000D+OO 

Lidne 2 iPolunome de desro 1 
a a P I ~ f l f l t = = s I I P ~ a P ~ 9 I P = ~ ~ P x P a  

Racine reelle X =-.20000000000000000D+O1 ' 

Racines comrlexes Z ~O1149999?9882413038D+01 t/- J 0.23979158315662533D+Ol 

Liane 6 iPolunone dm desre 4 
~ ~ = = P ~ D D = I I ~ S I I I ~ ~ I ~ ~ ~ O ~ P P ~ I I ~  

Racine reelle X =0.11078127177489361Q+01 

Racine reelle X =O.S53723733S3179682D-f4 

Racines com~loxes Z =-*lf539063588744654D+Ol t/- .i -.34681766796046660D+Ol 

TRI DES RACINES PAR ORDRE CROISSANT 
= ~ P I l l 3 3 I f l l P P P = l l I I 3 : = = a P t I = a I a = = = 9  

Nombre total de racines distinctes: 3 ..................................... 
Racines triees : ---------------- 
-2~000000000000030 0~0000000000000000EtOO 1.107812717748936 



TRI DES RACINES PAR ORDRE CROISSANT 
I I I I = 3 1 0 ~ P f P P I = I O ~ l P f P ~ 3 P P I P P ~ ~ ¶ 5 i I *  

Nombro total de racines distinctes: 3 ..................................... 
Racines triees : 
A :=-0.2000000P+01 
A 2= 0.0G00000Dt00 ' 
A 3s 0.1107813Dt01 

TABLEAU DE VARIATION 
0 0 1 P I I I t l I I L 1 1 = 1 1 1 1 1  

Nombro de chansiements de sianes dans la rremiere colonne ......................................................... 

Nombre de chennenents de oidnes dans la dianonale ..................................................... 

- i n t e r v a l l e  so lu t ion  pour a .  

CAS OU L=F=O ET N=O ~ ~ ~ ~ ~ _ ~ ~ ~ _ ~ _ ~ ~ ~ ~ _ ~ ~  
Inter.ualle possible : 0~00000000+00< a < 0.11078130+01 

- so lu t ions  poss ib les  

par exemple : 

~ e &  parametres nedatifs verifiant D(p)+a,N(p) sont: 

lambda 1=-0.5857864Il+OO 



MODELISATION 

Dans ce module, aucune question n ' e s t  posée à l ' u t i l i s a t e u r .  Les 

r é s u l t a t s  concernant l a  forme en f lèche  l u i  son t . fourn is .  

Le format de présentat ion e s t  l e  suivant : 

1 - forme de l a  matrice en f lèche  

- colonne des paramètres e tde rn i è r e  colonne de l a  matrice. 

STABILITE 

O p t i o n .  

Lorsque l a  matrice e s t  en f l èche  mince r é e l l e  l ' u t i l i s a t e u r  peut cho i s l r  

l e  c r i t è r e  q u ' i l  dés i re  essayer.  

L A  MATRICE E S T  EN FLECHE MINCE REELLE 

Deu:.: c r i t e r e s  s o n t  a r r l i c a b l e s  

1, c r i t e r e  du MODELE REDUIT 

2 .  c r i t e r e  l e  BORNE t GENTINA. 

TAPER '1 '  OU '2 '  s u i v a n t  v o t r e  c h o i x  
---*-  - - -- ... 

* * 
II f ixe  ensui te  l e  signe de f - a ou f 

Choix du s i s n e  d e  f ( t ) - a  A V E C  A =  1,00 ..................................... 



TAPER ' l ' o u  ' 2 '  suivont v o t r e  choix: 

Une f o i s  l e  s igne f i x é ,  il peut essayer l ' a u t r e  cas. 

Des i rez  vous e s s a y e r  l ' a u t r e  cas  f ( * )  ( O ? 

TAFER ' t ÙU 'H'süivzn t votre choix: 

R é s u l t a t .  LI La'.,' e 
Suivant l a  forme de la matrice,  des c r i t è r e s  cho i s i s ,  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus s e  présentent comme s u i t  : 

Pour le c r i t è r e  de Borne e t  Gentina : 

Ls v a l e u r  du  d e t e r n i n a n t  est: Uet H=(0,0000E+OOS f P ( t > t ( - 7 , 0 0 0  

CONDITIONS k REMPLIR : f ( S )  < 0 + 0 0  etDet il >Q ..................... 

La v a l e u ?  d u  d e t e r m i n a n t  est: U e t  H = ( O . O G O O E i - û 0 j  i f f $ ) f <  7,000 



i Pour le critère du modèle réduit : 
L ' G R D R E  BU JYSTEHE R E D U Z T  EST : 2 

l . C O t C ) N N E  DES PARAHETRES 
i ...................... COLONNE DES K(i:$-!'(S) ........................ 

La va leu?  du d e t e r m i n a n t  est: 
l ..................... 

SONDITIûSS A REHPLIR : f ( t i  >- 0.00 e t  Det H >O ..................... 
YONCLUSIYN :O*C0GOt+Û0*: .f Cf 1 CI 3,150 

Dans un système conversationnel, il faut prévoir une solution lorsque 

l'utilisateur ne répond pas correctement à la question et faire apparaître 

clairement les messages d'erreur. 

Ainsi lorsqulune réponse est mal formulée, la question est immédiatement 

reposée. 

Lors de l'entrée des paramètres du système,si l'utilisateur fait une erreur, 

un message d'erreurslaffiche. 

Les messages d'erreurs signalés sont : 

E R R E U R P N O M B R E  DE PARAMETXES INCORRECT 

E R R E U R : l e s  parametras  d o i v e n t  e t r e  d i s t i n c t s  

 ERREUR:^^ p a r t i e  i n t a s i n a i r e  e s t  p o s i t i v e  

Le dialogue utilisateur-calculateur s'effectue également à l'aide de 

directives permettant lraccès à chaque module du programme. 

Leur rôle est décrit dans le tableau figure ( V  .6 1. 



'k<-. 

Fig. V.6. 

TYPE DE DIRECTIVE 

DIRECTIVE D ' A I D E  

DIRECTIVE D'ARRET 

DIRECTIVE DE DEFINITION 

La d i r ec t i ve  d 'a ide  fourn i t  sur  l ' é c r a n  l e s  renseignements suivants : 

- 'DEF' : DEFINITION D ' U N  NOUVEAiJ SYSTEPIE 

*déf in i t ion  du polynôme 

DIRECTIVE DE C H O I X  DE *résolut ion d'équations 
PARAMETRE S 

'tableau de Routh modifié 

;flèche mince complexe 

*f lèche épaisse 

' f lèche mince à plusieurs  

DIRECTIVE DE C H O I X  * c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 
DE CRITERES DE STABI- 

* c r i t è r e  du modèle rédui t  

FONCTION 

* l i s t e  des d i r ec t i ve s  

* a r r ê t  du programme 

*entrée  des données du 

- ' P A R '  : C H O I X  DES PARAMETHES 11: ?4UDEiIÇi>TiG:4 

- 'MOD' : M O D E L I S A T I O P ~  PAF; UNE M A T R I C E  Et.{ F l C C k -  

- ' S T A '  : CHOIX ï l ' U N  C R I T E R E  DE STABILITE 

- 'AID' : LISTE DES COMMAdUES D I S P N I B L E Ç  

- 'FIN' : ARRET DU PRGGRhMME 

SYNTAXE 

' A I O 1  

'FINf 

DEF ' 



A la fin de chaque module s'affiche une série de directives permettant 

de continuer le programme. L1util.isateur en choisitune et fait évoluer le 

prosamme comme il le souhaite en respectant l'enchaînement des modules 

décrit figure (V.7). l 

POUR CONTINUER ,TAPER ~ p * R l  t D E F J  , > F I N 8 ,  suivant  v o t r e  choix: 1 
l 

l 
TAPER 'MOD'>'P~R'~'~EF'pJFIN'p~~1~' l u i v a n t ' v o t r e  choix; 

TAPER 'STA'i~FAR'~'DEF'r'fINJ~'AIO' s u i v a n t  v o t r e  chai:<: 1 

Le programme principal a pour rôle de relier les différents modules 

décrits précédemment entre eux. A chaque module correspond un sous-programme 

que nous appelons sous-programme primaire en abrégé SPQ. Dans le programme 

principal sont appelés successivement les sous-programmes primaires que 

l'on désire traiter, par exemple le sous-programme DEFSYS qui définit les 

données du système. 

De plus, chaque sous-programme primaire.appel%e différents sous-programmes 

secondaires (en abrégé SPS) 

Dans cette partie sont décrits le programme principal, les sous-programmes 

primaires et secondaires. 

I I  .1 - Le programne principal 

PROGRAMME PRINCIPAL 

Déclaration des variables.  

t~~s-earame - ter 
PARAMETER (IDIM = ..) : IDIM est le majorant de la dimension 
des tableaux utilisés . 
IDIM = 20. Si l'utilisateur désire modifier l'ordre du système 
et par conséquent la dimension des tableaux, il doit changer 

la valeur de IDIM dans le programme. 



Fig. V.7. 

DEBUT 

4 

'DEF '  

' A I D  ' 4 t 

'DEFINITION D UN S Y S T E ~  

- - - - - - - - - -  - - - I 
1 REBOUCLAGE EN 7 pa r  ' D E F '  ' 1. 1 

' PAR '  5 p a r  ' F I N f  .i 
L -,,,,, - - - - - J  

u 

'CHOIX DES PARAMETREÇ 

A I D E  
I 

> 

- 7  1 : i , u ~ ~  iN- ; ii 1 
1 

'MOD ' 
I 

1 pa r  ' D E F 1  

I 5 par  ' F I N 1  I 
L,,,,, ,,, ,,,A 

w C 

3 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ A ~  I O N  l 
, A=- 

r - - - -  - - - - - - -  -7 
1 REBOUCLAGE EN 3 pa r  'MOD' 1 . ' S T A  ' f 2 p a r  'PAR1 I 
I I 
I 1 pa r  ' D E F '  

I 5 par  ' F I N f  1 
L ,,, , - - - - - - J  

V 

4 ~ ~ 1 T E R E ~ ~ ~  
S T A B I L I T E  

* , - - - - - - - -  - - - -  --, 
' REBOUCLAGE EN 4 par  ' S T A 1  1 

' F I N '  . 3 3 par  'MOD' I 
I I 

I 2 par  ' P A R 1  
1 

I I par  ' D E F 1  1 
L ,,,,,, - - , , , ,J 



t E e  ca rac tè re  - ------------ 

'DEF ' 
'PAR ' 

DIR : nom des d i r e c t i v e s  

NOMFIC : nom du f i c h i e r  
I l  comprend au  p lus  9 l e t t r e s  

'STA ' 
'AID ' 

CONFIR : v a l i d a t i o n  [ :N: 

CDEF : d é f i n i t i o n  du système 
r ' 1' *schéma bloc  

GENR : choix des  paramètres 

'1' *paramètres s o l u t i o n s  de 
D(p) = O 

CSOL : choix de polynôme 

CTYP : f o - e  de l a  matr ice  

CPAR : choix des  paramètres 

*tyEe ---- logigue - -- 

NEW : t e s t  s u r  f i c h i e r  

- 
'1' * tous  r é e l s  

' 2 '  *complexes simples 

*complexes e t  r é e l s  simples , 

' 3' * r é e l s  mul t ip les  

* r é e l s  mul t ip les  e t  complexes 
- simples 

'2 '  *paramètres s o l u t i o n s  de 
N(P) = O 

1 ' 3 '  *paramètres s o l u t i o n s  de 
D(p) + aN(p) = O 

r '1' * f l è c h e  épa i s se  

1 ' 2' * f l è c h e  mince complexe 

r *TRUE* f i c h i e r  neuf 

*FALSE* f i c h i e r  ancien  



'Tableau t z e  réel (à  une dimension) --------- ------ 

DPOS : coefficients de D(p), N(p) rangés par cas où le système est 
puissance croissante défini par son schéma bloc 

DPOSG : coefficients de D(p), N(p) rangés par 
puissance croissante 1 

CC : coefficients des puissances de D(p) rangés 
par puissance décroissante 

-. 

DI'OS2 : coefficients des puissances de N(p) ou 
Nl(p) rangés par puis:;z.nce décroissante 

DPOS7 : co~fficients des puissances de NI(p) (Pl) 
rangés par puissance décroissante 

DONR : coefficients de modélisation, réels 

cas où le système est 
défini par sa matrice 

DON1 : coefficients de modélisation, complexes 

DONSOR : résultats, coefficients de la dernière 
colonne de la matrice 

'Tableau t B e  réel double précision ( à  une dimension) --------- -------------- -------- 

CC 1 : coefficients des puissances de D(p) rangés 

1 
cas où le système 

par puissance croissante est défini par 
sa matrice DPOS5 : coefficients des puissances de N(p) rangés 

par puissance croissante 

- 
Sous  programmes a p p e l é s .  

DEFSYS 

LISTCOM 

PARSYS 

MODSYS 

STABSYS 

D e s c r i p t i o n .  

Les différentes tâches de programme principal sont : 

- affichage du menu 
- création d'un fichier ou identification d'un ancien fichier. 
- appel des différents modules 
- appel du module LISTCOM 



Remarque. 

Le plupart  des var iables  du programme pr inc ipa l  const i tuent  l e s  paramètres 

d'appel des sous-programme. 

1 I . 2  - Les sous-programmes primaires. 

On d é f i n i t  dans c e t t e  p a r t i e  chacun des SP comme s u i t  : 

- on précise  l a  façon dont est appelé l e  S.P. 

- on donne l a  fonction de chacun des paramètres d'appel. 

- on déclare t ou t e s  l e s  var iab les  propres au SP sans répé te r  
c e l l e s  déf in ies  précédemment pour un au t r e  SP. 

. - - on énonce tous  l e s  SP appelés par l e  SP considéré 

- on déc r i t  l a  fonct ion du SP. 

DEFSYS 

Appel.  

c a l 1  DEFSYS (NEW, IQ, CDEF, DPOS, CC, DPOS2, DPOS7, NBNL). 

Paramètres.  

Les e n t i e r s  IQ e t  NBNL représentent  respectivement l ' o r d r e  e t  l e  nombre 

de non-linéari tés du système. 

Les au t res  paramètres ont é t é  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  précédente 911.1. 

Déclara t ion  des v a r i a b l e s .  

*Tyee caractère  - ----------- 
POLSYM : expression du polynôme symbolique 'D(p)+fN(p)' ou 

'D(p) + fs.Nl(p) t ... + f c  .N (p 1' 
n n 

CHAR : variable  permettant de dis t inguer  dans l e  f i c h i e r  s i  l e  système 
e s t  dé f in i  par son schéma bloc ou s a  matrice. 

u 



ERRE : va l ida t ion  

CSTOC : stockage des données dans f i c h i e r  
r ' N t  

1-' ' 

Tableau type e n t i e r  (à  une dimension) --------- -------- 

GG : puissances de p correspondant à un c o e f f i c i e n t  non n u l  de D(p) 

DG : même chose pour N(p). 

Tableau t y ~ e  r é e l  ( à  une dimension) --------- ------ 

DPOSl : même tableau que DPOS en enlevant  l e s  c o e f f i c i e n t s  n u l s  

( à  deux dimensions) 

CNL : c o e f f i c i e n t s  des puissances de NI(p) rangés par  puissance déc ro i s san te  

MTCNL : matrice des c o e f f i c i e n t s  des non- l inéa r i t é s  

MTC ; matrice des c o e f f i c i e n t s  cons tants .  

Sous programmes appe l é s .  

LIRMAT 

IMPMAT 

IMF'MAF 

1 LECTMAF 
ECRITl 

POSNI 

Descr ip t i on .  

L e  r ô l e  de c e  SP e s t  de d é f i n i r  l e  système : 

- Il permet d ' e n t r e r  l e s  données s o i t  sous forme de schéma 

b loc ,  s o i t  sous forme m a t r i c i e l l e .  



Dans ce dernier cas, à l'aide du sous-programme POSNI il est possible 

d'établir l'expression du polynôme symbolique du système. 

- Il transfère les données dans le fichier dont le nom a été déterminé 
dans le programme principal. 

Dans le cas d'un ancien fichier, le sous-programme DEFSYS effectue la lecture 

des données du système correspondant. 

PARSYS 

Appe l .  

cal1 PARSYS (IQ, IS, IT, IZ, CDEF, GENR, CSOL, CTYP, CPAR, DPOS 

DPOS2, DPOS, DPOSG, DPOS7, DONR, DONI, CC, CC1, NBNL, AL) 

Paramètres. 

Z E e  entier : -------- 
IS représente le nombre de réels simples ou multiples 

IT représente le nombre de complexes dans le cas d'une 
modélisation en flèche épaisse réelle 

1 Z représente le nombre de complexes dans le cas d'une 
modélisation en flèche mince complexe. 

tyee réel : -- ------ 

AL représente le nombre réel a déterminé par le sous-programme 
secondaire ROUTH tel que D(p) + aN(p) = O admette q ou q-1 
racines réelles distinctes. 

Les autres paramètres ont été définis dans la partie concernant le programme 

principal. § 11.1. 



Déclaration des variables. 

' Z Y E Z - S ~ E ~ S Z ~ Z Z  
- 
/ VN' 

ECR : stockage des r é s u l t a t s  dans l e  f i c h i e r  1.' ' 
REP : choix des paramètres ( cas  d'un système à p l u s i e u r s  NL) 

I V '  : paramètres s o l u t i o n  de D(p)=O 
ou NI(p)=O 1 ' N '  : paramètres a r b i t r a i r e s  

I ' tableau type  r é e l  double p réc i s ion  (une seu le  dimension) --------- -------------- -------- 

DPOS4 : même tab leau  que DPOS avec DPOS4 ( I Q + l )  = 1 
en double p réc i s ion  

DPOS3 : c o e f f i c i e n t s  des puissances de D(p) rangés par  puissance 
c ro i s san te  (cas  où l e  système e s t  d é f i n i  par  son schéma 
bloc)  

ROOTR : r a c i n e s  r é e l l e s  de cD(p) + dN(p) = O 
I . ROOTI : r a c i n e s  imaginaires de cD(p) + dN(p) = 0. 

' Z y ~ e  com~lexe  ----- ---- 
D é ~ i W a n  hp&&e. Toute va r i ab le  commençant par  l a  l e t t r e  F e s t  considérée 

1 -  comme complexe. 
l ~ 

FDELTA : t e s t  s u r  é g a l i t é  de deux paramètres. 

~ Sous-programmes appelés. 

CALRAC 

ROUTH 

~ Description. 

Ce SP r é a l i s e  l e s  tâches  su ivantes  : 

- d é f i n i t i o n  des paramètres de modélisat ion 

' s o i t  par  un choix a r b i t r a i r e  

s o i t  par  c a l c u l  ( r é s o l u t i o n  de c ~ ( p )  + ~ N ( P )  = 0) 



- t e s t  s u r  l a  v a l i d i t é  des  paramètres  c h o i s i s ,  

- appe l  du SP d ' é d i t i o n  des  r é s u l t a t s .  

MODSYS 

Appel. 

c a l 1  MODSYS (IQ, NBNL, C C 1 ,  DPOS5, DPOS, DPOS6, DONR, D O N I ,  I S ,  

IT ,  I Z ,  CDEF, DPOS7, DONSOR, GENR, CSOL, CTYP, CPAR). 

Paramètres. 

Tous l e s  paramètres  on t  été d é f i n i s  dans l e s  SP précédents  ( c f .  § 11.1 

e t  11.2.2) .  

Déclaration des variables. 

*T=e c a r a c t è r e .  - ----------- 

r ' f l è c h e  mince r é e l l e  ' 

TYPE : type  de l a  m a t r i c e  
' f l è c h e  mince complexe' 

' f l è c h e  mince à p l u s i e u r s  NL' 

11 f l è c h e  é p a i s s e  r é e l l e '  

.Tableau tyee  r é e l  ( à  une s e u l e  dimension) --------- ------ 

DPOST fus ion  des  t a b l e a u x  C C 1  e t  DPOSS 

S 1 1 sommes i n t e r m é d i a i r e s  permet tan t  l e  c a l c u l  
S2 de R.  ( ) dans l e  SPS FEPAIS 

1 
SIG 

DONSRX r é s u l t a t s ,  c o e f f i c i e n t s  complexes de l a  d e r n i è r e  colonne 
( c a s  d 'une f l è c h e  mince complexe). 

.Tyee - ----- c o m ~ l e x e  ---- . 
Pélji&on , & ~ . & . d e :  Toute v a r i a b l e  commençant p a r  l a  l e t t r e  F e s t  un complexe. , 



1 '  *Tableau ___---___ type _ _ _ _ _  comglexe. ____  
FDESOR dénominateurs des termes de la dernière colonne de la 

matrice (cas d'une flèche mince complexe) 

FTC termes constants complexes de la dernière colonne 

FTNC termesmn constants complexes de la dernière colonne. 

Sous-programmes appelés. 

FMINCE 

FMNL 

FMCOMP 

FEPAIS 

MODRES 

MODREF 

Description. 

Ce SP permet la modélisation du système. Il réalise : 

- l'appel des différents sous-programmes de modélisation 
suivant la forme en flèche désirée. 

- l'appel des sous-programmes d'édition des résultats 
sur l'écran et dans le fichier. 

STABSYS . . 

Appel. 

cal1 STABSYS (IQ, IS, IT, CPAR, GENR, CTYP, CSOL, DONR, DONI, 

DONSOR, AL, NBNL). 

Paramètres. 

Tous les paramètres ont été définis dans les parties décrivant le pro- 

gramme principal (5.11.1) et le SPP PARSYS (S.TI.2.2.). 
C 



Déclaration d e s  var iables .  

*TIIE?-%Es~&$ 

CRIT 

r '1' c r i t è r e  du modèle r é d u i t  

chox du c r i t è r e  1 
1 ' 2 '  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina 

*TRUE0 pi + luil = O 

TES t e s t  sur 1i + luil i 
*FALSEapi + luil t 0 

Sous programmes appelés  . 
PRITBG 
MODRED 

Description. 

Les fonct ions  de ce  sous-programme son t  les suivantes  : 

- app l i ca t ion  d'un c r i t è r e  p r é c i s  sur une forme en f l è c h e  
donnée pa r  appel des  sous-programmes d'étude de l a  s t a b i l i t é  

- é c r i t u r e  des r é s u l t a t s  dans f i c h i e r .  

1 2 . 2 . 5  - SP d'aide. 

L 1 STCOM 

Appel. 

c a l 1  LIS'TCOM. 

I l  n ' e x i s t e  pas de paramètres d 'appel .  

Déclaration d e  var iables .  

Aucune va r i ab le  n ' e s t  u t i l i s é e  à l ' i n t é r i e u r  de ce  SP. 



Description. 

- Ce sous-programme affiche sur l'écran les différentes commandes dont 

dispose 1 'utilisateur. 

Sous-programme appelés. 

CFSTBG 

MDRED 

Description. 

Les fonctions de ce sous-programme sont les suivantes : 

- application d'un critère précis sur une forme en flèche 
donnée par appel des sous-programmes d'étude de la stabilité 

- écriture des résultats dans fichier. 

II. 3 - Les sous-$hogrammes secondaires. 

Chacun des sous-programmes primaires appelle un ou plusieurs sous-programmes 

secondaires SPS. 

Ces sous-programmes secondaires sont divisés en deux parties : 

- la première comporte les sous-programmes utilisés pour 
la présentation des résultats sur la console ou dans le 
fichier 

- la seconde contient tous les sous-programmes de calcul. 

Les SPS sont présentés suivant le plan défini pour les SPP. 

Nous commençons par les SPS de calcul. 

7 7 . 3 . 1  - Les h o u - p o g m r n m a  de dut. 

11.3.1.1 - Définition du système. --------------- ----- 

Dans le module de définition du système DEFSYS, un seul sousprogramme 

de calcul est appelé. Il s'agit du sous-programme POSNI. 



POSNI 

Appe l .  

c a l  POSNI (IQ, CC,  CNL, MTC, MTCNL, NBNL) 

Paramètres.  

CC IQ 1 ces paramètres ont é té  d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.1. 

NBNL 1 

MTCNL 1 - 

CNL 

MTC 

D é c l a r a t i o n  d e s  v a r i a b l e s .  

ces paramètres ont é té  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  concernant 
l e  SPP DEFSYS II .2.1. 

.Type e n t i e r  - -------- 

Q : ordre  du système (=  IQ) 

N nombre de non- l inéa r i t é s  ( =  NBNL) 

.Tableau t y ~ e  réel  ( à une dimension) --------- ------ 

ALPHA : c o e f f i c i e n t s  du polynôme de l a  matrice MCNL pour une non l i n é a r i t é  
donnée 

BETA : c o e f f i c i e n t s  du polynômes c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  matr ice MCR. 

( à deux dimensions ) 

MC : : même chose que MTC 

MCNL : m ê m e  chose que MTCNL 1 
MCR : : matrice MC à l a q u e l l e  on a enlevé  l a  de rn iè re  l i g n e  e t  l a  

de rn iè re  colonne 

MALPHA : matr ice  dont l e s  colonnes correspondent aux vecteurs  ALPHA 
pour l 'ensemble des non- l inéa r i t é s  



Sous-programmes appelés . 

IMPMAT (desc r ip t ion  donnée au § 11.3.2) 

LEVER 

Description. 

Ce sous-programme e f f e c t u e  l e  rangement des  c o e f f i c i e n t s  des  polynômes 

c a r a c t é r i s t i q u e s  des matrices MC e t  MCNL dans les tableaux CC e t  CNL. 

Ce sous-programme appe l l e  un a u t r e  sous-programme de c a l c u l  LEVER dont les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  l e s  su ivan tes  : 

-- 

LEVER 

Appel - 
c a l l  LEVER (MC,N,CC) 

c a l l  LEVER (MCR, N M 1 ,  BETA) 

c a l l  LEVER (MC,N,ALPHA) 

Paramètres. 

Ils ont  é t é  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  précédente t r a i t a n t  l e  SP POSNI. 

Déclaration des variables. 

* T y ~ e  e n t i e r .  - -------- 

ORDRE dimension de l a  matr ice  

'Tableau --------- t y ~ e  ------ r é e l  (à  une dimension) 

CDEF c o e f f i c i e n t s  a. (chap II 5 11.3.3) 
1 

(à  deux dimensions) 

MAT 

B 

P 

matr ice i n i t i a l e  

matr ice de c a l c u l  i n t e r m é d i a i r e 1  

matrice produi t  MAT*B J chap II § 11.3.3 

- 



D e s c r i p t i o n .  

Ce sous-programme permet l a  r é a l i s a t i o n  de l ' a lgor i thme  de Lever r i e r  

e t c a l c u l e  par  conséquent l e  polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  d'une matrice.  

11.3.1.2 - Choix des  aram mètres du système. ---------- -------------- ----- 

Les deux SPS de c a l c u l  son t  l e s  sous-programmes CALRAC e t  ROUTH. 

11.3.1.2.1 - Résolution d'une équation polynômiale. 

CALRACest un sous-programme réso lvan t  une équation polynômiale dans Q 

en double p réc i s ion .  

CALRAC 

Appe l .  

c a l l  CALRAC (IDIM, DPOS4, IQ, ROOTR, ROOTI, I R ,  IC) 

c a l l  CALRAC (IDIM, C C 1 ,  I Q ,  ROOTR, ROOTI, I R ,  I C )  

c a l l  CALRAC (IDIM, DPOS3, IQ-1, ROOTR, ROOTI, I R ,  IC) 

c a l l  CALRAC (IDIM, DPOS5, I Q - 1 ,  ROOTR, ROOTI, I R ,  IC). 

Paramètres .  

Les seu l s  paramètres q u ' i l  r e s t e  à d é f i n i r  son t  : 

. . 
I R  : nombre de r a c i n e s  r é e l l e s  

I C  : nombre de r a c i n e s  complexes. 

L e s  a u t r e s  son t  d é f i n i s  l a  p a r t i e  11.2.2 

D é c l a r a t i o n  d e  v a r i a b l e s .  

nombre d ' i t é r a t i o n s  

nombre d ' i t é r a t i o n s  

degré du polynôme 



EXP degré du polynôme. 

'T=e réel double  réc ci si on - -------------- -------- 

S 

P 

S 2 

P 2 

GS 

GP 

DEL 

DISC 

AUX 

D 

TOL 

variables intermédiaires permettant la mise 
en oeuvre de l'algorithme de BAIRSTOW /DURAND 1960/ 

discriminant correspondant à la résolution d'une 
équation du second degré 

opposé de DISC 

discriminant de 1 ' équation x2-SX+P = O 
précision 

'Tableau t ~ e  réel double  réc ci si on (à une dimension) 
--a------ -------------- -------- 

AI coefficients du polynôme rangés par puissance croissante 

B tableaux nécessaires à différents calculs intermédiaires. 
C - -1 (cf. annexe). 

Description. 

Ce sous-programme met en oeuvre la méthode de Bairstow et donne les raci- 

nes réelles ou complexes d'un polynôme. 

11.3.1.2.2 - Résolution de l'équation D(p) + aN(p).= O 

Ce programme tient une place importante dans le sous-programme primaire 

PARSYS. Il appelle d'autres sous-programmes que nous présentons dans cette 

partie . 

ROUTH 

Appel. 

call ROUTH ( IQ, DPOS, AL) 

call ROUTH (IQ, DPOS6, AL) 



Paramètres . 

Définis  dans l a  p a r t i e  concernant le SPP PARSYS 11.2.2. 

Déclarat ion d e  v a r i a b l e s .  

*Type ca rac tè re .  - ----------- 

OTVAL choix d ' a u t r e s  va leurs  pour A i 

*Tableau t s e  ca rac tè re .  --------- ----------- 

SIGN s ignes  des polynômes é t u d i é s  dans d i f f é r e n t s  i n t e r v a l l e s .  

DEG ordre  du système. 

SJ DEG +l. 

LAMB va r i ab le  q u i  prend l a  valeur  1 l o r s q u ' i l  e s t  poss ib le  de 
t rouver  q ou q-1 r a c i n e s  so lu t ions  de D(p)+aN(p) = 0. 

M l  nombre de c o e f f i c i e n t s  non nulspour chacun des  polynômes. 

*Tableau type e n t i e r  (à  une dimension) --------- -------- 

E puissances du polynôme correspondant à un c o e f f i c i e n t  non 
nul .  

FT nombre de changements de s igne  dans chaque i n t e r v a l l e  pour 
l a  première colonne du tableau.  

LT nombre de changements de s igne  dans chaque i n t e r v a l l e  
pa r  l a  diagonale du tableau.  

*Tyee - ------ r é e l .  

AL c o e f f i c i e n t  a de l ' é q u a t i o n  D(p) + aN(p) = 0. 

*T=e r é e l  double préc is ion .  -------------- -------- 

va leur  c h o i s i e  à l ' i n t é r i e u r  de chaque i n t e r v a l l e  pour 
c a l c u l e r  l e  s igne  du polynôme. 

M I N  va leur  minimale. 

MAX valeur  maximale. 
.- 



Tableau t ~ e  r é e l  ( à  une dimension) --------- ------ 

D degrés du polynôme pour chaque l igne  du t ab leau  

DR c o e f f i c i e n t s  du polynôme dé r ivé  de D(p) + aN(p). 

*Tableau tyEe r é e l  double ~ r é c i s i o n . ( à  une dimension) --------- -------------- -------- 

CPOS c o e f f i c i e n t s  du polynôme D(p)+aN(p) rangés p a r  puissance 
c ro i s san te .  

SP rac ines  des polynômes de l a  diagonale. 

SC rac ines  des polynômes de l a  première colonne. 

SC0 même tab leau  que SC dans l e q u e l  on a enlevé les rac ines  
égales  

SIS0 même tab leau  que SD dans l e q u e l  on a enlevé l e s  r ac ines  
égales .  

S S t ab leau  regroupant SC0 e t  SDO . 
SO même tab leau  que S dans l e q u e l  on a enlevé l e s  r ac ines  

égales.  

(à  t r o i s  dimensions).  

c o e f f i c i e n t s  des polynômes de chaque case  du tableau de 
Routh. Les t r o i s  dimensions 1, J ,  K r ep résen ten t  res-  
pectivement l e  numéro de l i g n e ,  l e  numéro de colonne, 
l ' o r d r e  du c o e f f i c i e n t  dans l e  polynôme. 
(Par  puissance c r o i s s a n t e ) .  

B même tab leau  que A dans l e q u e l  on a enlevé l e s  c o e f f i c i e n t s  
nuls .  

Sous-programmes appelés. 

DERPOL 

ECRIT 

RESUL 

TRIRAC 

ELIMI 

CALRAC 

HORN 



Description. 

Ce sous-programme r é a l i s e  les  fonct ions  su ivantes  : 

- c a l c u l  du degré de chaque polynôme du t ab leau ,  

- c a l c u l  des  c o e f f i c i e n t s  de chaque polynôme, 

- impression de chaque polynôme de l a  première colonne 
du t ab leau  l igne  p a r  l i g n e ,  

- impression de chaque polynôme de l a  diagonale 
du t ab leau  l igne  p a r  l i g n e ,  

- c a l c u l  des  r ac ines  r é e l l e s  ( p a r  CALRAC) de chaque 
polynôme de l a  première colonne e t  de l a  diagonale,  

- rangement des r a c i n e s  par  ordre  c r o i s s a n t ,  

- étude du s igne  de chacun des  polynômes e n t r e  deux 
r a c i n e s  

- recherche des i n t e r v a l l e s  poss ib les  pour a ,  

- choix de a 

- r é s o l u t i o n  de D(p) + aN(p) = O danslR 

Remarque importante. 

Le sous-programme Routh ne peut  être r é a l i s é  actuellement que pour un 

système d 'ordre  i n f é r i e u r  à 5. 

En e f f e t ,  pour un système d 'o rd re  éga l  à 5 ,  l a  de rn iè re  l i g n e  du t ab leau  

con t i en t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d'un polynôme de degré 29 ( c f  $11.2.3.3 du chap i t r e  

III). 

Ces c o e f f i c i e n t s  sont  rangés dans l e s  tableaux A e t  B à t r o i s  dimensions 

qu i  t iennent  a l o r s  une place cons idérable  en mémoire e t  l e  programme ne peut 

s ' exécuter .  

La so lu t ion  q u i  c o n s i s t e r a i t  à garder un s e u l  t ab leau  A en mémoire ne permet 

pas de résoudre l e  problème. 

Une p o s s i b i l i t é  s e r a i t  de s tocker  l e s  c o e f f i c i e n t s  du t ab leau  A dans un f i c h i e r  

annexe. 

Nous ne l 'avons pas essayée e t  nous sommes contentés d ' u t i l i s e r  l e  tableau de Xout 

modifié pour un système d ' o r d r e  f a i b l e .  Pour un ordre é l evé ,  ce t ab leau  f o u r n i t  

des polynômes de degré t r o p  important e t  semble inexp lo i t ab le .  



11.3.1.2.3. Sous-programmes appelés  par  l e  SPS ROUTH. 

DERPOL 

Appel. 

c a l l  DERPOL (DPOS, DR, D E G e l ,  IDIM) 

Paramètres. 

Ils ont  é té  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  concernant l e  SPS ROUTH. 

Déclara t ion  d e s  v a r i a b l e s .  

T y ~ e  e n t i e r .  - -------- 

NCPl : degré du polynôme 

NDPl : degré du polynôme dér ivé  (éga l  à NCP1-1) 

C 1 : puissance du polynôme. 

Tableau ty-pe r é e l  (à une dimension) --------- ------ 

C : c o e f f i c i e n t s  du polynôme rangés p a r  puissance 
c ro i s san te .  

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme e f f e c t u e  l a  dé r iva t ion  formelle d 'un polynôme. 

ECRIT 

Appel .  

c a l l  ECRIT (IDIM, DEG,  L, K y  A ,  B y  Ey M l ) *  -- 



Paramètres. 

Ils ont é té  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  concernant l e  SPS ROUTH. 

Déclarat ion d e s  v a r i a b l e s .  

IMAX : DEG + 1 

I N D  : i nd ice  q u i  donne M l ,  correspondant au  nombre de 
c o e f f i c i e n t s  non nu l s .  

Descr ip t ion .  

C e  sous-programme él imine dans l e s  deux premières l i g n e s  du t ab leau  A 

l e s  c o e f f i c i e n t s  nuls .  

Le r é s u l t a t  e s t  rangé dans l e  t ab leau  B. 

D'autre p a r t ,  l 'ensemble des puissances pour l e s q u e l l e s  l e  c o e f f i c i e n t  n ' e s t  

pas n u l  e s t  formé par  l e  t a b l e a u  E. C e  sous-programme permet d ' a f f i c h e r  l e s  

polynômes de l a  première e t  deuxième l i g n e  du t ab leau  sans  é c r i r e  l e s  coef- 

f i c i e n t s  nuls .  

RESUL 

Appel.  

c a l 1  RESUL (IDIM, L, J ,  A ,  D ,  B ,  E ,  M l ) .  

Paramètres. 

Ils ont é té  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  concernant l e  SPS ROUTH. 

Déclarat ion d e s  v a r i a b l e s .  

Type e n t i e r .  ----------- 

IMAX : degré du polynôme de l a  l i g n e  incrémenté de 1 

IN0 : v o i r  ci-dessus.  



Descr ip t i on .  

Ce sous-programme a l e  même r ô l e  que l e  SP ECRIT pour l e s  l ignes  du t ab leau  

a u t r e s  que l a  première e t  l a  seconde. 

TRIRAC 

Appel .  

c a l l  TRIRAC (M, SC) 

c a l l  TRIRAC (MC, SD) 

c a l l  TRIRAC (M,S) 

Paramètres.  

l 
MC : nombre de rac ine  du polynôme de l a  diagonale i 

l 
M : nombre de r a c i n e s  du polynôme de l a  première colonne 

puis  nombre de rac ines  t o t a l  (M = MtMC) 

SC 1 : paramètres d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  décrivant  l e  SPS ROUTH ( I I .  3.1.2.2) 

Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  l 
Type r é e l  double ~ r é c i s i o n .  -------------- -------- 

AMI : var iab le  annexe permettant l a  r é a l i s a t i o n  d'une permutation 
dans l e  t ab leau  S. 

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme range l e s  r ac ines  pa r  ordre  c ro i s san t .  



ELIMI 

Appel .  

c a l l  ELIMI (SC, SCO, M) 

c a l l  ELIMI (SD, SDO, MC) 

c a l l  ELIMI (S ,  SO, M) 

P a r m e  tres. 

11s ont  é t é  d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  concernant  l e  SPS ROUTH. 

D é c l a r a t i o n  d e  v a r i a b l e s .  

Tac e n t i e r .  --------- 

PR 1. i n d i c e s  pe rme t t an t  de  comparer l e  contenu de chaque 

ED _] élément du t a b l e a u  t r a i t é .  

D e s c r i p t i o n .  

Ce sous-programme é l imine  les r a c i n e s  n u l l e s  ou t r è s  p e t i t e s  ( p r é c i s i o n  

10--~). 

CALRAC 

HORN 

Appel .  

c a l l  HORN (VAL,  X , A I ,  EXP ) . 

Paramètres.  

*Tyee e n t i e r .  - -------- 

EXP : d é j à  d é f i n i  pour  l e  SPS ROUTH. 



T=e r é e l  double  réc ci si on. - -------------- -------- 

VAL : v a r i a b l e  dans l a q u e l l e  e s t  rangé à chaque i t é r a t i o n  
l e  r é s u l t a t  

X : va leur  pour l a q u e l l e  e s t  ca lcu l&l ' express ion  du polynôme 

Tableau tyee  r é e l .  --------- ------ 

Toutes l e s  v a r i a b l e s  déclarées  ont é t é  d é f i n i e s  précédemment. 

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme met en oeuvre l ' a lgor i thme de HORNER qu i  permet l e  

c a l c u l  d'un polynôme en  une va leur  X donnée /LEPELLETIER 19821  

11.3.1.3. - Modélisation du système. ----------------- ----- 

Dans l e  SPP MODSYS, qua t re  sous-programmes secondaires de c a l c u l  son t  

appelés .  I l  s ' a g i t  des SP : FMINCE, FEPAIS, FMCOMP, FMNL. 

FMINCE 

Appe l .  

c a l l  FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOS) 

c a l l  FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOSG) 

c a l l  FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOST) 

Paramètres. 

DPOST : 

1 Q 

DPOSG 

DONR 

DONSOR 

d é f i n i  dans l e  paragraphe concernant MODSYS (5 11.2.3) 

d é f i n i s  dans l e  paragraphe concernant l e  programme p r i n c i p a l  

( 5  11.1) 



Déclarat ion d e  v a r i a b l e s .  

Toutes l e s  va r iab les  ont é t é  d é f i n i e s .  

Descr ip t ion .  

Ce sous-programme permet de c a l c u l e r  l e s  termes de l a  de rn iè re  colonne 

d'une matrice en  f l èche  mince lorsque les paramètres de modélisation sont  tous  

réels. 

Il fourn i t  l e s  c o e f f i c i e n t s  constants  6 e t  non constants  Y. pour chaque l i g n e  i 1 

de l a  matrice.  

Appel.  

c a l l  FEPAIS (IQ, I S ,  I T ,  DONR, D O N I ,  S I ,  S2 ,SIG,  DONSOR, DPOS) 

c a l l  FEPAIS ( IQ,  I S ,  I T ,  DONR, D O N I ,  S I ,  S2 ,  SIG, DONSOR, DPOST). 

Paramètres. 

Ils ont t o u s  é t é  d é f i n i s  précédemment. 

::- 1 d i f i n i s  dans l e  paragraphe II. 1 

DPOS - 

IT  

IZ - 

DPOST 1 

d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11 .2 .2  

SIG 1 
- 

S 1 

S2 
d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11 .2 .3  



Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

Afin de comprendre l a  s i g n i f i c a t i o n  de chacune des v a r i a b l e s  il e s t  c o n s e i l l é  
de s e  r é f é r e r  au  paragraphe 1.2.2 du chap i t r e  II 

* T y ~ e  e n t i e r  . - -------- 

* 
FACT : fonction f a c t o r i e l l e  présente  dans l ' express ion de ( B )  

*Tfie complexe double  réc ci si on . - ----- ------------ -------- 

CNU : nombre complexe représentant  l a  va leur  de N(v,+&, 
J J  

CDE : nombre complexe rep résen ta tn  l a  va leur  de D(p.+iv.) 
t 1 3  - 

CPO 2 2 : valeur  de il ((A-p ) + vL) pour X = W .  + & 
L = i  L I j 
s n 

CP1 : valeur de II (A-Xi) pour A = p .  + b 
i=l I j 

C J  : nombre complexe y + LV 
j  j  

C J K  : nombre complexe (CJ * (1,O)) k 

j  -1 
k CSOM 1 :  somme - 1 a, 

k= 1 I 

p+l  1 * CsoM 2 : somme - 1 ai contenue dans (B ) 
L= 1 

CALPHA : terme a k 
i 

p+l  1 
CRIM : terme C R~'P-' ( ~ ) p !  ai j-1 i 

=1 
k- 2 

C R I K  : 1 CRIM. 

Tableau tyee  r é e l  à une dimension. --------- ...................... 

S2 sommes in te rmédia i res  permettant de c a l c u l e r  R.(X). 
1 



D e s c r i p t i o n .  

Ce sous-programme calcule les termes de la dernière colonne d'une matrice 

en flèche épaisse lorsque les paramètres de modélisation sont complexes 

ou multiples où à la fois complexes et multiples. 

Il fournitles vecteurs ai et 8 .  (cf.I.2.2.12 chap. III). 
1 

FMNL 

Appel .  

call FMNL ( IQ , DONR, DPOS7, DONSOR) . 

Paramètres.  

Ils ont été dgfinis précédemment dans la partie concernant le programme 

principal ( 5  11.1). 

~ é c l a r a t i o n ,  d e  v a r i a b l e s .  

*Tableau tyee réel. ( à  une dimension) --------- ------ 

XNüNL : coefficients correspondant au calcul de ~(1.1 pour une 
L 

non-linéarité donnée. A chaque non linéarite est associée 
un vecteur XNUNL (1) 

D e s c r i p t i o n .  

Ce sous-programme calcule les termes de la dernière colonne d'une matrice 

en flèche mince comprenant plusieurs non-linéarités. 

FMCOMP 

Appel .  

call FMCOMP (IQ, 12, DONR, DONI, DPOS, FTC, FTNC) . 



Paramètres. 

définis dans le paragraphe 11.2.2 
IZ IQ 1 

] définis dans le paragraphe II. 1 

DPOS 

FTC 1 définis dans le paragraphe II. 2.3 
FTNC 1 

Déclaration des variables. 

Les variables déclarées ont été définies précédemment. 

Sous-programmes appelés. 

POLVC 

. 
Descri wtion. 

Ce sous-programme calcule les termes de la dernière colonne d'une matrice 

en flèche mince complexe correspondant à des paramètres de modélisation comple- 

xes. Il fournit les vecteurs ai et Bj (cf 11.2.2.2 chap III). 

POLVC 

Appel. 

cal1 POLVC (IDIM, IQ, IZ, INDY OPOS , DONI, UDE, UNU, VDE, VNU). 

Paramètres. 

T y ~ e  entier . - -------- 

IDIM : défini dans le paragraphe 11.1 

IQ 1 : définis dans le paragraphe II .2.2. 

IZ - J 
IND : variable qui s'incrémente dès que l'on passe à l'itération 

suivante. 



UDE : valeur r é e l l e  de D(X . ) , X . E U! . 
1 1 

VDE : valeur  imaginaire de D(h . ) 
1 

UNU : valeur r é e l l e  de  N(X,) 
I 

VNU : valeur imaginaire de N(A . ) . 
1 

. Tableau t a e  r é e l .  --------- ------ 

1 : d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.1. 
DPOS A 

Déclaration d e s  v a r i a b l e s .  

T y ~ e  r é e l  double e réc i s ion .  - -------------- -------- 

' v a r i a b l e s  in te rmédia i res  permettant  de c a l c u l e r  
I 

XIP l a  va leur  r é e l l e  du polynôme é tud ié .  

Y I  1 v a r i a b l e s  in termédia i res  permettant  de c a l c u l e r  l a  

1 valeur  imaginaire du polynôme é tud ié .  

Descript ion.  

Ce sous-programme ca lcu le  l a  va leur  d'un polynôme pour une v a r i a b l e  

complexe. 

11.3.1.4 - Etude de l a  s t a b i l i t é  du système. .......................... ----- 

Dans l e  SPP STABSYS, deux sous-programmes d e  c a l c u l  son t  appelés : 

CRITBG é t  MODRED. 

11.3.1.4.1 - C r i t è r e  de Borne e t  Gentina. 

CRITBG 

Appel. 

c a l 1  CRITBG (IQ, I S ,  I T ,  AL, DONR, DONSOR, CSOL, G E M ,  ECR) 



* 

Paramètres. 

I T  1 d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.2.2 

AL 

ECR 
- 

DONR 1 

GENR 

CSOL 

Déclaration de variables. 

d é f i n i s  dans l e  paragraphe II. 1 

*Type ca rac tè re .  -------------- 

CHOIX : var iab le  q u i  prend l e s  va leurs  '1' ou '2 '  

'1' s i g n i f i e  que l ' o n  a c h o i s i  l e  c a s  f (* ) -a  > O ou f ( * )  > O 

'2 '  s i g n i f i e  que l ' o n  a c h o i s i  l e  c a s  f (* ) -a  < O ou f ( * )  < O 

NONLI  : représente  f (*) -a  ou f ( * )  

Sous-programmes appelés. 

DETFE 

DETFM 

STABl 

Description. 

Ce sous-programme met en oeuvre l e  c r i t è r e  de Borne e t  Gentina e t  f o u r n i t  

l e s  condi t ions  de s t a b i l i t é  du système. 

I l  appe l l e  l e s  sous-programmes DETFM, DETFE e t  STABlque nousdé ta i l lons  

maintenant. 



DETFM 

Appel. 

c a l  DETFM ( D O N R ,  D O N S O R ,  I Q ,  D E T 1 ,  D E T 2 )  

Paramètres. 

DONR 1 
DONSOR 1 d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  II. 1 

Type r é e l  double précis ion.  ........................... 

D E T l  : c o e f f i c i e n t  du terme constant  du déterminant de l a  matrice 
t r a i t é e  ( i l  s ' a g i t  dans ce c a s  de l a  pseudo-majorante d'une 
f lèche  mince ) . 

D E T 2  : c o e f f i c i e n t  de terme non constant  du déterminant. 

Déclaration de variables. 

P : produit  des paramètres de modélisation Xi 

S G  : somme des c o e f f i c i e n t s  non constants  chacun é t a n t  d i v i s é  
par  l e  paramètre de modélisation q u i  l u i  correspond 

S D  : même d é f i n i t i o n  pour l e s  c o e f f i c i e n t s  constants  

*Tableau tyee r é e l  à une dimension. --------- ...................... 

D O N R l  : même tab leau  que DONR 

D O N S O R l :  même tab leau  que DONSOR 

Ce sous-programme ca lcu le  l e  déterminant d'une pseudo-majorante d'une 

forme en f lèche  mince. 



DETFE 

Appe l .  

c a l 1  DETFE (DONR, DONSOR, IQ, IS, IT, DET1, DET2) 

DONSOR 1 
IQ l d é f i n i s  dans l a  p a r t i e  11.1 

même s i g n i f i c a t i o n  que dans l e  SP DETFM avec c e t t e  f o i s  

DET2 1 l e  c a l c u l  de déterminant d'une pseudo-majorante d'une forme 
en f l èche  épaisse .  

Déclaration de variables. 

T y ~ e  e n t i e r  . - -------- 

INP : i nd ice  permettant l e  repérage des c o e f f i c i e n t s  du t a b l e a u  
DONSOR pour des r a c i n e s  mul t ip les .  

INT : même r ô l e  dans l e  cas  de r a c i n e s  complexes. 

'Type - -------------- r é e l  double préc is ion .  -------- 

Afin de comprendre l e  r ô l e  de chaque va r i ab le ,  il e s t  souhai table  de  

s e  r é f é r e r  à l 'annexe du chap i t r e  IV. 

n k  i n . - k i l  
SD : v a r i a b l e  correspondant à 1 1 6 

( - ~ ) ~ + l  

k = l  h = l  i i h  
i 

n i n.-k+l (-1) 
h+ 1 

1 
SG : v a r i a b l e  correspondant à 1 1 y 

k = l  h = l  i 
h 

'i 

3 

SM1 : prend l a  va leur  de f SD 
iil 



prend l a  va leur  de 1 SG 
i=l 

+ 
2 2 

produ i t  Il (p; - 1 v; 1 ) 
j= l  ' J 

t 6 ! :  + 6 ! :  
correspond à 1 

j= i  pi + ]vil 

correspond à 1 
j= l  

s n 
p rodu i t  (A 

i=l 

Description. 

Ce sous-programme c a l c u l e  l e  déterminant d 'une pseudo-ma j oran te  d ' une 

forme en f l èche  épaisse .  

Appel. 

c a l 1  STABl (CSOL, C H O I X ,  AL, W ,  DET1, DET2, ECR) . 

Paramètres. 

CHOIX : d é f i n i  dans l a  p a r t i e  concernant CRITBG 

AL -1 d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.2.2 
ECR - 

. . 
CSOL : d é f i n i  dans l e  paragraphe II .1 

-Tac r é e l  double  réc ci si on. - -------------- -------- 

W éga l  à -DETl/DET2 

Description. 

Ce sous-programme c a l c u l e  l e s  condi t ions  de s t a b i l i t é  du système é tudié .  



11.3.1.4.2 - Défini t ion  d'un modèle r é d u i t .  

- 

MODRED 

Appel. 

c a l 1  MDRED ( I Q ,  A L ,  DONR, DONSOR, CSOL, ECR) . 

Paramètres. 

DONR 1 
DONSOR 1 d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.1 

CSOL 
- 1 

AL 1 d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.2.2 
ECR 

Déclaration de variables. 

*Tableau type r é e l  (à  une dimension) --------- ------ 

DONMR : paramètres de modélisat ion sé lec t ionnés  pour d é f i n i r  
l e  modèle r é d u i t  

DONMODR : termes de l a  de rn iè re  colonne de l a  matr ice du modèle 
r é d u i t .  

Sous-programmes appelés. 

DETFM 1 

Description. 

c f  paragraphe précédent.  

Ce sous-programme détermine l e  modèle r é d u i t  d'un système représen té  

par  une forme en  f l è c h e  mince. 



Parmi l e s  3 sous-programmes appelés  p a r  l e  SPS MODRED,deux son t  également 

appelés par  l e  SPS CRITBG. Leur d e s c r i p t i o n  a donc é t é  f a i t e  précédemment. 

Seul r e s t e  à d é t a i l l e r  l e  SP MDRESUL. 

MDRESUL 

Appel. 

c a l 1  MDRESUL (AL, NONLI, CSOL, DONMODR, DONMR, K ,  I Q R ,  ECR). 

Paramètres. 

AL -1 : d é f i n i s  dans l e  paragraphe 11.2.2. 

DONMODR 
d é f i n i s  ci-dessus.  

NONLI : d é f i n i  pour l e  SPS CRITBG 11.3.1.4.1 

CSOL : d é f i n i  au paragraphe 11.1 

IQR : ordre du système r é d u i t  

K IQR - 1 

Description. 

A l ' a i d e  de ce  sous-programme sont é d i t é s  l e s  c o e f f i c i e n t s  du modèle r é d u i t  

dans l e  f i c h i e r  e t  su r  l a  console. 

11.3.2 - Les sous-programmes : "édition des résultats". 
11.3.2.1 - Déf in i t ion  du système. --------------- ----- 

Le SPP DEFSYS f a i t  appel  à 5 sous-programmes de l e c t u r e  ou é c r i t u r e  

des données qu i  son t  : LIRMAT, IMPMAT, IMPMAF, LECTMAF, ECRIT1. 

Les sous-programmes LIRMAT e t  LECTMAF permettent respectivement l a  l e c t u r e  d'une 

matrice s u r  l a  v i s u  ou dans un f i c h i e r .  Les sous-programmes IMPMAT e t  IMPMAF f 

permettent l ' é c r i t u r e  d'une matr ice  su r  l a  v i su  ou dans un f i c h i e r .  
* 



l L 1 RMAT 

Appel.  

can.LIRMAT (MTC, I Q ,  I Q )  

c a l l  LIRMAT ( MTCNL , I Q  , NBNL ) 

Paramètres. 

1 I ls sont  d é f i n i s  au paragraphe 11.2.1. 

Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

. T=e e n t i e r .  - -------- 

MIG nombre de l i g n e s  de l a  matrice 

NCOL : nombre de colonnesde l a  matrice. 

.Tableau tyee  réel.  --------- ------ 

MAT matrice dont on veut l i r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  e n t i e r s  par  
l ' i n te rmédia i re  de l a  console. 

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme lit l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  matrice que nous entrons. 

LECTMAF 

Appel.  

c a l l  LECTMAF (MTC, I Q ,  IQ) 

c a l l  LECTMAT (MTCNL, IQ, NBNL) 

1 -  
1 Paramètres.  

! *  

Ils ont é t é  d é f i n i s  au paragraphe 11.2.1. 



Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

Les variables déclarées sont les mêmes que dans le sous-programne 

LIRMAT . 

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme lit les coefficients de la matrice dans le fichier. 

IMPMAT 

Appel.  

call IMPMAT (MTC, IQ, IQ) 

call IMPMAT (MTCNL, IQ, NBNL) 

Paramètres. 

Ils ont été definis au paragraphe 11.2.1. 

Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

Les variables déclarées sont les mêmes que dans le sous-programme LIRMAT. 

Descri wt ion  . 

Ce sous-programme écrit sur l'écran la matrice que l'on étudie. 

IMPMAF 

Appel .  

Cal1 IMPMAF (MTC1, IQ, IQ) 

Cal1 IMPMAF (MTCNL, IQ, NBNL) 

Paramètres. 

Ils ont été définis au paragraphe 11.2.1. 



~ é c l a r a t i o n  d e  v a r i a b l e s .  

Les va r iab les  déclarées  sont  l e s  mêmes que dans l e  sous-programme IMPMAF. 

D e s c r i p t i o n .  

Ce sous-programme é c r i t  dans le f i c g e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  matrice.  

Appe l .  

cal l  ECRITl ( I D I M ,  I Q ,  CC,  D P O S 1 ,  DG,  GG, M2,  P I )  

c a l l  ECRITl ( I D I M ,  I Q ,  D P O S 2 ,  D P O S 1 ,  DG, GG, M2,  P I )  

c a l l  ECRITl ( I D I M ,  I Q ,  D P O S ,  D P O S 1 ,  DG, GG, M2,  P I )  

paramètres .  

DPOS 1 

I D I M  1 

d é f i n i s  au paragraphe 11.1 

d é f i n i s  au paragraphe 1 1 . 2 . 1  

M  2 nombre de c o e f f i c i e n t s  non nuls .  

D é c l a r a t i o n  d e  v a r i a b l e s .  

Toutes l e s  va r iab les  ont déjà  é t é  d é f i n i e s .  



Description. 

Ce sous-programme a l e  même r ô l e  que l e s  sous-programmes appelés  par  

l e  SPS ROUTH : RESUL e t  ECRIT. I l  permet de donner un t ab leau  DPOSl à coef- 

f i c i e n t s  tous  non nu l s  e t  deux tableaux DG e t  GG donnant les puissances r e s -  

pec t ives  de chacun des c o e f f i c i e n t s  pour l e  dénominateur D(p) e t  l e  numérateur 

N(p) (ou l e s  polynômes NI(p)) .  Ceci permet e n s u i t e  l ' a f f i c h a g e  des polynômes 

D(p) , ~ ( p )  et  NI(p) en éc r ivan t  uniquement les c o e f f i c i e n t s  non nuls .  

11.3.2.2 - Paramètres du système. --------------- ----- 

L e  SPP PARSYS faitappelausous-programme d ' é d i t i o n  des r é s u l t a t s  PARRES. 

PARRE S 

Appel. 

c a l 1  PARRES (IQ, IS, IT,IZ, CPAR, CSOL, GENR, CTYP, DONR, D O N I ,  

AL 

Paramètres. 

CSOL 

GENR 
d é f i n i s  au paragraphe 11.1 

CTYP 1 
DONR 1 

IT 1 d é f i n i s  au paragraphe II. 2 .2  
7-  



Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

succession du symbole * permettant de f a i r e  l a  d i s t i n c t i o n  
en t r e  l e s  d i f f é r e n t s  paragraphes. 

Descr ip t i on .  

Ce sous-programme é c r i t  l e s  r é s u l t a t s  fourn i s  par l e  programme PARSYS dans 

l e  f i c h i e r .  

I l  imprime donc l a  façon dont sont  cho i s i s  l e s  paramètres (arbi t ra i rement  ou 

so lu t ion  de cD+dN) a i n s i  que l e u r s  valeurs .  

11.3.2.3 - Modélisation du système. ------------------ ----- 

Le SPP MODSYS appel le  deux sous-programmes d ' éd i t ion  des r é s u l t a t s  MODRES e t  

MODREF . 
Le premier é c r i t  su r  l ' é c r an ,  l e  second dans un f i c h i e r .  Nous l e s  décrivons 

simultanément, l e u r  s t r uc tu r e  é t an t  l a  même. La seule  d i f férence apparai t  l o r s  

de l ' i n s t r u c t i o n  d ' é c r i t u r e .  

MODRES - MODREF 

Appel .  

c a l l  MODRES (IQ, IS,  I T ,  I Z ,  TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, D O N I ,  

DONSOR, FTC, FTNC) 

c a l l  MODREF (IQ, IS ,  I T ,  I Z  , TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, D O N I ,  

DONSOR, FTC, FTNC) 

Paramètres.  

CP: 1 
CSOL 

définis au paragraphe 11.1 GENR 

D O N 1  



FTC TwE1 définis au paragraphe 11.2.3. 
Déclara t ion  d e  v a r i a b l e s .  

Toutes les variahles déclarées ont déjà été définies. 

Descr ip t ion .  
1 

1 

Le sous-programme MODRES affiche sur l'écran les résultats concernant le 

sous-programme primaire MODSYS. Il précise donc la forme de la matrice, les 

paramètres de modélisation, et la dernière colonne de la matrice. 

Le sous-programme écrit les mêmes résultats dans le fichier. 

11.4 - Récapitulatif. 

Les résultats exposés dans le paragraphe II sont récapitulés grâce au -1 
tableau de la figure V.8 sur lequel. figurent les sous-programmes primaires l 
et secondaires. 

La fonction de chacun des sous-programmes est résumée dans le tableau figure V . 9  

D'autre part, le déroulement du programme principal et des sous-programmes 

primaires est donné en annexe. On a utilisé pour cela un pseudo-langage accessible 

à tous. De plus, le listing du programme comporte de nombreux commentaires 

permettant, en cas d'éventuelle extension, de comprendre la signification de 

chacune des lignes. 



LI STCOM El 



I Programme principal  I Modélisation e t  étude de l a  s t d l i t é  des systèmes non l inéa i res  
de type inLP I 

CLASSE 

LISTCOM Affichage des d i f fé ren tes  commandes 

NOM ROLE 

Sous-programmes DEFSYS Défini t ion du systècw I 
1 PbRSYS Détermination des paramhtres de modélisation 

MûDSYS Modélisation du systeme 

STABSYS Etude de l a  s t a b i l i t é  

secondaires 

Sous-programmes 

1 LECTMAF Lecture des coef f ic ien t s  de l a  matrice dans l e  f i c h i e r  I 
LIRMAT Lecture des coef f ic ien t s  de l a  matrice sur  l ' éc ran  

IMPMAT Ecr i tu re  de l a  matrice s u r  l ' éc ran  

IMPW Ecr i tu re  de l a  matrice dans l e  f i c h i e r  

ECRITl Ecr i tu re  des polynâmes N(p) D(p) e t  NI(p) 

POSNI Rangement des coef f ic ien t s  du polynôme caractér is t ique 

CALRAC Calcul des racines d'une équation polynomiale pour l a  méthode de 
Bairstow 

ROUTH Choix de a t e l  que D+aN = O admette q ou q-1 racines r é e l l e  négatives 

PARRES Ecri ture  des r é s u l t a t s  de PARSYS 

FMINCE Calcul de l a  forme en f lèche mince 

FEPAIS Calcul de l a  forme en f lèche épaisse 

FMNL Calcul de l a  forme en f lèche a plusieurs N.L. 

FMCOMP Calcul de l a  forme en f lèche mince complexe 

MODRES Ecr i tu re  des r é s u l t a t s  de MODSYS sur  l ' éc ran  

MODREF Ecri ture  des r é s u l t a t s  de MODREF dans l e  f i c h i e r  

1 CRITBC Mise en oeuvre du c r i t a r e  de Borne e t  Gentina 

1 MODRED Détermination d'un modèle rédu i t  1 



Fig. V . 9 .  

sous-programmes 

annexes 

I 

LEVER Calcu l  du polynôme c a r a c t é r i s t i q u e  d 'une mat r ice  p a r  l a  
méthode de L e v e r r i e r  

DERPOL Dér iva t ion  f o r m e l l e  d'un polynôme 

ECRIT E c r i t u r e  des  deux premières  l i g n e s  du t a b l e a u  de Routh 

RESUL E c r i t u r e  des  a u t r e s  l i g n e s  du t a b l e a u  

TRIRAC T r i  d e s  r a c i n e s  

ELIMI El imina t ion  d e s  r a c i n e s  n u l l e s  

HORN Calcu l  d 'un  polynôme pour une v a l e u r  r é e l l e  

DETFE C a l c u l  du déterminant  d'une m a t r i c e  pseudo-majorante d 'une forme 
en f l è c h e  é p a i s s e  

DETFM Calcu l  du déterminant  d'une m a t r i c e  pseudo majorante d 'une forme 
en f l è c h e  mince 

STABl Enoncé d e s  c o n d i t i o n s  de s t a b i l i t é  

MODRESUL E c r i t u r e  du modèle r é d u i t  



EXEMPILE : 1 ------- 
------.S. 

LE ÇYSTEME EST D E F I N I  PAR : 

Sa motrice d'evolution : 

ORDRE t11.l SYSTEHE : 3 

NQHBRE DE NON-LINEARITES : 2 

La m.3trice C(a>:n) las coefficients constants est : 

La matrice CNL(a>:n) des coefficients des N-L est : 

L'e::rression du ~ o l r n o m e  ssmholinue est de la forme:D(r)+fltNICp)t+tt+fn+Nn(~) 
OU ri= 2 e t  

PARAMETRES DE MODELIS:\TION -------------------------- -------------------------- 
Les rnrametres choisis sont arbitraires 

Qri çelectionne l e s  ~ a r a m e t r e s  recls z . u i v s r i t o  
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LAMBDA 1= -1,00000 

LAMBDA 2= -2,00000 

MODEl-f SATION 
======5==513 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE A PL.USIEURS N * L  

COLONNE DES PARAMETRES ...................... 

Lambda 1=-1,000 
LalTibda 2=-2,000 

COLONNE DES DELTAS(1)  t GAMMAS(1) t F K ( * )  .......................................... 

LA MATRICE COHFORTE PLUSIEURS N t L  
Les criteres enonces ne peuvent e t r e  utilises s u r  
une t e l l e  matrice 



i EXEMPLE : 2 
1 ----=-- 
1 ---- -- 

*************************************************ttt*****t%t***********t*8**#G l 
1 I 
l 

DEFTNITTQN nii SYSTEME 
==*------------------ ------------------ 

LE SYSTEME EST DEFINI P A R  : 
t 

- Son schema bloc : 

ORDRE 'DU SYSTEME : 3 

PARAMETRES UE MODEL ISATION .......................... .......................... 
Les varametres choisis sont arbitraires 

On ~elect~iunne l e s  raramet ras c o m ~ l e x e s  ef reels simples s u i v a n t s  

FAHBDA i.= -30*2900 

(HU 1 y N U  1 )  ( -1+00000 Y -0+100000E-01) 

MODELISATION ------------ ------------ 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

COLONNE DES PARAMETRES ...................... 
s 

Lambda 1--10,24 (-2,481 ,-*2685E-O2)fPC*)C 5,240 r0,5671E- 
1 ~ N u  1)=(-1.000 ,-+10~0~-01) 

(0,1852 i-~6715E-02)tf(*)(O~6137E-O510+4329E-~ 
(-~6000E-01r0~1000E-01.)Cf(~)C-l~OOO r O I OOOOE+l 



PARAMETRES DE MODELISATION 
=======.==========="=='======== 

Les ~ a r a m e t r e s  choisis sont arbitraires 

On selectionne Les parametras complexes et reeïs simples suivants 

MODELISATION ------------ ------------ 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

l 
COLONNE 0ES PARAMETRES 

i -___--__-_-_--_------- COLONNE nES DELTAS(1)t GAMMAS(1) * f(*) ................................... 

Lambda 2=-10*24 (-2,169 r-*2139E-OI)Sf(t)( 4,774 r014709E-01) 
( M u  1 ~ N u  1)=(-+IO00 t - +  1000 1 . ( 0 + 9 7 8 9 E - 0 2 ~ 0 + 1 0 7 4  )tf(t)(-*4344 ?0*5291E-81) 

(-*?&O0 ~ 0 + 1 0 0 0  )+f(*)(-2+000 r010OOOE+00) 

PARAMETRES DE MODELISATJON .......................... .......................... 
1 Les ~ a r a m e t r e s  choisis sont arbitraires 

On selectionne les rarametres camrlexes et rccls simples suiva 

I * LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

' COLONNE DES PARAHETRES COLONNE DES DEI_TAS(I)t GAMMAS(1) t f(* ................................... 



PARAMETRES DE MOrlELISATION .......................... .......................... 
Les ~ a r a n e t r e s  c h o i s i s  sont  a r b i t r a i r e s  

On s e l e c t i o n n e  les r a r a m e t r e s  complexes e t  r e e l s  % i n p l e s  s u i v a n t s  

LAMBDA i =  -10+2400 

(MU 1?NU 1) = ( -0+500000 -0~100000E-01) 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

COLONNE UES PARAMETRES ...................... COLONNE DES BELTAS(I)+ GAMWAS(1) i f ................................... 



DEFINITTON DU SYSTEME 
================t==== 

LE SYSTEHE EST DEFINI FAR : 
1 

- Son schema b l o c  : 

l ORDRE DU SYSTEME : ? 1 
1 

PARAMETRES DE MODELISATION .......................... .......................... 
Les r ê t r o ~ ~ e t r e s  c h o i s i s  s o n t  a r b i t r a i r e s  

On ç e l e c t i . o n n e  Ics r.3r.3metres  r e e l s  m u l t i ~ l a s i c o m ~ l e x ~ ? ~  simples s u i v a n t s :  

LAMBDA i = -1 *O0000 MULTIPLICITE = 1.00 

LAHECiA 2 - -2 • 00000 MULTIPLICITE = 2*00 

LAMBDA 3 = -3 + O0000 MULTIFLICITE = 3 + 0 0  

(MU lrNU 1 )  = ( -1+00000 i 1,00000 ) 

LA MATRICE E:;T EN FLECHE EFAISSE REELLE 

1 
COLONNE DES PARAMETRES COLONNE DES DELTAS ( 1) + GAMMAÇ ( 1 )  â f ( t )  ................................... 



Lambda 1=-1,000 i 1 ,000 
L ~ m b d à  2s-S *O00 t 2r000 
Lambda 2=-2,000 Y 2*000 
Lambda 3=-3,000 r 3.000 
Lambda 3=-3+000 i 3+000 
Lambd.3 3=-3,000 7 3.000 

STABILITE --------- --------- 

1 L e s  t e r m e s  n o n  c o n s t a n t s  de l a  m a t r i c e  s o n t  a u e l c o n n u e s  
L e s  c r i t e r e s  enonces n e  p e u v e n t  e t r e  u t i l i s e s  s u r  
une t e l l e  m a t r i c e  

PARRMETRES i3E MOBELISATION .......................... -------------------------- 
L e s  ~ a r a m e t r e c  sont c h o i s i s  p a r m i  l e s  s o l u t i o n s  de N(p) = O 

O n  s e l e c t i o n n e  l e s  r a r a m e t r e s  r e e l s  m u l t i ~ l e s r c o m ~ l e x e s  s i m ~ l e s  s u i v a n t s *  1 
LAMBDA 1 - -1 O0000 MULTIPLICITE = 1 ,O0 

LAMBDA 2 = -2 + O0000 Ml iLTIPLICITE = 2*00 

t*$ttt~***:#tbt:R$Q8$%*bt$$Y:88t;Cttdt5%Xtbt;#**$$*%$;#*S%*38$*$***$~$$*%*~$~~*$*%%~ 
. . 

MODELISATION ----------- - ----------.-..- 

L A  MATRICE EST EN FLECHE €PAISSE REELLE 

CULUNNE DES FARAMETRES ...................... 

Lambda 1=-1,000 r 1 ,000 
Laabda 2=-2,000 9 2,000 
Lambda 2=-2,000 r 2*0O0 
Lambda 3=-3,000 i 3t000 
Lambda 3=-3,000 y 3*000 
Lambda 3=-3+000 9 3.000 
( M U  l r N ~  1)=(-1*000 T 1.000 



STABILITE 
===t===== 

ON NE PEUT CONCLURE DANS CE CAS 
LE CRITERE DE BORNE ET GENTINA N'EST PAS APPLICABLE 

On a en e f f e t  mu%t2-sbs(nu)%t2=O e t  le s i 3 n e  du plus p e t i t  mineur n'cst. p a s  
s t r i c t e m e n t  p o s i t i f  



nEFtMIT IQN UU SYSTEME 
..................... 

LE SYSTEME EST DEFIN I  PAR : * 
- Son srhema b l o c  : 

ORDRE DU SYSTEME : 4 

PARAMETRES DE MOaELISATION 
.......................... 

Les parametres  s o n t  c h o i s i s  r o r m i  l e s  s o l i ~ t i o n s  de N ( P )  = O 

On s e l e c t i o n n e  l e s  r a r a s e t r e s  comrlexes e t  r e e l s  s i m p l e s  s u i v a n t s  

LAMBDA 1= -1+00000 

CMU 1 y N U  1 )  = ( -0,500000 9 -0*866000 ) 

(MU 27NU 2 )  = ( -0*900000 9 01866000 1 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

COLONNE DES PARAMETRES ...................... COLONNE DES DELTAS(1) t  GAMMAS(T) t f ................................... 

Lambda 1=-1,000 (-1,000 ~ O ~ O O O O E t O O ) t f ( t ) ( O + O O O O E t O O ~ O ~ O O O O E . t  
( M U  l r N u  1)=(-,5000 r - 8550 1 



LA MATRICE EST EN FLECHE €PAISSE REELLE 

COLONNE DES PARAtiETRES ...................... COLONNE DES DELTAS(1)  --------------------- 

Lambda 1=-1*000 i 1.000 - 1  000 
( M u  1iNu 1 )= ( - , 5000  r 0.8660 1 O ,6340 

2 * 366 
-2  000 +-1,000 * f ( * )  



DEFTNXTTQN nlJ SYSTEME --------------------- .------------------- -- 
LE SYÇTEME EST D E F I N I  FAR : * 

- Son schema bloc : 

ORDRE DU SYSTEME : 4 

PARAMETHES DE MODELTSATION .......................... .......................... 
L e s  ~arametres sont choisis parmi les solutions da D(p) + 3 N(P) = 

Avec a =  0 . 1 0  

On selectionne les ~ a r s m e t r e s  reels suivants 

LAMBDA 2= - 0 t 6 6 5 0 8 0  

LAMBDA 3= - 2 t 0 4 9 1 0  

MODELISATION ------------ ------------ 

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE HEELLE 



COLONNE DES PARAMETRES ...................... 

Lambda 1=-+4207 
Lambda 2=-*4551 
Lambda 3=-2 *O49 
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COLONNE DES DELTAS(1)S GAMMAS(.T) t f(*) ................................... 

STABTCITE 
====t==== 

Les termes  d e  la d e r n i e r e  c o l o n n e  s o n t  P r o P o r t i o n n e l s  a $(Y)=f(t)-a 
Avec a = 0+10 

CAS f C Y 1 -a::- O I 

CONDITIONS A REMPLIR : f(*) > 0.10 e t  Ilet M >O ..................... 

CONCLUSION :0+1000 < f ( * )  < 1,129 I 

CAS f(Y)-acz O 

CONilITIONS A REMPLIR : f ( S )  .:: O+lO etnet M >O ..................... 

CONCLUSION : LE CRITERE NE PERMET PAS DE CONCLURE 

Les t ermes  d e  la d e r n i e r e  c o l o n n e  s o n t  ~ r o ~ o r t i o n n f l s  s 3 ( * )  =f(*)-a .................................................................. 
CRS f(X)-a > O -----------__ 

1 
l La v a l e u r  du d e t e r m i n a n t  e s t :  Dct M=! 6+824 ) + f(t)*(-5l424 I 

l 
CONDITIONS A REMPL.IR : flX) > O + l O  et Det il >O ..................... 

CONCLUSION :O+lOOQ .< ft*> .<0t1332 



C A S  f ( t ) - a  .!: O ------------- 
La v a l e u r  du d e t e r m i n o n t  est :  rlct M=(-3.539 ) + f ( * ) * (  5 2 . 3 9  

CONDITIONS A REMPLIR : f ( d l  -:: 0+10 etDet i l  >O ..................... 

1 CONCLUSIUN :0+6755E-01( f ( * )  <0+1G00 



Dans ce chapitre sont détaillées la structure générale du programme et 

ses différentes possibilités. 

Son caractère conversationnel permet à l'utilisateur de vérifier la bonne 

interprétation du texte frappé. Le dialogue questions-réponses est très efficace. 

Sur le plan logiciel, le programme a été conçu de fason modulaire, pour lui 

permettre d'évoluer en fonction des besoins ultérieurs, par l'intermédiaire de 

directives. 

D'autre part, la description des variables utilisées, les nombreux comen- 

taires,la description des programmes en annexe facilitent toutes modifications 

éventuelles dans le programme. 

Les extensions quisont envisageables à cc jour sont' : 

- programmation de nouvelles formes matricielles 
- utilisation du tableau de Routh pour un système d'ordre 
supérieur à 5 

- étude de la stabilité pour toutes formes matricielles par 
application de mcüveauxcritères. 





PROGRAMME PRINCIPAL 

DEBUT 

faire 

E C R I R E  L E  MENU 

f a i t  - 
t a n t  que 1 ( C O N F I R  = ' N t )  faire 

L I R E  L E  NOM DE F I C H I E R  

s i  (t L X I S T )  alors - 
NEW = V R A I  

s inon 

NEW = FAUX 

f i n  s i  

f i n  t a n t  que 1 

s i  (NEW) alors - 
CREER L E  F I C H I E R  

s inon 

' NOMFIC ' 

R E L I R E  L E  F I C H I E R  'NOMFIC '  

f i n  s i  

faire 

D I R  = ' D E F 1  

f a i t  - 
t a n t  que 2 ( D I R  = ' D E F ' )  faire 

A P P E L  D E F S Y S  (NEW, I Q ,  CDEF,  D P O S ,  C C ,  D P O S 2 ,  D P O S 7 ,  NBNL) 

t a n t  que 3 ( D I R  = ' P A R '  ou D I R  = ' A I D '  ou D I R  = ' F I N ' )  falre 

s i  ( D I R  = ' A I D '  ) alors - 
A P P E L  L I S T C O M  

sinon 

s i  ( D I R  = ' F I N ' )  alors - 
ALLER A L A  F I N  

sinon - - -. - . . 

A P P E L  PARSYS ( I Q ,  I S ,  I T ,  12, C D E F ,  GENR,  C S O L ,  CTYPy CPAR,  D P O S y  

D P O S 2 ,  D P O S 5 ,  D P O S 6 ,  D P O S 7 ,  D O N I ,  C C ,  C C 1 ,  NBNL, A L )  

f i n  s i  

f i n  s i  

tant  que 4 ( D I R  = 'MOD' ou D I R  = ' A I D '  ou D I R  = ' F I N ' )  f a i re  

s i  D I R  = ' A I D '  a lors  

A P P E L  L I S T C O M  



sinon 

s i  ( D I R  = ' F I N ' )  a l o r s  - 
ALLER A L A  F I N  

s inon 

A P P E L  MODSYS ( I Q ,  NBNL, C C 1 ,  D P O S 5 ,  DPOSG,  DONR, D O N I ,  IS ,  I T , I Z ,  

C D E F ,  D P O S 7 ,  DONSOR, GENR, C S O L ,  C T Y P ,  C P A R )  

f i n  s.i 

f i n  s i  

t a n t  que 5 ( D I R  = ' S T A '  ou D I R  = ' A I D '  ou D I R  = ' F I N ' )  f a i r e  

si ( ' D I R '  = ' A I D ' )  a l o r s  - 
A P P E L  L I S T C O M  

sinon 

s i  ( D I R  = ' F I N ' )  a l o r s  - 
A L L E R  A LA F I N  

sinon 

A P P E L  S T A B S Y S  ( I Q ,  I S ,  I T ,  C P A R ,  GENR,  C I M P ,  C S O L ,  DONII, D O N I ,  

DONSOR, AL,  NBNL) 

f i n  s i  

f i n  s i  

t a n t  que 6 ( D I R  = ' A I D '  ou D I R  = ' F I N ' )  f a i r e  

s i  ( D I R  = ' A I D ' )  a l o r s  - 
A P P E L  L I S T C O M  

sinon 

A L L E R  A LA F I N  

f i n  s i  

f i n  t a n t  aue 6 

f i n  t a n t  que 5 

f i n  t a n t  aue 4 

f i n  t a n t  que 3 

f i n  t a n t  aue 2 

F I N  



SUBROUTINE DEFSYS 

DEBUT : 

s i  (NEW) a l o r s  {nouveau f i c h i e r )  - 
s i  (CDET = ' 2 ' )  a l o r s  {système d é f i n i  pa r  s a  matrice)  - 

CHAR = ' ' 
APPEL LIRMAT (MTC, I Q ,  IQ) 

APPEL IMPMAT (MTC, I Q ,  IQ) 

APPEL LIRMAT (MTCNL, I Q ,  NBNL) 

APPEL IMPMAT (MTCNL, I Q ,  NBNL) 

APPEL POSNI (IQ, CC,  CNL, MTC, MTCNL, NBNL) 

s i  (CSTOC = ' ' 1  a l o r s  { é c r i t u r e  des  matrices dans f i c h i e r )  - 
APPEL IMPMAF (MTC, I Q ,  I Q )  

APPEL IMPMAF (MTCNL, IQ, NBNL) 

f i n  s i  

s i  (NBNL # 1 )  a l o r s  { s y s 2 ~ m e à p l u s î e u r s  N.L.) - 
POLSYM = 'D(p) + flNl(p) + ... + f N (p)  n n 

sinon 

PoLsm = ' ~ ( p )  + f ~ ( p ) '  

f i n  s i  

ECRIRE POLSYM 

APPEL ECRIT1 (IDIM, I Q ,  CC,  DPOS, DPOS1, DG, M2, PI)  

pour 1 = M2 à 1 pas - 1 { é c r i t u r e  du polynôme D(p) sur écran) - 
ECRIRE IQ, DPOS(1) , GG(1) 

f i n  pour 

s i  (CSTOC = ' ' 1  a l o r s  { é c r i t u r e  du polynôme ~ ( p )  d a n s l e  f i c h i e r )  - - 
ECRIRE POLSYM 

pour 1 = M21 à 1 pas -1 - - - 

f i n  pour 

f i n  s i  

pour J = 1 à NBNL paç 1 - 
pour 1 = 1 à I Q  pas 1 - 

DPOS 2 ( I )  = CNL ( 1 , J )  

f i n  pour 



p o u r I = J * I Q + l à ( J t l )  - IQpas1 

DPOS7 ( 1 )  = CNL ( ( J + l )  * I Q  - 1 + 1,J) 

f i n  Dour 

APPEL ECRITl (IDIM, IQ, DPOS2, DPOS1, DG,  GG, M2, P I )  

s i  NBNL = 1 a l o r s  - 
pour 1 = M2 à 1 paç -1 - 

ECRIRE DPOSI (11, GG(I) { é c r i t u r e  du polynôme ~ ( p )  sur écran1 

f i n  pour 

sinon 

pour 1 = M2 à 1 pas -1 - 
ECRIRE J ,  DPOSl ( I ) ,  GG(1) {éc r i tu re  du polynôme NI(p) sur 

écran ) 

f i n  pour 

f i n  si 

N22 = M2 

s i  (CSTOC = ' ' ) a l o r s  {éc r i tu re  des  polynômes dans f i c h i e r  1 - 
ECRIRE M22 

s i  (NBNL = 1 )  a l o r s  - 
pour  1 = M22 à 1 pas -1 - 

ECRIRE DPOSl ( I ) ,  GG(1) 

f i n  pour 

sinon 

pour 1 = M22 à 1 paç -1 - 
ECRIRE DPOSl ( I ) ,  G G ( 1 )  

f i n  pour 

f i n  s i  

f i n  s i  

f i n  pour 

sinon { système d é f i n i  p a r  son schéma bloc} 

. CHAR = ' * '  
NBNL = 1 

pour  1 = 1 à 2*IQ paç 1 { l e c t u r e  des données - 
ECRIRE DPOS( 1 ) 

LIRE DPOS(1) 

f i n  Dour 



POLSYM ='D(p) + f.N(p)'  

ECRIRE PoLsm 

APPEL ECRITl  (IDIM, IQ, DPOS, DPOS1, DG, GG, M2, PI)  

pour 1 = 1 à M21 pas 1 - 
ECRIRE I Q ,  DPOSl(I), DG(1) { é c r i t u r e  du polynôme ~ ( p )  sur & r a d  

f i n  pour 

s i  (CSTOC = ' ' a l o r s  { éc r i t u r e  du polynôme D(p) dans f ich ie r )  - 1- 
pour J = 1 à M21 pas 1 - 

ECRIRE I Q ,  DPOSl(I), D G ( 1 )  

f i n  pour 

f i n  s i  

PI = IQ 

pour 1 = I Q  + 1 à 2*IQ pas 1 - 
DG(I) = O 

f i n  pour 

APPEL ECRIT 1 (IDIM, IQ, DPOS, DPOS1, DG,  GG, M2, PI )  

pour 1 = 1 à M22 pas 1 - 
ECRIRE DPOSlCI) , DG(1) {écr i tu re  du polynôme N(p) sur écranf 

f i n  DOW 

s i  (CSTOC = ' ' )  a l o r s  {écr i ture  du polynôme N(p) dans f i c h i e r )  - 
pour 1 = 1 à M22 pas 1 - 

ECRIRE DPOSl(I), DG(1) 

f i n  pour 

f i n  s i  

f i n  s i  

sinon {ancien f i c h i e r  ){système d é f i n i  par s a  matrice, l ec ture  des matr ices  
e t  du polynôme symbolique dans f i ch i e r  puis é c r i t u r e  
sur écran 1 

s i  (CHAR = ' ' a l o r s  - 
APPEL LECTMAF (WC, I Q ,  IQ) 

APPEL IMPMAT (MTC, IQ, IQ) 

APPEL LECTMAF (MTCNL, I Q ,  NBNL) 

APPEL IMPMAT (MTCNL, I Q ,  NBNL) 

LIRE POLSYM 

pour 1 = M21 à 1 pas -1 - 
LIRE IQ, DPOS ( 1  , GG( 1) bec tu re  dans f i c h i e r  de D(p) 

f i n  pour 

pour 1 = M2 à 1 paç -1 - 
ECRIRE I Q ,  DPOSl( 1) , GG( 1) { é c r i t u r e  sur écran de ~ ( p ) }  

f i n  pour 



pour J=1 à NBNL pas 1 - 
M2=M22 

s i  (NBNL = 1) a l o r s  {système à une seu le  NL) - 
pour 1 - M 2 2 à l p a s - 1  - 

LIRE DPOS1( Il, GG(1) { l e c t u r e  de N(p) dans f i c h i e d  

f i n  pour 

p o u r I = M 2 à l p a s - 1  - 
ECRIRE JlYDPOS1(I),  GG(1) é c r i t u r e  de N(p) s u r  é c r a n )  

f i n  pour 

sinon { système à p l u s i e u r s  NL ) 

J1 = J 

p o u r I z M 2 2 à l p a s - 1  - 
LIRE JI, D P O S ~ ( I ) ,  GG( 1 )  { l e c t u r e  des  NI(p) dans f i c h i e r  ) 

f i n  pour 

p o u r I = M 2 à l p a s - 1  - 
ECRIRE J1, DPOSl( 11, GG(1) { é c r i t u r e  des  NI(p) s u r  écran ) 

f i n  pour  - 
f i n  s i  

f i n  pour 

sinon { système d é f i n i  p a r  schéma bloc ,  l e c t u r e  des  polynômes N(p) 
N(p) e t  D(p) dans f i c h i e r  e t  é c r i t u r e  sur écran  ) 

NBNL = 1 

pour 1 = 1 à M21 pas 1 - 
LIRE I Q ,  DPOSl(I), DG(1) { l e c t u r e  de D(p) dans f ichier}  

ECRIRE I Q ,  DPOS1 ( 1) , DG( 1 )  { é c r i t u r e  de D(p) sur & r a d  

f i n  pour 

M2 = M22 

pour 1 = 1 à M22 pas1 - 
LIRE D P O S ~ (  11,  DG( 1) { l e c t u r e  de N(p) dans f i c h i e r  

ECRIRE I Q  , DPOSl(I), DG(1) { é c r i t u r e  de D(p) s u r  & r a d  

f i n  pour 

f i n  s i  

f i n  s i  

FIN 



SUBROUT 1 NE PARSYS 

DEBUT 

s i  (NBNL * 1) a l o r s  {système à p l u s i e u r s  NL) - 
LIRE REP 

s i  (REP = ' ' ) a l o r s  {paramètres s o l u t i o n s  de D(p) = O ou NI(p) = 0) - - 
LIRE MDN 

pour 1 = 1 à MDN+1 pas 1 - 
LIRE CPOL ( 1 )  

f i n  pour 

APPEL CALRAC (IDIM , CPOL , MDN, ROOTR, ROO'ïI, I R ,  I C  ) 

pour1 = l à I R p a ç 1  - 
ECRIRE ROOTR ( 1 )  { é c r i t u r e  des r ac ines  r é e l l e s )  

f i n  pour 

p o u r I = l à I C p a ç l  - 
ECRIRE ROOTI ( 1 )  { é c r i t u r e  des  r a c i n e s  complexes 

f i n  pour 

f i n  s i  

GENR = '1' 

CPAR = '1' 
ALLER A 150 {ent rée  des paramètres c h o i s i s  

f i n  s i  

LIRE CPAR 

s i  (CPAR = ' 2 '  ) a l o r s  {paramètres s o l u t i o n s  de cD(p)+dN(p) = 0) - 
LIRE CSOL 

si (CSOL = '1') a l o r s  {paramètres s o l u t i o n s  de D(p) = 0 )  - 
s i  (CDEF = ' 1 1 )  a l o r s  {système d é f i n i  par  schéma b l o c )  - 

f i n  pour 

APPEL CALRAC 

pour 1=1 - à I R  paç 1 

ECRIRE ROOTR ( 1) { é c r i t u r e  des r ac ines  r é l l e s  1 
f i n  Dour 

pour 1 = 1 - à I C p a ç 1  

ECRIRE ROOTI ( 1  ) {écr i tu re  des r ac ines  complexes 

f i n  pour 
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sinon{système d é f i n i  p a r  sa matr ice)  

1 = I Q  

f i n  pour 

APPEL CALRAC (IDIM, C C 1 ,  IQ, ROOTR, ROOTI, IR, I C )  

pour 1 = 1 à I R p a ç 1  - 
ECRIRE ROOTR (1)  écriture des  r a c i n e s  r é e l l e s  

f i n  pour 

pour I =  1 à I C p a ç 1  - 
ECRIRE ROOTI (1) { é c r i t u r e  des  r a c i n e s  complexes ) 

f i n  pour 

f i n  s i  

sinon 

s i  (CSOL = 2 a l o r s  {paramètres s o l u t i o n s  de N(p) = O } 
7 

ECRIRE MDN 

s i  (CDEF = ' 1' a l o r s  { système d é f i n i  p a r  son schéma bloc) - 
pour  1=1 à I Q  pas 1 - 

DPOS3( 1 )  = DPOS 

f i n  pour 

APPEL CALRAC (IDIM, DPOS3, MDN, ROOTR, ROOTI, I R ,  IC) 

pour  1 = l à  I R p a ç 1  - 
ECRIRE ROOTI (1) { é c r i t u r e  des r a c i n e s  r é e l l e s )  

f i n  pour 

p o u r I = 1 à 1 c p a ç 1  - 
ECRIRE ROOTI ( 1 ) { é c r i t u r e  des r a c i n e s  complexes} 

f i n  pour 

sinon {système d é f i n i  p a r  s a  matrice) - 
pour 1 = 1 à IQ pas 1 - 

DPOS 5 ( 1 )  = DPOS 2 ( IQ-I+l )  

f i n  pour 

APPEL CALRAC (IDIM, DPOSS, MDN, ROOTR, ROOTI , I R ,  .IC ) 
pour 1 = 1 à I R  paç 1 - 

ECRIRE ROOTR (1) { é c r i t u r e  des r a c i n e s  r é e l l e s }  

f i n  pour 

D O U r  1 = 1 à I C E  1 - - 
ECRIRE ROOTI (1) 1 é c r i t u r e  des r a c i n e s  complexes } 

f i n  pour 

f i n  s i  

sinon - 
s i  ( I Q . 5  4) a l o r s  { o r d r e  du système i n f é r i e u r  à 5 } - 

s i  (CDEF = 1 a l o r s  {système d é f i n i  pa r  son schéma bloc} - - 
APPEL ROUTH ( IQ , DPOS, AL)  



sinon système défini par sa matrice - 
pour 1 = 1 - à IQ paç 1 

DPOS6 ( I Q - I + 1 )  = CC(1) 

fin pour 

pour 1 = 1 à IQ paç 1 - 
DPOSG(I+IQ) = DPOS2 ( IQ-I+1)  

fin pour 

APPEL ROUTH ( IQ , DPOS6, AL) 

fin si 

GENR = '1' 
ALLER A 1 7 0  kntrée des paramètres choisis 

sinon 

CPAR = '1' 

ALLE3 A 2020 {on recommence le choix de CPAR ) 

fin si 

fin si 

fin si 

fin si 

ECRIRE GENR 

1 5 0  - si (CDEF = ' 2 ' )  alors kystème défini par sa matrice) 

fin pour 

si (NBNL = 1 )  alors { système à une seule N.L ) - 
pour 1 = 1 à I Q  pas 1 - 

DPOSS(1) = DPOS2(IQ-I+1) 

fin pour 

fin si 

C C l ( I Q + l )  = 1 

fin si 

170  si -- (GENR = ' 1 ' )  alors {paramètres tous réels } 

5 O pour 1 = 1 à IQ-1 pas 1 

LIRE DONR( 1) {lecture des paramètres) 

fin pour 

Dour 1 = 1 à IQ-2 pas 1 - - 
pour J = I+1 à I Q - 1  pas 1 - 

DELTA = DONR(1) - DONR(J) 

si (DELTA = 0 )  alors { les paramÊtres sont égaux 1 - 
ALLER A 50 { on entre de nouveau les paramètres 1 

fin si 

Lin pour 



f i n  pour 

1s = IQ-1  

I T  = O 
p o u r I = l à I S p a s 1  - 

DONR ( I + I S )  = 1 

f i n  pour 

sinon 

s i  (GENR = ' 2 '  1 a l o r s  @aramètres complexes ) - - 
LIRE CTYP 

sinon 

CTYP = '1' 

f i n  s i  

s i  CTYP = ' 1 ' a l o r s  { matrice en f l è c h e  épa i s se  r é e l l e  } - - 
LIRE I S ,  I T  

s inon { matr ice  en f l è c h e  mince complexe ) - 
LIRE I S ,  I Z  

f i n  s i  

s i  (1s t 0 )  a l o r s  { i l  y a des paramètres r é e l s )  - 
pour J =  1 à 2 * I S p a ç 1  - 

L I E  DONR ( J )  

f i n  pour 

pour I l  = 1 à 1s-1 paç 1 - 
pour J1 = I1+1 à I S  paç 1 - 

DELTA = DONR(I1) - DONR(I1) 

s i  (DELTA = 0 )  a l o r s  h e s  paramètres son t  égaux - - 
ALLER A 54 { on e n t r e  de nouveau l e s  paramètres r é e l s  

f i n  s i  

f i n  pour 

f i n  pour 

f i n  s i  

s i  ( IT # O  ou I Z  # 0 )  a l o r s  { i l  y a des   aram mètres complexes) - 
s i  (CTYP = '1') a l o r s  {matrice en f l è c h e  épa i s se  r é e l l e )  - 

p o u r J = l à 3 * I T p a s l  - 
LIRE D O N I ( J )  

f i n  pour 

sinon {matrice en  f l éche  mince complexe) 

pour J=1 à 2 * I2  paç 1 - 
LIRE DONI( 1) 

f i n  pour 

f i n  s i  

s i  (CTYF = '1') a l o r s  { m a t r i c e  en f l è c h e  épa i s se  r é e l l e )  - 
pour I l  = 1 à I T  paç 1 - 

s i  ( D O N I ( I T + I l k O )  a l o r s  { p a r t i e  imaginaire négative} - 
ALLER A 56 {on e n t r e  de nouveau l e s  paramètres complexes 1 



f i n  s i  

f i n  pour 

f i n  s i  

s i  (CTYP = '1' ) a l o r s  {matrice en f l èche  épa i s se  r é e l l e )  - 

sinon 

12 = I Z  
f i n  s i  

pour Il = 1 à 12-lpas 1 - 
pour J1 = I1+1 à 12 pas 1 - 

FDELTA = CMPLX (DONI(Il), DONI(I2+11))-CMPLX(DONI(J), 

s i  FDELTA =CMPLX(O,O) a l o r s  { l e s  paramètres sont  égaux) - 
ALLER A 56 {on e n t r e  de nouveau l e s  paramètres) 

f i n  s i  

f i n  pour 

f i n  pour 

f i n  s i  

INT=O 

pour Il = 1 à 1s pas 1 - 
INT = INT + DONR (IS+Il) 

f i n  pour 

s i  (CTYP = '1') a l o r s  {matrice en f l èche  épaisse  r é e l l e )  - 
Il = INT + 2*IT+1 

sinon 

f i n  s i  

s i  (Il t IQ) a l o r s  {nombre de paramètres incor rec t )  - 
ECRIRE "ERREUR" 

f i n  s i  

f i n  s i  

LIRE ECR 

s i  (ECR = ' ' )  a l o r s  { é c r i t u r e  des paramètres dans f i c h i e r )  - 
APPEL PARRES (IQ; IS, IT, IZ, CPAR, CSOL, GENR, CTYP, DONR, DONT 

f i n  s i  

FIN 



SUBROUTINE MODSYS 

DEBUT : 

s i  (CTYP = '1') a l o r s  h a t r i c e  en f l èche  épaisse  r é e l l e  ) - 
I 2 = I T  

sinon {mat r i ce  en f l èche  mince complexe 1 
1 2 = I Z  

f i n  s i  

si (CDEF = ' 2 ' ) a l o r s  { système d é f i n i  par  s a  matrice) - 
s i  (NBNL = 1) a l o r s  {système à une seule  NL ) - 

f i n  pour 

pour 1 = IQ+1  - à 2 +ZQ paç 1 

DPOST(1) = DPOSS(1-IQ) 

f i n  pour 

sinon 

pour1 = 1 à 1 ~ p a s 1  - 
DPOS7 ( 1 )  = C C l ( 1 )  

f i n  pour 

f i n  s i  

f i n  s i  

s i  (GENR = ' 1 ' )  a l o r s  {paramètrestous r é e l s )  - 
s i  (NBNL = 1 )  a l o r s  { système à une seule  NL) - 

TYPE = 'FLECHE MINCE REELLE' 

s i  (CDEF = ' 1 ' )  a l o r s  {système d é f i n i  par  son schéma b l o c )  - 
APPEL FMINCE ( I Q ,  DONR, DONSOR, DPOS) 

s inon 

s i  (CSOL = '3:' ) a l o r s  iparamètres so lu t ions  de D ( p )  + aN(p) = 0 - 
APPEL FMINCE ( I Q ,  DONR, DONSOR, DPOS6 ) 

sinon 

APPEL FMINCE ( I Q ,  DONR, DONSOR, DPOST) 

f i n  s i  

f i n  s i  

sinon 

TYPE = 'FLECHE MINCE A PLUSIEURS N.L1 

APPEL FMNL ( I Q ,  NBNL, DONR, DPOS7, DONSOR) 

f i n  s i  



sinon 

s i  (GENR = ' 2 ' )  a l o r s  { paramètres complexes ) - 
s i  (CTYP = ' 2 ' )  a l o r s  {mat r i ce  en  f l èche  mince complexe ) - 

TYPE = 'FLECHE MINCE COMPLEXE1 

s i  (CDEF = '1') a l o r s  {système d é f i n i  par  son schéma b l o c )  - 
APPEL FMCOMP ( I Q ,  I S ,  12, DONR, D O N I ,  DPOS, FTC, FTNC) 

sinon 

APPEL FMCOMP ( I Q  , I S  , 12, DONR, D O N I ,  DPOST, FTC , FTNC) 

f i n  s i  

sinon b a t r i c e  en f l è c h e  épaisse  r é e l 1 4  

TYPE = 'FLECHE EPAISSE E L L E 1  

s i  (CDEF = '1') a l o r s  système d é f i n i  p a r  son schéma b l o c  - 
CALL FEPAIS ( I Q ,  I S ,  I T ,  DONR, D O N I ,  S I ,  S 2 ,  SIG, DONSOR, DPOS) 

sinon 

CALL FEPAIS ( I Q  , I S  , I T  , DONR, D O N I ,  S I ,  S 2 ,  SIG, DONSOR, DPOST) 

f i n  s i  

f i n  s i  

sinon - 
TYPE = 'FLECHE EPAISSE REELLE' 

s i  (CDEF = ' 1 ' )  a l o r s  { système d é f i n i  par  son schéma bloc  ) - - l 
CALL FEPAIS ( I Q ,  I S ,  I T ,  DONR, DONI, S I ,  S2 ,  SIG,  DONSOR, DPOS) 

s inon 

CALL FEPAIS ( I Q ,  I S ,  I T ,  DONR, D O N I ,  S I ,  S2 ,  SIG, DONSOR, DPOST) 

f i n  s i  

f i n  s i  

f i n  s i  - 
CLL MODRES ( I Q ,  I S  I T  I Z  TYPE CPARy CSOLy G E m ,  DONR, D O N I  y DONSOR, FTC, FTNC) 

LIRE ECR 1 
s i  (ECR = ' )  a l o r s  { é c r i t u r e  des r é s u l t a t s  dans l e  f i c h i e r )  l - l 

CALL MODREF ( IQ;  I S ,  I T ,  I Z  , TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, D O N I ,  DONSOR, 

FTC, FTNC) 

f i n  si 

FIN 



S U B R O U T I N E  S T A B S Y S  

DEBUT : 

f a i r e  

l i r e  ECR 

f a i t  - 
s i  (ECR = ' ' )  a l o r s  - 

ECRITURE DES RESULTATS DANS FICHIER. ' 

f i n  s i  

TES = FAUX 

s i  (CPAR = '1') a l o r s  { paramètres a r b i t r a i r e s  ) - 
s i  (NBNL t1) a l o r s  {système à une seu le  NL) - 

ECRIRE "LA MATRICE COMPORTE PLUSIEURS NL, LES CRITERES NE PEUVENT 

ETRE UTILISES''  

f i n  si 

s i  (CTYP = ' 2 ' )  a l o r s  { matrice en  f lèche  mince complexe } - 
ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE, LES CRITERES 

NE PEUVENT ETRE UTILISES" 

sinon 

s i  (NBNL = 1 ) a l o r s  { système à une s e u l e  N L )  - 
ECRIRE "LES TERMES DE LA DERNIERE COLONNE SONT QUELCONQUES. 

LES CRITERES NE PEUVENT ETRE UTILISES 

f i n  s i  

f i n  s i  

sinon 

s i  (GENR t f 1 3  a l o r s  @aramètres non tous  r é e l s )  - 
s i  (CTYP = ' 2 ' )  a l o r s  { matrice en f l è c h e  mince complexe) - 

ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE, LES CRITERES 

NE PEUVENT ETRE UTILISES" 

s inon 

s i  ((DONI ( 1 )  + ABS (DONI(I+IT)))=O) a l o r s  - 
TES = VRAI 

f i n  s i  

f i n  Dour 

s i  (TES)  a l o r s  - 
ECRIRE "ON NE PEUT PAS CONCLURE" 

ALLER A F I N  

f i n  s i  

APPEL CRITBG ( I Q ,  I S ,  I T ,  AL, DONR, DONSOR, CSOL, GENR, ECR) 



f i n  s i  

sinon 

ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE, DEUX CRITERES SONT APPLI- 
APPLICABLES!l 

LIRE CRIT bhoix du  c r i t è r e  

s i  (CRIT = ' 1 ' )  a l o r s  { c r i t è r e  du modèle r édu i t  ) - 
APPEL MODRED ( I Q ,  AL, DONR, DONSOR, CSOL, ECR) 

sinon 

APPEL CRITBG ( IQ,  IS, I T ,  AL, DONR, DONSOR, CSOL, GENR, ECR) 

f i n  s i  

f i n  s i  

f i n  s i  

FIN 



SUBROUTINE ROUTH 

DEBUT : 

faire 

EXPRESSION DES ELEMENTS DU TABLEAU 

{ CALCUL DU DEGRE DES POLYNOMES} 

{ EXPRESSION DE LA PREMIERE LIGNE) 

{EXPRESSION DE LA DEUXIEME LIGNE) 

APPEL DERPOL (DPOS, DR, DEG+1, IDIM) 

{ ECRITURE DES DEUX PREMIERES LIGNES} 

APPEL ECRIT ( IDIM,  DEG, L ,  K ,  A ,  B, E ,  M l )  

{CALCUL DES COEFFICIENTS DE CHAQUE POLYNOME) 

{ IMPRESSION DE LA PREMIERE COLONNE} 

APPEL RESUL (IDIM, L ,  J ,  A, D, B, E ,  M l )  

{IMPRESSION DE LA DIAGONALE DU TABLEAU) 

APPEL RESUL ( IDIM,  L ,  J ,  A, D, B, E ,  M l )  

f a i t  

faire 

CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES 

{CALCULS DES RACINES DE LA PREMIERE COLONNE) 

APPEL CALRAC (IDIM, A I ,  EXP, POOTR, ROOTI , I R ,  I C I  

{RANGEMENT DES RACINES ( p r e m i è r e  c o l o n n e ) )  

APPEL TRIRAC ( M ,  SC) 

APPEL ELIMI (SC,  SCO, M )  

{CALCUL DES RACINES DE LA PREMIERE COLONNE) 

APPEL CALRAC (IDIM, A I ,  EXP, ROUTR, ROOTI, I P , I C )  

{RANGEMENT DES RACINES (diagonale ) ) 

APPEL TRIRAC ( M ,  SC) 

APPEL ELIMI (SD, SDO, MC) 

{RANGEMENT DE TOUTES LES RACINES ( p r e m i è r e  colonne e t  diagonale)) 

APPEL TRIRAC (M,S) 

APPEL ELIMI ( S ,  SO, M )  

{TABLEAU DE VARIATION (par t ie  1)) 

APPEL HORN (VAL, X, A I ,  EXP) 

{CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES} 

{TABLEAU DE VARIATION (par t ie  2 )  ) 

APPEL HORN (VAL, X, A I ,  EXP) 

{CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES} 

{RECHERCHE DES INTERVALLES POSSIBLESpour  l e  p a r a m è t r e  a )  



(CALCUL DES PARAMETRES DE MODELISATION solutions de D+~N=o) 

APPEL CALRAC (IDIM, CPOS, EXP, ROOTR, ROOTT, I R ,  1'2) 

f a i t  

FIN 
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NOTICE D'UTILISATION DU PROGRAMME LIMA 

SUR 

VAX 11/750, 

APPEL DU PROGRAMME 

1 - Commandes usuelles. 

- L e  déroulement du pvogramme peut ê t r e  s toppé par  appui  s imultané s u r  

l e s  touches CTRL e t  Y. 

- Pour se  déconnecter,  t a p e r  LO. 

- Toute réponse e s t  va l idée  pa r  appui s u r  l a  touche RETURN. 

- Pour a r r ê t e r  l e  défilement des r é s u l t a t s  s u r  l ' é c r a n ,  t a p e r  NO SCROLL. 

Pour cont inuer  t a v e r  de nouveau NO SCROLL. 

2 - Démarche à suivre. 

Remarques pré1 imi nai res . 

- Le dialogue u t i l i s a t e u r  ca lcu la teu r  e s t  présenté  à l ' a i d e  des  ab rév ia t ions  

su ivan tes  : 

SY q u i  représente  l e s  quest ions ou réponses fourn ies  p a r  l e  

c a l c u l a t e u r ,  

R q u i  représente  les réponses devant ê t r e  fourn ies  pa r  

1 ' u t i l i s a t e u r .  



- Toute va leur  e n t r é e  à l ' i n t é r i e u r  du programme d o i t  ê t r e  confirmée 

ou non suivant  l e  cas .  

SY : C O N F I R M E Z  P A R  ' ' OU'N' 
===> 

l e  symbole correspond à un espace e t  ne d o i t  pas  ê t r e  oub l i é .  

Appel du programme. 

Allumer une console. 

Dès que l e  pointeur  a p p a r a i t  s u r  l ' é c r a n ,  t a p e r  RETURN 

SY : USERNAME 

R : t a p e r  LIMA 

SY : PASSWORD 

R : t a p e r  AUTO 

SY : l e  vax vous souha i t e  l a  bienvenue 

S 
R : RUN LIMA 

PRESENTATION DU PROGRAMME 

1 .  A f f i c h a g e  du menu. 

Le menu du prosramme s ' a f f i c h e  s u r  l ' é c r a n .  

2 .  C r é a t i o n  d ' u n  f i c h i e r .  

SY : NOM DE FICHIER-SYSTEME ENTRE ' ' ,PUIS RETURN 
='==) 

R : Entrer  un nom de 1 à 9 c a r a c t è r e s  e n t r e  apostrophes 

ex  : 'SY1' 

S i  l e  f i c h i e r  a  d é j à  é t é  c r é é  : 



SY : ANCIEN FICHIER ? 

CONFIRMEZ PAR ' ' OU 'N' 
===> 

Deux réponses sont poss ibles  : 

1. R : 'NT 

Le système demande de nouveau un nom de f i ch i e r .  

2 .  R : l '  

Le contenu du f i c h i e r  s ' a f f i che  su r  l ' é c r an .  Il s ' a g i t  

des données déf in i ssan t  un système dé jà  étudié c ' e s t  à 

d i r e  

- s o i t  son polynôme symbolique 

- s o i t  s a  matrice d 'évolution pu is  

son polynôme symbolique. 

S i  l e  f i c h i e r  e s t  nouveau : 

SY : NOUVEAU FICHIER ? 

CONFIRMEZ P A R  ' ' OU 'N' 
==S., 

Deux réponses sont poss ibles  : 

1. R :  l N '  

Retour à l a  première question. 

2.  X : l l  

Un nouveau f i c h i e r  e s t  créé.  

DEFINITION DU SYSTEME 

1. Entrée des données. 
.- - 

S'f : LE SYSTEME EST DEFINI PAR:  

1. Son schema b l o c  

2. Sa m a t r i c e  d ' e v o l u t i o n  



S i  1 ' u t i l i s a t e u r  répond ' 1 ' 

SY : E n t r e r  0 r o r d r e  du srsteme ==> 

R : Ent re r  un nombre compris e n t r e  1 e t  20 

sy  : E n t r e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  A ( i )  d e  D ( P ) T P U ~ S  B ( i )  d e  N(r) 

comme s u i t  : ~ 0 , , , . ~ a - 1 , B O r . + . r % n - 1  ==> 
R : E n t r e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  des  polynômes D(p) p u i s  N(p) en les 

séparant  p a r  une v i rgu le .  

Taper RETURN lo r sque  tous  l e s  c o e f f i c i e n t s  son t  en t rés .  

S i  l e  programme ne  s e  déroule  p lus ,  l a  l i s t e  des 

c o e f f i c i e n t  s est incomplète. 

S i  l ' u t i l i s a t e u r  répond '2 ' .  1 i 

SY : E n t r e r  Q r o r d r e  du srctenie ==). 

R : Ent re r  un nombre compris e n t r e  1 et  20. 

SY : Erikrer Pt r riombre d e  r i o n - l i n e a r i t e s  ==$ 

R : Entrer  un nombre compris e n t r e  1 e t  20 

SY : SAISIE  DES C O E F F I C I E N T S  KIE LA HATRiCE C ( a x a )  LIGNE/LfGNE 
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  1 9  1 d e  l a  M a t r i c e  : 
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  Ir 2 d e  l a  M a t r i c e  : 
I n t r o d u i r e  l ' e l e m e n t  1 9  3 d e  l a  M a t r i c e  : 

S A I S I E  DES C û E F F I C I E N T S  DE LA MAT8ICE CNL(ct:.:n) L I G N E / L I G N E  
Iri .Lrobui 1.e i r e i s r ; i er i t  ? 9 1 d e  l a  i l ; s t ib i ce  : 
i n - t ~ ~ d i ~ i r e  1'elrr;rerit 1 r  2 de 1 o  M a t r i c e  : 
I n t r o d u i r e  I r e l e n t e n t  2r 1 d e  l a  M a t r i c e  : ' . 

R : Ent re r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de l a  matr ice l i g n e  p a r  l igne .  1 
Appuyer s u r  RETURN après  chaque c o e f f i c i e n t .  l 
Remarque. Chaque colonne de l a  matr ice  CNL c o n t i e n t  I * 
l e s  c o e f f i c i e n t s  d'une m ê m e  non l i n é a r i t é  f . .  

1 

2 .  Résultats. 

. 
L'expression du polynôme symbolique s ' a f f i c h e  à l ' é c r a n .  



I 
PARAMETRES DU SYSTEME ! 

: C H O I X  DES PARAMETRES 

1. lamhda(i1 c h o i s i s  a r b i t r a i r e m e n t  
2. lanbde(i) s o l u t i o n s  de CD(?) +dN(r) = O  

S i  l ' u t i l i s a t e u r  t ape  '1' 

sy : S A I S I E  I t E Ç  F'iSRAIYETREÇ LAHBDA(1) 

1. lambia(i) t o u s  r e e l s  
l 

1 

3. lsnbda(i; r e e l s  m u l t i r l e s  
r e e l s  m u l t i r l  es Z cauirle;:es c- iniplee 

R : ' I r ,  '2 '  ou ' 3 '  
l 

'1' :  aram mètres r é e l s  ------ --------------- 

SY : EWTREF: l e s  ia,-nibrja-;<i) ii=ltia-1) r s e r a r e s  p a r  tjrrt: ' ~ i r g t j l e  
= = := '. .. 

R : Entrer  q-1 paramètres lambdas (i) séparés  por une v i rgu le  

pu i s  t a p e r  RETURN. 

' 2 '  . aramètres com~lexes  complexes e t  r é e l s  simgles. ----L-E--,---,---,-- ---,-1---- --,-,,,,,,---,--,- ,-, i 
SY : E?!TRER daris l ' o r d r e  l e  riofiibre d e  r e e l s  ,de coni~ le : . : e s  

R : Entrer  l e  nombre de r é e l s ,  l e  nombre de complexes ( l a  somme 

de c e s  deux nombres é t a n t  i n f é r i e u r e  à 2 0 )  

SY : Ei;lÏF:EF; l a  v a l e u r .  des l a ~ n h d a s i i )  r i -e ls  ~ u i s  l e u r  o r d r e  
r e s p e ~ t j  f s ( - ~ i :  re-5 P S T  1.iÏit.. ÿ i  r31j le  

R : Entrer  l e s  c o e f f i c i e n t s  r é e l s  séparés  p a r  une v i rgu le  p u i s  

l e u r  m u l t i p l i c i t é  r e spec t ive  séparée par  une v i rgu le  (dans 

ce c a s , l e s  m u l t i p l i c i t é s  va lent  1) 
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SY : ENTRER les  parties reelles des lambdas(i)ileS Parties 

imarinairei puis l eur  ordre respectif ,serares r a r  une 

R : Ent re r  les p a r t i e s  r é e l l e s  des complexes p u i s  l e u r s  p a r t i e s  

imaginaires p u i s  l e u r  m u l t i p l i c i t é .  

Les m u l t i p l i c i t é s  va lent  t o u t e s  1. 

Remarque. Dans l e  cas  d'une f l èche  épa i s se ,  les p a r t i e s  

imaginaires s o n t c h o i s i e s  p o s i t i v e s .  S i  c e t t e  condi t ion  n ' e s t  

p a s  respectée ,  on recommence. 

' 3 '  . aramètres mul t i e l e s .  ,,,-2,E,--------,,---- ,,- 

Question e t  réponse on t  le  même format que dans l e  cas  précédent.  

Remarque. Un r é e l  mul t ip le  de m u l t i p l i c i t é  n  compte pour un s e u l  r é e l .  

Remarque. 

s n + 2 t + l = q )  S i  l a  condi t ion  s u r  l e  nombre t o t a l  de paramètres ( 1 i 7 

'=1 
n ' e s t  pas  respectée ,  l e  message d  ' e r r e u r  su ivant  s ' a f f  icke  

ERREURtNOHBRE DE PARAMETRES INCORRECT 

e t  on recommence l ' e n t r é e  des  paramètres. 

S i  l ' u t i l i s a t e u r  t a ~ e  ' 2 ' .  

3 cas sont envisaseables 

1. lanbda(i) solution de D(P)=O ( c = O )  
2 .  lnmbda(i) solution d e  N(P)=O ( d = O )  
3 ,  lambdaii) solution de D(r)+aN(r)=# ( a - d  

'1' : garamètres s o l u t i o n s  de D ( E ) - ~ , O ~  ------ ......................... 

Le programme f o u r n i t  l e s  so lu t ions  de 1 ' équation dans @. L ' u t i l i s a t e u r  
C 

r e l ève  l e s  va leurs  i n s c r i t e s  s u r  l ' é c r a n .  



' 2 '  :  aram mètres s o l u t i o n s  de N(E) = 0.  ------ ......................... ----- 

R : e n t r e r  l e  degré de N(p). 

Dans l e  cas  d'un système à p l u s i e u r s  NL il f a u t  e n t r e r  l e  degré p u i s  

l e s  c o e f f i c i e n t s  du polynôme NI(p) cho i s i .  

' 3 '  :  aram mètres s o l u t i o n s  de D(Q) + aN(p)-:-o. ------ ......................... ------- 

Dans ce  c a s ,  les paramètres lambdas ( i l  son t  tous  réels. Seules l e s  

s o l u t i o n s  de l ' équa t ion  dans ni son t  fournies .  

L ' u t i l i s a t e u r  r e l ève  ces  so lu t ions .  

S i  l e  degré du polynôme D+aN e s t  supér i eu r  à 4 ,  l e  t ab leau  de Routh ne peut  ê t r e  

u t i l i s é  e t  l e  programme renvoie l ' u t i l i s a t e u r  au  début du module PARSYS. 

Lorsque l e s  s o l u t i o n s  des équations D(p) = O ,  N(p) = O ou D(p) + aN(p) = O 

son t  r e l evées ,  l ' u t i l i s a t e u r  peut e n t r e r  l e s  va leur s  su ivant  l a  démarche d é c r i t e  

dans l e  c a s  de paramètres a r b i t r a i r e s .  

MODELISATION DU SYSTEME 

Dans ce  module, aucune quest ion n ' e s t  posée à l ' u t i l i s a t e u r .  

L e s  r é s u l t a t s  su ivan t s  l u i  sont  fourn i s  : 

- forme de l a  forme en f l è c h e ,  

- c o e f f i c i e n t s  de modélisat ion c h o i s i s ,  

- dernière  colonne de l a  matr ice.  



LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE REELLE 

COLONNE DES PARAMETRES ...................... 

Lambda 1=-*4207 
Lambda 23- . 6551 
Lambda 3=-2*049 T- 

coeff icients  X *, 
COLONNE DES DELTA!?( I ) t  GAMMAS(1) t f (  ----_-____-________--_~_-_------_-- 1 

LA HATRICE EST EN FLECHE EPAISSE REELLE 
/ 

COLONNE DFS FARAMETRES 
,,-- 1 
Lambda 1=-1,000 r 1 .O00 
Lambda 2=-2 + 000 Y 2*000 
Lambda 2=-2. 000 r 2eOOO 
Lambda 3=-3.000 Y 3*000 
Lambdo 3=-3,000 3e000 
L~fi~bda 3=-3 .O00 Y 3.000 
(HU 1 ~ N u  1 ) = ( - 1 * 0 0 0  r 1.000 

* coeff icients  6 .  + Y .f 
1 i 

I L 

COLONNE UEÇ DELTAS ( 1 ) ..................... 



LA M A T R I C E  EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE 

ZOLONNE DES PARAMETRES COLONNE DES D E L T A S ( 1 ) t  OAMMAS(1) * f ( * )  ~ ...................... ................................... ~ 

\ 

coef f ic ien t s  complexes Pl + i v  

* 
composantes complexes â !  + f y; du vecteur (3 

I j 

avec âi = -2 ,381. + i - t2577€-03 

I I \ 1 

I l  avec b !  = 0,1753 + i - t 6R23E-03 
3 ! 

composantes complexes âi + f* .y  du vecteur  a 
i i 

LA MATRICE EST EN FLECHE M I N C F  A P1 .UÇIEURÇ N I L  

~ 
1 

C O L O N N E  DES PARAMETRES -_-------------------- 

C O L O N N E  DES D E L T A S ( 1 )  + GAMMAS(1) t FR(*) ------------------------------------------ 



STABILITE DU SYSTEME 

Lorsque les paramètres ont  é t é  c h o i s i s  a rb i t r a i r ement ,  on ne peut pas 

conclure. 

Lorsqu ' i l s  son t  s o l u t i o n s  de D(p) = O ,  N(p) = O ou D(p) + aN(p) = 0. 

- s i  l a  matr ice  e s t  en  f l èche  mince, deux c r i t è r e s  

son t  proposés. 

- s i  l a  matr ice  e s t  en f l è c h e  épa i s se ,  s e u l  l e  c r i t è r e  de Borne 

e t  Gentina peut être essayé. 

* 
Quel que s o i t  l e  c r i t è r e  m i s  en oeuvre l ' u t i l i s a t e u r  c h o i s i t  l e  s igne de f -a 

* 
ou f .  

Remarques. 

C r i t è r e  du modèle r é d u i t .  ........................ 

S i  l e  modèle r é d u i t  e s t  d 'ordre 1, on ne peut  appl iquer  l e  c r i t è r e .  

C r i t è r e  de Borne e t  Gentina. 

2 2 
S i  l a  d i f f é rence  pi - W .  e s t  n u l l e ,  l e  c r i t è r e  n ' e s t  pas app l i cab le .  

1 

EDITION DES RESULTATS 

- Pour o b t e n i r  l a  l i s t e  des  f i c h i e r s  c r é e s ,  t a p e r  : DIR. 

- Pour s o r t i r  s u r  imprimante l e s  r é s u l t a t s  q u i  s ' a f f i c h e n t  s u r  l ' é c r a n ,  

t a p e r  : COPY NOM DE FICHIER.DAT TTA3 : 

- Pour r e l i r e  s u r  l ' é c r a n ,  l e s  r é s u l t a t s  concernant un ancien f i c h i e r  

taper:EDT NOM DE FICHIER.DAT. 



- Pour q u i t t e r  ce f i c h i e r  t a p e r  simultanément CTRL e t  Z puis ,  une f o i s  

l e  symbole * a f f i c h é ,  t a p e r  QUIT (ou EX s i  une modif ica t ion  e s t  f a i t e  à l ' i n -  

t é r i e u r  de ce f i c h i e r ) .  

Pour d é t r u i r e  un f i c h i e r ,  t a p e r  : DEL NOM DE FICHIER.DAT;numéro de vers ion .  





Le logiciel LIMA, implanté sur VAX 111750 à 1'I.D.N. permet actuel- 

.lement d'étudier la modélisation et la stabilité des systèmes non liné- 

aires monovariables. 

Les résultats qu'il fournit sont les suivants : 

- d'une part, il calcule le polynôme symbolique de tout sys- 
tème à non linéarités de rang un, 

- d'autre part, il conduit rapidement à toute représentation 

du système sous forme en flèche, 

- enfin, il réalise l'application de critères usuels de sta- 
bilité à partir de cette forme de description. 

Ce logiciel permettra aux chercheurs de travailler sur des systèmes 

de plus grandes dimensions, de diminuer le temps de calcul et de facili- 

ter la comparaison entre les formes de modélisation, en liaison avec les 

critères de stabilité existants, et les nouveaux résultats établis. 

11 pourra également être utilisé dans un but pédagogique sans deman- 

der à l'étudiant d'aptitude particulière en informatique. 

Par son aspect modulaire, le programme présenté peut évoluer avec 

l'insertion de nouveaux modules d'application. Une extension envisagea- 

ble permettrait la réalisation d'un programme d'aide à la synthèse des 

systèmes non linéaires. Les modules d'analyse serviront alors de sous- 

programmes pour la partie synthèse. L'aspect interactif pourra alors 

être remplacé par une optimisation de conditions de stabilité ou de 

rapidité par rapport à toute une gamme de modèles et de critères pré- 

établis. 
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l 
R E S U M E  

L'étude des systèmes non l i néa i r e s  pose encore plus que dans l e  cas  li- 
néaire ,  l e  problgme du choix de l a  représentation.  

l En e f f e t ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus d i f f è r en t  selon même c r i t è r e  (de 
s t a b i l i t é ,  par exemple) e s t  appliqué 3 une modélisation p lu tô t  qu'a une au t r e .  

D'autre pa r t ,  sur  une même modélisation, deux c r i t è r e s  d i f f é r en t s  peuvent 
conauire à des conditions de s t a b i l i t é  d i f fé ren tes .  

I l  n ' ex i s te  pas, a ce jour, de méthode générale déterminant " l e  mei l leur  
modèle" & chois i r  a f i n  d 'obtenir  une synthèse optimale d'un processus. I l  e s t  
donc nécessaire de d é f i n i r  p lusieurs  modèles du système e t  d 'essayer sur  cha- 
cun l e s  c r i t è r e s  ex is tan ts .  

Pour l e s  systèmes d 'ordre élevé,  une t e l l e  démarche nécessi te  a l o r s  l ' u -  
t i l i s a t i o n  d'un programme fournissant' l e s  d i f fé ren ts  modèles de représentat ion 
e t  l e s  conditions de s t a b i l i t é  associées au modele choisi .  

Ce progranme, appelé LIMA (Logiciel  I n t e r ac t i f  de Modélisation e t  d'Ana- 
lyse)  , a ,  é t é  implanté sur VAX 11 /750. 

* 
Les r é s u l t a t s  fournis  sont l e s  suivants : 

- il calcule  le polynôme symbolique de tou t  système à non l i n é a r i t é s  
de rang 1, 

- il conduit rapidement a toute  représentation mat r ic ie l le  du sys- 
tème de type forme en flèche,  

i - il r é a l i s e  l ' app l ica t ion  de c r i t è r e s  usuels de s t a b i l i t é ,  3 par- 
t ir de c e t t e  représentation.  

MOTS-CLES Conception ass is tée  Equatîon d ' é t a t  
Espace d'état Fonction de Ljapunov 
Logiciel  Modélisation 
Polynôme carac té r i s t ique  Programme enseignement 
S t a b i l i t é  Système non l i n é a i r e  
ModéZisation assistée 


