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INTRODUCTION GENERALE,




Dans ce mémoire, est présenté un programme d'aide 3 la modélisation
et a l'analyse des systémes non linéaires, et en particulier, des sys=—

témes monovariables du type Lur'e Postnikov.

Les recherches menées sur ces systémes ont contribué 3 la définition
de différents modéles de représentation et & 1'élaboration de nombreux
criteres d'étude de la stabilité ou de la séparation de dynamiques. Trés

souvent, ces critéres sont essentiellement 1iés au choix du modéle.

En effet, 1'étude des systémes non linéaires pose, encore plus que

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

Si, dans le cas de systmes linéaires, le conditionnement d'une
matrice s'avere déja trés important pour la convergence des algorithmes
d'analyse numérique, il vient se greffer dans le cas d'un systéme asser-
vi a4 paramétres non constants, un probléme supplémentaire : les résul-
tats obtenus different selon qu'un méme critére (de stabilité, par exem-

ple) est appliqué a une modélisation plutdt qu'a une autre.

De plus, deux critéres différents peuvent conduire 2 des conditions
(suffisantes) de stabilité différentes. Il n'existe donc pas de méthode
générale déterminant le meilleur modéle & choisir afin d'obtenir une
synthése optimale du systéme, d'ou 1'intér&t de définir plusieurs mo-
déles du processus et d'essayer sur chacun, les critéres d'étude de sta-

bilité existants.

Pour des systémes d'ordre élevé, une telle démarche est grandement
facilitée par l'utilisation d'un programme fournissant les différents

modéles de représentation et les conditions de stabilité associédes.




Le premier chapitre présente les différents modéles de représenta-
tion des systémes monovariables non linéaires de type Lur'e Postnikov

ainsi que divers critéres de stabilité.

Le deuxiéme chapitre présente un invariant de représentation utili-
sable dans la modélisation des systémes étudiés. Le calcul informatique

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

Dans le troisiéme chapitre, on montre comment, & partir de cet in-
variant, il est possible d'obtenir une représentation matricielle parti-
culiére : la forme en fléche. Différentes méthodes de choix des coeffi-

cients diagonaux de cette matrice sont rappelées et programmées.

L'application de critéres de stabilité sur la forme en fléche repré-
sentative d'un systéme est faite dans le quatriéme chapitre. Une appli-
cation du programme de modélisation en vue de l'étude de séparabilité

.des dynamiques y est également proposée.

Enfin, le dernier chapitre fournit une description du programme
LIMA (Logiciel Interactif de Modélisation et d'Analyse) et de nombreux

exemples d'utilisation.

P




CHAPITRE I

MODELISATION ET STABILITE




!

INTRODUCTION.
Cette premiére partie définit la classe de systémes étudiés.

Différents types de représentations matricielles dans l'espace d'état y sont
présentés et en particulier une représentation canonique importante : la forme
dite en fléche /BENREJEB 1980/, /GROUMPOS, SCOTT 1377/.

Le choix de la représentation d'un systéme non linéaire est déterminant
lors de son analyse. En effet les conditions de stabilité obtenues dépendent

de la modélisation choisie et du critére de stabilité utilisé.

En associaticn avec les diverses formes matricielles présentées, les

principaux critéres relatifs & 1l'étude de la stabilité sont énoncés.
I - NOTION DE MODELE.

I.1 - Généralités.
I.1.1 - Notion d'état d'un systime.

L'étude proposée concerne la représentation dans l'espace d'état de
processus dynamiques continus et déterministes. Leur évolution considérée &
partir d'un instant to dans l'intervalle de temps T, T = Eto, +o est décrite

d partir de trois ensembles de variables

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

les actions de l'extérieur sur le systéme.

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

La détermination mathématique de y(t) nécessite la connaissance d'un
modéle du systdme, de ses entrées et d'un certain nombre d'informations a

l'instant tO.Ces informations comstituentle troisiéme ensemble

- 1'état, ensemble de q informations dépendant de l'évolution

du systeéme antérieure 2 l'instant t.




Ces q variables, appelées variables d'état sont regroupées sous forme d'un
vecteur état x(t) dont la dimension q détermine l'ordre de la représentation
choisie pour le processus. Lorsque les grandeurs d'entrée u(t) sont connues pour
tzt,, la connaissance du vecteur état x(t) suffit 4 déterminer le comportement

du systéme ¥t = to.
I.1.2. - Equations nepriésentatives d'un processus.

L'application des lois de la physique conduit & différentes formulations
mathématiques représentatives du systéme : é&quations différentielles, équations

aux dérivées partielles ...

Nous supposerons dans ce mémoire que la modélisation des processus envisagés,
peut &tre réalisée de fagon 3 ce que, en réponse 3 une entrée u(t) dans un inter-
valle de temps T, leur comportement soit décrit par une équation vectorielle

d'état (I.1).

2(£) = A(x, u(t), t) x(£) + B(x, u(t), t) u(t)
(1.1)
y(t) = C(x, u(t), t) x(t) + D(x, ult), t) ult)
ol ¥t ¢ T i
x(t) vecteur état, x(t) ¢ RY, xT(t) = {xl(t),...,xq(t)}

u(t) vecteur des entrées, u(t)-sﬂfl, uT(t) = {ul(t),...,un(t)}

{yl(t),...,yp(t)}

"

y(t)  vecteur des sorties, y(t) e]RP, yT(t)

et

A(x, u(t), t) matrice d'évolution du systéme

A ¢ ]quq

B(x, u(t), t) matrice de commande

B ¢ R¥

C{x, u(t), t) matrice d'observatiorn

c « RP¥4

~




D(X, u(t) ) t)

matrice de transmission directe

D e RP

Lorsque aucune ambiguit@ n'est possible, nous noterons quelquefois :

A(x,
B(x,
C(x,
D(x,

u, t) = A(.)
u, t) = B(.)
u, t) = C(.)
u, t) = D(.)

Différents cas sont alors envisageables : le systéme est

- non linéaire non stationnaire : A, B, C, D dépendent

de x, u, t,

- linéaire non stationnaire : A, B, C, D dépendent de t,

- non linéaire non staticnnaire : A, B, C, D dépendent de x, u,

- linéaire stationnaire : A, B, C, D sont des constantes.

Le systdme défini en (I.1) est représenté par le schéma de la figure I.l.

B(.)

o
[w]
\.:’ox o
t
(9]
-
, —
o

L ACL)




La représentation (I.l) du systéme n'est pas unique. Le choix d'un autre vecteur
état w(t) peut conduire & une représentation d'état différente qui simplifiera

par exemple l'analyse du systéme.

Un cas intéressant est celui ol le nouvel état w(t) est défini par
La matrice P peut &tre une matrice dépendant du temps et vérifiant les propriétés
d'une transformation de Ljapunov /GANTMACHER 1966/, /MARKUS 1955/

Q X

si P(t), P(t) continueshornéegP ¢ RS q, il existe ¢ «eR tel que
¥t |det P(t)| 2z ¢ > O,

Si la matrice P est constante et régulidre, la transformation (I.2) correspond
3 un changement de base dans l'espace d'état. C'est ce dernier cas qui sera consi-
déré dans cette étude.

De (I.2), il vient la nouvelle représentation d'état

P A(P-lw, u(t), t) P-l w(t) + PB(P-lw, u(t), t) ult)

b
t

(1.3)
C(P-lw, u(t), t) P“l wit) + D(P-lw, u(t), t) u(t)

<
1

Cette relation est du méme type que (I.l) mais fait intervenir des matrices

différentes et un vecteur &tat différent.

[.2 - Modélisation des processus étudiés.
I.2.1. - Problime de La modélisation.

S'il existe une infinité de représentation (A,B,C,D) (I.l) pour un méme
systéme, le choix de la matrice P est souvent orienté de fagon 3 obtenir une
. -l ” P
matrice P A P ~ présentde en ([.3) permettant une analyse performante des

propriétés du systéme (stabilité, décomposition en sous-systémes).
Ainsi, trois objectifs 1iés sont 3 considérer :

- obtenir un partitionnement de la matrice en blocs

matriciels.




Ce partitionnement souvent réalisé en analyse numérique /GANTMACHER 1966/,
/ROSENBROCK & STOREY 1970/, /DEIF 1982/ peut &tre utilisé lors d'une décomposi-
tion d'un systéme global en sous-systémes interconnectés /LUENBERGER 1967/,
/BENREJEB 1980/, /FOSSARD 1972/, /TITLI 1975/, ou bien sur les processus a
perturbations singuliéres /FOSSARD 1982/, /DAUPHIN-TANGUY 1983/ ou encore sur
1'étude de stabilité 3 partir de normes vectorielles /GENTINA, BORNE & LAURENT
1972/.

- Réduire le nombre de coefficients non nuls. B
Ceci peut &tre intéressant pour la programmation de la matrice, 1' identification
du systéme. Ainsi a &té introduite la'notion de matrice creuse (comportant peu
de termes non nuls) ou dense (comportant peu de termes nuls) /LAURENT 1968/,
/BENREJEB 1980/, /DEIF 1982/.

- Réduire le nombre de termes non constants dans la matrice
d'évolution afin d'obtenir une application plus aisde de critéres de stabilité
/ROSENBROCK 1865/, /BORNE, GENTINA, LAURENT 1972/, / LAURENT, ELMOUDNI, RICHARD
BORNE 1973/ ou donner des schémas de simulation plus performants /BENREJEB,
DAUPHIN, BORNE 1980Q/.

Se fixant ces trois objectifs, divers auteurs ont proposé un certain
nombre de représentations types appelées formes canoniques /FOSSARD 1972/,
/PRATZEL WOLTERS 1983/, /HINRICHSEN 1984/.

La plupart de ces formes canoniques peuvent &tre obtenues par programme en
utilisant les algorithmes présentés par exemple dans /BARRAUD 1975/ ou /HICKIN,
SINHA 1977/.

Parmi ces formes canoniques et dans le cas de systémes linéaires station-
naires citons la forme diagonale, les formes de Jordan et les représentations
directement liées au polyndme caractéristique de la matrice : formes compagnors
formes en fléche.

Ces deux derniéres formes matricielles seront présentées dans le paragraphe (I.3).

Nous allons tout d'abord définir une classe de systémes non linéaires non

stationnaires dits "4 non Linanités de rang R".




1.2.2. - Déginition de systemes a non Lindarnitis de rang k type L(kR), C(R]).

Afin de réduire le nombre de termes constants, ou de regrouper les termes
non constants, /RICHARD 1981, 1984/ et /ROTELLA 1983/ ont introduit la notion de

non-linéarités de rang k présentant la définition suivante :
Dé ginition.
: . - X . R
Une matrnice A(x,u,t) (notée A(.)) de (I.1) de RYY o4t @ non Lindanite de

nang k 44 elle est semblable a une matrice Rx,u,t)(F(.)) dont Les Leames non
constants sont reghroupls dans k rangles de méme nature (Lignes ou cofonnes).

SL Le negroupement est en cozoﬁnu, La matrice est dite de type C(k) et
8'4AL est en Lignes de Zype L(k).

Une matrice de type C(k) s'écrit donc :

AC) = A+ V() H
qxq
(1.4) AeR -
v(.) e RY
H e]quk

Lorsque la base de l'espace est judicieusement choisie, H peut s'écrire
q P p

sous la forme :

>

> <
q-k k

Les k dernidres colonnes de A(.) sont alors les seules 3 contenir des termes
non constants.

Le rang de la matrice V(.) HT correspondant a un regroupement de tous les termes

Y,

non constants de A(.) est inférieur ou égal 3 k 3 chaque instant.




De méme, une matrice de type L(k) s'écrit :

ACH=A + K VE(.)
A e RYY
K e RTK
V(.) ¢eR

(1.5)
axk

Cette écriture s'obtient par transposition de (I.4). Les k derniéres lignes

de A(.) peuvent alors &tre les seules 3 contenir des termes non constants.

Les définitions suivantes ont également été proposées /RICHARD 1984/.

Deginitions.
1°) - Le systeme décrnit par Les equations (1.6)

(1.6) x(t) = A x(t) + V(.) e(t)
e(t) = u(t) + H  x(t)
avec A, V(.), H définies en (I1.4)
xeRY, ueteeRS

est dit a non-Lindarnites de rang k, de type C(k).
2°) - Le systeme décnit pan Les equations (1.7).
(1.7) 2(t) = A x(t) + K €(t)

e(t) = u(t) + V' (.) x(t)

avec A, V(.), K définies en (1.5)
X eﬂfl, u et e e]Rk

est dit a non-Linganites de nang k de type L(k).

On étudiera principalement les systémes de type C(k) puisqu'il est facile
d'en déduire la forme L(k). En régime autonome (u(t) entrée nulle) les équations
(I.6) et (I.7) s'écrivent :



v
° T
(1.8) x(t) = (A + V(.) H) =(t)
e(t) = H' x(t)
et
° T
(1.9) x(t) = (A + KV (.)) x(t)
e(t) = V() x(¢)

Un cas particulier de systémes est celui pour lequel le rang des non-linda-
rités est égal 3 1. Les équations (I.6) et (I.7) deviennent alors respectivement
(I.10) et (I.11)

(1.10) 2(t) =ax(t) + v(.) (1)
e(t) = u(t) + h' x(t) pour le type c(1)
AeRY Y w() eRY, heRY et A(.) = A + v(.) BT
A(.) présente une seule colonne 3 termes non-constants si h = (O...O,l)T.
A
(1.11) 2(t) = A x(t) + k e(t)
e(t) = u(t) + v'(.) x(t) pour le type L(1)

AeRY D v() eRY, k eR%¢ A(L) = A4 + k vi(.)

A(.) présente une seule ligne 3 termes non constants si k = (0 ... 0, 1) .

Dans le paragraphe suivant sont présentées différentes formes canoniques

pouvant étre regroupées dans la classe L(k) ou C(k).

I.3 - Représentations canoniques.
I.3.1. - Reprisentations canoniquesd s0us 4orme compagnon.

I.3.1.1. - Dé&finitions.

Une matrice de forme compagnon /ROSENBROCK 1970/ ou Frobenius /HINRICHSEN 1984/
est une matrice définie par (1.12) ou (1.13)0d X est un é€ément non constant.



(1.12)

0 0 o] X
1 0 [o] X
0 1l ————— X
5 0 :i::::::::>l ;
Type C(1).

(1.13)

™0 0
0 ) 0
0

1

X X X

Type L(1).

A partir de ces matrices, deux autres formes compagnonspeuvent &tre obtenues

en effectuant une symétrie suivant la diagonale secondaire.

On se référe dans ce paragraphe d& /RICHARD 1981/.

ou (I.9), 1'évolution du systéme peut &tre représentée

linéarités de rang 1 de type C(l) définie en (I.14).

o . ——— - o o}

iy |

e ———

—— v - g

- > - — i - — T — . ——

- — - ——

—

avec v +

"o~

[

(¥

e
S ]

En régime autonome (I.8)

par une matrice a non

n-1
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Les traits pleins représentent des coefficients constants et les croix
des termes non constants qui sont tous situés dans la derniére colonne.

Il est possible par changement de base d'obtenir la matrice Ll(') = Cz(.).

D'autres résultats concernant le régime non autonome ont été présentés
dans /ROTELLA 1983/, /RICHARD 1984/ ainsi qu'une généralisation aux systémes

3 non-linéarités de rang k.

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

non constantes.
1.3.2. - Reprisentations canondiques de Luenberger.

Divers auteurs ont montré que certaines formes de représentations sont
ien adaptées 3 1'étude de la commandabilitéet:de lbbservabilité dessystémes
lindaires multivariables. Ainsi, /DESCUSSE 1981/ a souligné 1l'importance de la

forme canonique dite de Luenbergers Brunovsky /LUENBERGER 1967/, /BRUNOVSKY 1970/

dans la détermination de la commandabilité du systéme.

Cette forme se présente comme suit

0 1 0 0
\O
0 - 0 1
X X X —— X|X X (I.15)
o_ 1 0——0
AN
N 0!
0 01
¥ X X X X X| XX X
01 o0
\\\\

7’,

S
>
>
.
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Cette forme du type C(k) est intéressante dans 1'étude de la commande
/DESCUSSE 1981/ ou bien sous sa forme transposée L(k) pour la modélisation et
l'analyse des systémes continus ou discrets.

Des regroupements analogues ont &té proposés pour les systémes non linéaires
en association avec la notion d'ordre redondant /EL MOUDNI 13981/, /RICHARD 198u/.

1.3.3. - Repriésentation sous gorme en §Liche. Y

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 dernidre ligne et la derniére colonne

comme 1'illustre la formule (I.16).

(1.16) F(.) = [A, Ap

Ar-l r-1
Arl Ar r-1 Arr
ou les Aij sont des matrices & termes non constants
: 2 nyRy
¥i,j ¢ {1,...,r}° A.. eR T 3
Fons 3 oa e
et ) n, = n. = q.
i=1 Y i=1

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 synthése des systémes monovariables ou
multivariables non linéaires.

L'appellation fomume en §L€2che est apparue pour la premiére fois dans
1'&tude des systémes linéaires avec la présentation d'un algorithme de calcul

des valeurs et vecteurs propres d'une matrice réelle /GROUMPOS, SCOTT 1977/
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Différentes classifications de formes en fléche et de leurs propriétés sont
énoncées dans /BENREJEB 1980/.
Dans le cas particulier ol les Aij sont réduites 3 des scalaires, F(.) (I1.19)

est une foame en §LEche mince.

Dans le cas le plus général, la matrice F(.) est appelée Kbdme en 4Leche
epaisse.
Elle permet de représenter n'importe quel systéﬁe défini par les équations
(I.6) ou (I.7). _
Elle est particulidrement adaptée & 1'étude des systémes monovariables de type

Lur'e Postnikov dont nous rappelons la définition dans la partie suivante.
IT - SYSTEMES ETUDIES.

Ce travail concerne tout particuliérement les systémes non linéaires du

type Lur'e Postnikov /LUR'E & POSTNIKOV 1944/, /GRUJIC 1978/.

Ceci ne constitue cependant pas une limitation dans 1'étude des systémes

non linéaires.

En effet, quelque soit le systéme non linéaire a &tudier, on essaie géné-
ralement de se ramener 3 ce cas particulier de systémes non linéaires dont

les propriétés sont bien connues.

IT.1 - Systémes de type Lur'e Postnikov mLP et MLP.
IT.1.1. - Deginition.

Les systémes de type Lur'e Postnikov multivariables (en abt&gé MLP) sont

‘décrits .par les égquations générales suivantes *:

2(t) = A(t) x(t) + B(t) £(y,t)

(1.17)

y(t) = c(t) x(t) + u(t)

Les dimensions sont les mémes qu'en (I.6)et (I.7). La fonction f

vérifie les propriétés suivantes



et

et

La

. * . , ..
Les termes ¢.(.) sont appelés "gains 2quivalents” du systime.

.17) devient alors :

o]
x(t)

.19)

y(t)

13

en régime libre, on obtient :

la matrice d'évolution s'écrit :

structure correspondant au systéme (I.17) est décrite (fig. I.2).

£ RY XR+-+EP

¢i(y,t)1 )
)

i

C(t) =x(t) + u(r).

.21) A(x,t) = A(t) + B(t) F¥(Cx,t) C(t).

N
o
~~
[
~

g@g» F*(y,t)

a '\‘(
>

n nxn
¥(y,t) e R ><IR+, iFn eR T, EFM e R

[#]
.20) x(t) = (A(t) + B(t) FMCx,t) C(t)) x(t)

£(y,t) = (&; (3,005 | 43 £.(0, t) = 0 ¥t ¢ R,

* . . * nxn
F (y,t) = diag {——5——-— = dlag(¢i(y,t))eIR

*
Fm's F(y,t) sF

(A(t) + B(t) F'(y,t) c(t)) x(t) + B(t) F(y,t) ult)

Cx

A(t)

Fig. I.2. Systéme de type Lur'e Postnikov multivariable (MLP).

M
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11.1.2. - Cas monovariabfe (mLP).

Lorsque la matrice r peut se réduire 3 un scalaire le systéme MLP est
appelé systéme monovariable, de type Lur'e Postnikov (en algébre mLP) décrit
par le systéme (I.22).

[ R(t) = ACt) x(t) + b(t) £(e,t)
(1.22)
e(t) = cT.x(t) + u(t)
ol A e Iquq b, c ¢ rY

€ eR,uelR, x e RY

On suppose que f vérifie (I.18) et qu'il existe donc une fonction bornée

f° : R + R appelée gain équivalent telle que :

¥e ¢ R
vx e RY, ¥t ¢ T, f(e,t) = £ (g,t).€.

Le systéme se met alors en équation comme suit :

o * T *
x(t) = (A(t) +b(t) . £ (g,t).c”) x(t) + b(t) £ (g,t) ult)

(1.23)

T
e(t) = ¢ x(t) + u(x)
et en régime libre, la matrice d'évolution s'écrit :

(1.24) AGx,1) = ACY) + B(t) £(e,t) ¢ ()

La structure correspondant au systéme (I.22) est décrite fig (I.3)
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]
i t
| |
i |
u € [P X '
i 7N\
+ £*(g,t) —> Ib(e) | S + et [ S ‘| >
o | A — '
' !
! I
| A(L) & '
| |
| sous-systéme linéaire L !
-------------- —
BU
LILLE

Fig. I.3. Systéme moncvariable type Lur'e Postnikov (mLP).

Ce schéma fait apparaltre un sous-systéme & entrée et sortie scalaires
bouclé par une rétroaction non linéaire correspondant d la variable de commande.
Une classe particuliére de ces représentations correspond au cas ou A(t), b(t),

c(t) sont des constantes :
A(t) = A, b(t) =b, c(t) =c¢ ¥t e R
Le sous-systéme est alors linéaire stationnaire.

De nombreux processus peuvent &tre représentés & l'aide du schéma bloc suivant
(figure I.4).

u € f(E,t) N(
. p) N
g*(e,t) “1 D(p) i
Frg. I.4.
ol Np) - . Tpr-a)-t b

D(p)
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Np) est appelée fonction de transfert et est telle que le degré de N(p) soit
D(p)

inférieur au degré de D(p). Elle représente un bloc linéaire commandé par une

non linéarité scalaire asservi par un retour unitaire.
IT1.2 - Représentations canoniques des systémes étudiés.

Dans cette partie, nous nous proposons d'adapter des résultats ‘concernant
les représentations matricielles canoniques (§ I.3) aux systémes monovariables

de type Lur'e Postnikov (mLP) décrits par (I.22).
I1.2.1. - Formes compagnons.

Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe I.3.l1, les systémes non
linéaires & non linéarités de rang 1 peuvent &tre représentés par une matrice

triangulaire comportant une seule colonne ou ligne non constante (I.14).

De précédents travaux /RICHARD 1981/ ont cependant étudié la possibilité
de se ramener dans le cas des systémes de type mLP 3 une matrice d'évolution
réduite 3 une seule forme compagnon. Dans le cas ol la fonction de transfert
est non dégénérée /POPOV 1973/, les systémes décrits par (I1.22) peuvent &tre -

représentés par 1'équation d'état

2(t) = AC.) x(t) + b(.) u(t)

ol
( ¥t ¢ [to, +oof
x(t) eIRq, vecteur é&tat
e(t) ¢ R, entrée scalaire du systéme
(I.25) 3 A= T 0——0 -a -b £(.)
o o

S = O

.
N

AN
0 —0

AN

= O

L. -

matrice de type C(1)
\ bT(.) = (b O £(.))
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* - P e Pd
£ (.) fonction réelle non constante dépendant de 1'état et
du temps

. 2
v¥i e {0,...,9-1} (ai,bi)eﬂi

coefficients réels du dénominateur D(p) et N(p) de la

fonction de transfert

La modélisation proposée est de type C(1). Il est toutefois possible de

mener une autre étude sur une matrice de type L(1) déduite de (I.25) par chan-

gement de base.

11.2.2. - Formes en 4Leche.

Des travaux antérieurs /BENREJEB 1980/, /ROTELLA 1983/ ont montré que la

matrice d'évolution de 1'équation d'état (I.23) désignant un systéme (mLP)

peut se mettre sous la forme d'une matrice en fléche (I.16) dont la forme la

plus générale est la suivante :

% = F(.) x(¢)

ol x(t) vecteur état

(1.26)

i Z
F(.) = Fll 0 Flr
*
O Fr—l r-1 Fr—l r
F*
J 1 1 1 1 rr
n. X n
[ vie{l,...,r-1} F.. cR * *
i1
n.
Fr eR Y, F* ¢R.
4 ir rr
r
avec Z n, =g




P4 ”

Les matrices Fii sont des matrices & éléments constants contrairement aux
* . » *
vecteurs F.  qui comportent des éléments non constants dépendant de £ . F(.)

est une matrice de type C(1).

Le principal avantage d'une telle forme est que les blocs constants Fii

de la diagonale peuvent &tre choisis arbitrairement.

Il est souvent avantageux de les déterminer en fonction des pdles et des

N(p) /BENREJEB 1976/, /ROTELLA 1983/, /RICHARD

zéros de la fonction de transfert 7o)

1984/, /DAUPHIN-TANGUY 1983/.

Les formulations de F(.) qui peuvent ainsi &tre obtenues seront présentées

ultérieurement dans le troisiéme chapitre.

II.3 - Généralisation.
Systemes a non-Lindanitis paralliles et modilisations associies.

Une étude de la modélisation d'un systéme monovariable constitué de diffé-
rents systémes non linéaires de type (mLP) mis en paralléle est également envi-
sageable d partir de la forme en fléche.

Le systéme &tudié est alors représenté par le schéma bloc de la figure I.5.

avec ¥ie {1,...,n}

Ni(p)

fonction de transfert du bloc linéaire Si
D.(p) :

i
Q Q
d Ni(p) < d Di(p)

£, : fonctions bornées de R + R telles que fi(s) = f;(s).e

Les résultats présentés dans la partie II.2 concernant les systémes du

type mLP sont alors généralisés au systeéme décrit par la figure I.S.
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f1(€) N1(p)
L f* 5
1 D1(p)
£.(e) N. (p)
e [T\ __E€ N 1 J 1 N
’Qr/ 1 £ D, (p) ’(1’/ |
P fn(e) . Nn(p)
n Dn(p)
{(BL
LILLE
Fig. I.5.

On obtient alors le méme type de représentations, ol les termes non
constants qui dépendent de £ (I.25), (I.26) dans le cas d'un seul systéme
non linéaire, sont remplacés par une combinaison linéaire g; des fonctioms f;.
Soit A(.), une matrice décrivant le systéme réalisé (fig. 5), en choisissant ¢
comme derniére composante du vecteur état, les non linéarités sont regroupés
dans la dernidre colonne et A(.) est du type C(1l). La décomposition canonique

fait alors intervenir une matrice compagnon non constante définie par :

-1 . * ]
A(C.) = 0 ' 0 g4
(1.27)
*
0 gr-l

0 - 0 g;
ol ¥i e {1 o}, gF = 5. + E £*
i yeee s, gi = Yk £
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A(.) peut &tre mise sous forme en fléche et conduit 3 la matrice F(.) suivante.

B =
Fll ir
F(.) = -
™~ |
. r * .
( 1.28) Fp-1r-1 ] o1 o
1 1 G
1 1 ro
ol ¥i e {1,...,0-1} F;, matrice 3 éléments constants
n, X n,
F., eR*
ii

*
G, vecteur d éléments non constants décompo-

sable comme suit

P& A

avec A., I‘k vecteurs a &léments constants.
i
n, T
Ai eR 5 Ai = (dli,...,dnii)
n,

1 _ o * *
vk ¢ {1,...,n} Ty <R 7, I (glki,...,gniki)

Dans ce mémoire, la forme (I.28) sera étudiée dans le cas ol les Fii sont

des scalaires.(A l'opposé de (I.26) les termes f; peuvent &tre différents.)
Une généralisation est cependant facilement envisageable.

III - METHODES D'ETUDE DE LA STABILITE.

La stabilité est une notion fondamentale dans la synthése des systdmes
automatiques. Elle permet en effet d'évaluer l'influence de certaines perturba-
tionssur la trajectoire nominale d'un processus.

Nous rappellerons ici certaines définitions issues de /HAHN 1963/ concernant
la stabilité d'une position d'équilibre du vecteur &tat x(t) solution de

Q
x = f(x,t) o0l x e RY et t ¢ R.
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III.1 - péfinitions.

P g S

L'3quilibre x = X, est stable &4 :
(I.29) B - B - T

¥e > o, ¥t e R, 318(e, to) > o, llxo-xe{l < &= ||x(t, xg

s t) = x|l < e ¥t

Définition 2. ALLAQCtivits.

L'équilibre x = X, est attractif 44 :
(I.30)

ip >0, ¥n >0, IT(n, x_, £t ) >0, ¥r 2t +1T (lx -x || s o= le(t,xo,to)-xellsj)

Définition 3. Stabilite asymploiique.

Lonsque 2'équilibre x  est a La §048 stable ot attrnactif L€ est dit
asymptotiquement stable.

Des définitions plus complétes, tenant compte de l'influence de l'instant
initial t, ainsi que des différents domaines de stabilité ont été définies
/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'espaceIRq la

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

1I1.2 - Rappels de critéres usuels d'étude de la stabilite.

Pour étudier les systémes présentés, nous envisageons l'utilisation

de fonctions candidates 3 Ljapunov /LJAPUNOV 1892/ telles que :
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- les fonctions quadratiques /KRASOVSKII 13963/

- les normes vectorielles aboutissant au critére
de Borne et Gentina /GENTINA, BORNE 1972/

- les fonctions de type quadratique -plus- inté-
grale. /LEFSCHETZ 1965/

Dans cette partie, nous rappelons dans un premier temps la méthode directe

de Ljapunov.

Nous présentons ensuite les différentes fonctions candidates et leur relation
avec l'équation d'état du systéme ainsi que les différentes définitions qui

y sont attachées.

1171.2.1. - Méthode dinecte de LJAPUNOV.

La mise en oeuvre de la méthode directe de Lfapunov (ou seconde méthode)
implique le choix d'une fonction particuliére V(x) (ou plus généralement V(x,t),
/HAHN 1963/) candidate & Ljapunov et qui vérifie les conditions du théoréme

suivant :

Théondme de Ljapunov /1892/

S'iL existe dans un voisinage de L'ornigine une fonction scalaire
V(x) continue telle que

19) V() =0 <= x =20
2°) V(0) = 0
3°) Jh ¢ R, ¥x ¢ RY - {0}

[Ix|] <h = [ Vv(x)>o0
©
{ V(x) £ 0 (resp. < Q)

alors L'2quilibre x=o est stable (resp. asymptotiquement stable).
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La stabilité est asympitotique globale lorsque le théoréme précédent est

vérifié et si en plus la fonction V(x) est telle que :
lim V(x) = +»
Hxl] » +=
Différents types de fonctions V(x) ont été proposées,en particulier par
LUR'E (1951) qui a le premier-utilisé des fonctions candidates de Ljapunov
de type quadratique plus intégrale..De nombreux auteurs ont utilisé et perfectionné

le choix de telles fonctions /YAKUBOVITCH 1962/, /KALMAN 1963/, /LEFSCHETZ 1965/,
/POPOV 1873/, /GRUJIC 1978/.

Il a été montré dans /ZAMBETTAKIS 1983/ que ces fonctions s'appliquent

trés bien 3 la forme en fléche.

Di vers résultats de cette application seront exposés dans le chapitre IV.

111.2.2 - Fonctions quadratiques
Soit le systéme décrit par :
(o]
x = A(x,t) x

et la fonction quadratique définie positive v(x)

v(x) = xTPx
ol ( P e ]quq, P = PT
{ -
P = (pij)

P vérifie les inégalités de Kotelianski :

>0 ...,det P >0

o
o=
(R

[Z
=
—

)
[
[ ]
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On a alors

o T..T
(1.31) v(x) = x [A"(x,t) P + PA(x,t)Ix
Si la forme quadratique

T

FQ(x,t) = A (x,t) P + PA(x,t)
est définie négative pour tout (x,t), alors l'équilibre est asymptotiquement
stable.

Un cas particulier intéressant est celui ol la matrice P est l'identité Igq et
ol la matrice A(x,t) est symétrique

A(x,t) = AT(x,t)

La condition est que A(x,t) soit définie négative.

111.2.3 - Critere pratique de Boane et Gentina.

La notion de norme vectorielle /GRUJIC, GENTINA, BORNE 1976/ et la défini-
tion d'une matriice M(A(.)) paseudo-majorante /GENTINA 1976/, /BORNE 1976/ (matrice

obtenue en remplagant tous ses termes hors diagonaux par leur valeur absolue) ont

conduit au critére suivant :

Critére : Lorsque la matrice d'évolution A(.) du systéme (I.22) a ses
éléments non-constants regroupés dans une seule ligne ou une seule colonne

1'équilibre x=o du systdme est asymptotiquement stable sil existe ¢ positif tel que

(1.32)

ay e, . L | 2l - lalql
a;; <€<o0, >-g > 0,...,(-1) |a21| . >3
3y 2
T a
ql aq

Les déterminants intervenantsdans cette formulation forment la suite

des mineurs principaux successifs de la pseudo-majorante M(A(.)).
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Dans le cas particulier ol la matrice A(.) a ses éléments hors diagonaux

tous positifs, elle est égale 3 sa propre pseudo majorante.

Le critére de Borne et Gentina revient alors 3 appliquer sur la matrice
A(.) décrivant un systéme non linéaire les conditions du linéaire obtenues &
partir du critére de Koteliansky /GANTMACHER 1966/. La conjecture du linéaire
est alors vérifiée /BORNE, GENTINA 1972/, /RICHARD 198u4/.

Dans le cas ol la matrice A(.) est mise sous forme en fléche, le critére

de Borne et Gentina est équivalent au théoréme suivant /BENREJEB 1980/.

Théondme. .

-S8{ chaque bloc Fosi de La diagonale vérnigdle Les conditions de
Kotelianski

-S4 tous Les Leames non constants sont dans La méme Ligne ou £a méme
colonne

alons Le systeme est asymplotiquement sitable sL La condition sulvant est
héalisée :

(I.33) jc > 0 (-1)% det M(A(.)) 2 ¢ > O

Afin d'appliquer ce théoréme sur une forme en fléche, il conviendra
de choisir les blocs Fii de 1l'expression (I.26) de fagon & avoir tous leurs
termes diagonaux d partie réelle négative.

Ce choix sera détaillé dans le chapitre III.
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I11.2.4 - Fonctions de type quadratique plus intégrale.

Ces fonctions sont en général constituées d'une forme quadratique de
1'état et des non-linéarités, plus une intégrale des non-lindarités.

Par exemple, dans le cas d'un systéme de type Lur'e Postnikov mLP défini en
(I.19) par :

% 0
"

Ax + bf(g) ¢ RY

€= Cx ¢ R"

On posera

X
T & 1
v(x) = [x , £(€)] Q + J £'(q) D du.
£(g) o) :

x
avec Q €ZR(q+n) (q+n) symétrique, définie positive

X
peRr¥™ diagonale

u e R! variable muette

Cette fonction v(x) généralise la fonction de Ljapunov quadratique (I.31)

CONCLUSION.

Aprés avoir défini les notions concernant 1l'état et la représentation
des systémes, nous avons présenté les différentes formes canoniques utilisées

lors de 1'étude de systémesnon linéaires et particulidrement la forme en flache.

Ces représentations ont été appliquées 3 une classe importante de processus

non linéaires du type Lur'e Postnikov monovariables étudiés séparément

ou regrou-
pés en paralléle.

Enfin, deux classes intéressantes de fonction de Ljapunov ont été

rappelées
en vue de l'étude de la stabilité.

La forme en fléche s'avére particulidrement adaptée i 1'analyse et 3 la synthése
des systémes.

C'est sur cette représentation que portera l'exposé dans les chapitres
suivants.




CHAPITRE 1II

UTILISATION D'UN INVARIANT DE REPRESENTATION
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INTRODUCTION.

Dans ce chapitre sont rappelées les différentes définitions liées 3 la

notion de polyndme symbolique /RICHARD 1981/.

Nous montrons comment il est possible d'utiliser cet invariant de représen-

tation dans la modélisation des systémes décrits dans le chapitre précédent.

Un algorithme de calcul est proposé et permet de calculer le polyndme
symbolique d'une représentation matricielle par programme . La méthode de calcul

employée est illustrée par un exemple.
I - NOTION D'INVARIANT DE REPRESENTATION.

Dans cette partie, nous donnons la définition du polyndme symbolique et

rappelons les propriétés qui en font un invariant de représentation.
I.1 - Définition du polynGme symbolique.

nsidérons le systéme décrit en régime libre pa équation sui
Consid s le systéme d t régime lib r 1'équation suivante

ol A(x,t) est définie suivant (I.8) ou (I.9)
Q
x(t) = A(x,t) x(t)
x(t) eRY, 4 R Y, ¢ R,

Nous nous proposons de calculer le polyndme caractéristique de la matrice
A(x,t). |
Le calcul du déterminant des matrices 3 non linéarités'de rang 1 dans la partie
I.3 du premier chapitre, s'effectue en supposant que leurs coefficients non cons-

tants sont écrits sous forme littérale.

Les régles de calcul sont alors les mémes que sur des matrices constantes.
Le calcul du polyndme caractéristique de A(x,t) est donc réalisé comme s'il

s'agissait du calcul d'un déterminant d'une matrice & termes constants.

Par définition, le polyndme sympolique P(A, x, t) de A(.) est égal au polyndme

caractéristique instantané de la matrice
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(II.1) ¥ e, ¥ eRY, det(AI - A(.)) = P(X, %, t)
1.2 - Invariance du polynéme symbolique.

Si 1l'on définit une matrice constante régulidre P d'ordre q caractérisant

un changement de base, la matrice A définie en (II.2) est semblable 3 A(.)

(11.2) Px = PAP T x
- -1
Al = PAP

Le changement de base n'affecte pas l'expression du polyndme symbolique et

l'on a :
(I1.3) det(AI - A,) = det (AT - A) = P(A, x, t)

Le polyndme symbolique est invariant & travers tout changement de base affectant
la représentation d'état. Ainsi, les représentations canoniques présentées dans

le chapitre précédent sont semblables si et seulement si :

1°) elles ont méme polyndme symbolique
et si elles vérifient les conditions supplémentaires suivantes :

(II.4) 2°) - les matrices sont de méme type L(1) ou C(1).

Elles s'écrivent donc sous la forme :

A+ v(.) BT (I.10)

B

=

N
"

ou

A+ kv (I.11)

o=

—~

N
1]

- chaque matrice peut s'écrire sous forme compagnon non constante
par changement de base. Il suffit par exemple de vérifier une des deux conditions

suivantes :

a) le polyndme symboligue de la matrice n'a pas de zéro indépendant

de (x,t)

k

2 ” ~
b) le rang de {h, Ah, A"h,...,A h,...} est &gal & gq.
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Le polyndme symbolique constitue donc un outil de calcul permettant de

passer d'une forme matricielle 3 une autre.

Appliquons ces résultats au cas particulier de la représentation des systémes

monovariables du type Lur'e Postnikov.

[.3 - Cas d'un systéme monovariable de type Lur'e Postnikov.
1.3.1 - Calewl du polyndme symbolique.

Considérons le systéme décrit (fig. II.1l) en supposant vérifides les hypothéses

du paragraphe II.l1.2. du chapitre I.

f(€) N(p)

D(p) -y

Hh
N

Fig. II.1.

La fonction de transfert du systéme est supposée non dégénérée, N(p) et D(p) sont

définis comme suit :

o] Q‘l 1
D(p) =P T .Z & P
(11.5) =0
N(p) - 136 bi P

En appliquant les résultats du premier chapitre, il est possible de mettre

la matrice d'évolution A(x,t) sous la forme C(1) (ou L(1l)) décrite en (I.25)

puisqu'elles ont méme polyndme symbolique dgal 3

‘ q-1 | .
(I1.6) POe) = A+ [ (a, +b, £20
izo




30

| (I1.7)

Ce polyndme se détermine aisément & partir du schéma bloc et il vient
P(A,e) =

-

D(A) + £7(e) N())

Il se calcule donc comme polyndme caractéristique d'un systéme linéaire

£%(e). La condition extraite de (II.4) portant sur les zéros constants devient
la suivante :

bouclé par un gain k constant en remplagant k par le gain équivalent variable
N(p) et D(p) n'ont pas de zéro commun.

1.3.2 - Application a La gorme en §L2che.

A partir de la forme C(1) de (I.25), il est possible d'obtenir une forme
en fléche mince par changement de base. La matrice P de passage est d'apreés
/BENREJEBR 1980/ la suivante

(I1.8) Pp= T AN 1
1 }2 ....... Aq-l
g-1 ,g-1 . q-1
Al AQ ........ xq_l 1

Les Ai gont choisis arbitrairement tous différents et non nuls
vi e {1,...,q-1} Ai € R*.

En identifiant les polyndmes suivants

g-1
(I1.9)

g-1 .
ROA) = T (A -A) et PA,e) =A%+ § (a, +b, £(e)AD)
i=1 i .a i i

1=0

aux polyndmes de la forme en fléche proposée dans /BENREJEB 1980/ il vient
1l'expression de la forme en fléche suivante
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[ 2Q0) )

F(x,t) = pla()p = 1
LRV

(11.10)

Le calcul du polyndme caractéristique de la matrice (II.10) conduit 3
1l'expression du polyndme symboligue du systéme (II.7). Les matrices A(x,t)

et F(x,t) sont donc semblables.

A partir de l'expression (II.7) du polyndme symbolique, il est facile de
construire une forme en fléche semblable 3 toute autre représentation du systéme.
Le calcul se fait uniquement sur des polyndmes et ne fait intervenir aucun calcul

de changement de base.

Par conséquent, pour obtenir 1l'expression des termes non constants de la
forme en fléche mince, il suffit de calculer la valeur du dénominateur et du
numérateur de la fonction de transfert en une valeur Xi de A puis la valeur de

R(A). On place enfin les Ai sur la diagonale et des 1 dans la derniére ligne.

A toutes valeurs de Ai correspond une forme en fléche. Le choix des para-
métres ki est fondamental dans l'expression de la matrice. Les Xi peuvent &tre
dans le cas des systémes mLP les pdles ou les zéros de la fonction de transfert.
P(A,e) est alors réduit & £ (.) N(A) ou D(M).

Nous détaillerons dans le chapitre III les différentes fagons de choisir

les paramétres Ai.
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Auparavant, nous expliquons comment calculer par programme le polyndme

symbolique.
IT - CALCUL INFORMATIQUE DU POLYNOME SYMBOLIQUE.
1I1.1 - Introduction.

Dans la premidre partie de ce chapitre, nous avons montré 1'importance

du polyndme symbolique dans la définition du systéme.

A partir de cet invariant de représentation est établie une modélisation

du systéme.
Deux cas sont alors envisageables

1°) Le systéme est défini par son schéma bloc. L'expression du polyndme

symbolique est alors immédiate d'aprés (II.7).

2°) Le systéme est défini par une matrice d'évolution. On calcule son

polyndme caractéristique (II.1) qui conduit alors au schéma bloc.

Il existe différents algorithmes qui réalisent le calcul du polyndme

caractéristique de matrices constantes.

Les matrices décrivant les systémes étudiés sont toutes non constantes

et nous ne pouvons utiliser ces algorithmes existants.

La plus grande difficulté du calcul est donc due 3 la présence de ces
termes non constants.
Nous envisageons ici le traitement de matrices a coefficients non constants
tous situds dans la derniére colonne et dont l'expression est tout a fait
quelconque . Les termes non linéaires sont bien souvent des combinaisons linéai-

res de fi comme dans le cas des matrices présentées en (I.27) et (I.28).

Pour effectuer le calcul du polyndme symbolique nous décomposans la

matrice non constante en plusieurs matrices et appliquons les méthodes connues.
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I1.2 - Algorithme de calcul.

11.2.1 - Décomposition de La matrnice.

La matrice A(x,t) a ses termes non constants dans la derniére colonne.

Elle se présente donc comme suit :

A(x,t) = o

11

(11.11)

[0 ] (oA
ql qq-1 qq

Le premier bloc formé des aij avec 1 = 1,...,9etj=1,...,9-1, est un bloc
3 termes constants. Ladernidre colonne formée des ai comporte les termes non
” - . . - * » -
constants, chague uiq gtant combinaison linéaire des fk, Le nombre de non-linéapri=.

tésk varie de 1 3 n.

. ' -
Vi ¢ {l:"‘sq}s aiq (Xiq + k:l aij . fk

Nous dé&composons la matrice A(.) comme suit

(I1.12) A(.) = C + (0,...,0, CNL.F)
ol C=(aij){i=l,...,q c e R¥C
L3 = 1,...,9

C : matrice des coefficients constants

CNL = (aij) { i 1,...,9 CNL c B xn

( § = 1,...,n
CNL : matrice des coefficients des non-linéarités

T - * * n
F () = (£](.),..0,60(2)) FeR

F : vecteur des non linéarités
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11.2.2 - Caleul de polynome symbolique.

Calculons le polyndme caractéristique de la matrice définie en (II.12)

— o -
*
det (AI-A) = det Aoy, Ty T O - (calq+k§l a, £
W1 A8y
(11.13)
A-a q—lq;l
u *
- -Q_, = =0, A-(a_ + ) a  f)
a1 q2 qq-1 aq kzl gk k
ou encore _
15‘ *
det (AI-A) = det A -0, -0, — - - ) a,, .f
11 12 a, WLy 1k K
RS Y
(I1.14) \\\\\\\\
ST ? N
a,.ft
—aql —ocq2 — A—aqq - KZ1 gk’ "k
En utilisant les propriétés des déterminants, on obtient :
: n % -
det(AI-A) = det - -+ det - Z a - fk
gl k=1
(I1.15) A0t Z
qq - a
k=1 gk’ k J

Le premier terme de la somme est égal au polyndme caractéristique de la
matrice C (II.12) que l'on calcule aisément. Décomposons le deuxiéme terme comme

suit : on ajoute A au dernier terme de la derniére colonne puis on retranche A.
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Ce deuxilme terme peut alors s'écrire sous la forme d'une somme de polyndmes

caractéristiques :

(11.16)

]
[}
o]
~
o

det

1 ~13
Hh
~

1 + det ‘ - ¥ .

T
jol}
|
> O

L gk _| L _

Le premier calcul de déterminant correspond au calcul du polyndme caracté-

ristique P, de la matrice Cy définie comme suit :
k

C, est obtenue en considérant la matrice C définie en (II.12) et en remplagant

k . s
la derniére colonne de C pour la k'™ colomne de CNL définie en (II.12).

Le deuxiéme déterminant apparait comme étant le produit du polyndme carac-

téristique Pop de la matrice CR par (-A).

La matrice CR est égale 3 la matrice C (II.12) en lui enlevant la derniére

ligne et la derniére colonne. Elle est donc telle que :

1,...,q-1

(11.17) CR = (a,.) { i
' j=1,...,q-1

Nous obtenons finalement en reprenant les expressions (II.15) et (II.16)

n n
(11.18) det (AI-A) = P (A) + £ P (M) - AP (M) (] £)
c kgl k e, CR Ly K

par analogie avec l'expression de P(A,.) (II.6) dans le cas d'un systéme de type

Lur'e Postnikov & une seule non linéarité, nous posons :

n
(I1.19) det (AI-A) = D(A) + Kgl £ N Q0.
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en identifiant 3 (II.18), il vient :

D(X)

1

PC(A)
(11.20)
N(A)

P, (A) = A P, .(A)
Cy CR

11.2.3 - Exemple.

Dans le cas particulier oll la matrice d'évolution ne comporte qu'une seule

non linéarité, la matrice A se met sous la forme suivante :

11 1q-1 1q %11

(11.21)

o ————menee (), o
| Tql qq-1 aq ql

Le calcul de son polyndme caractéristique se fait suivant l'algorithme

décrit dans le paragraphe (II.1.3) et il vient :

*
(11.22) detOI-4) = B0 + £, () = A B . £
avec
( C = (aij)pour { i=1,....q9
i

]

—
-
-
s

CR = (o,.) pour { i
1]
“J =1,...,0-1

(@]
1]

(a..) ¥j <
(11.23) S M

(@]
"

(aij) pour j = q.
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Ce cas particulier est souvent rencontré. La matrice d'évolution correspond

en effet au cas le plus simple de systéme du type Lur'e Postnikov.
II1.3 - Développements informatiques.

Le calcul du polyndme symbolique d'une matrice d coefficients non constants
nécessite comme le montre l'expression (II.18) le calcul de différents polyndmes

caractéristiques.

Il existede nombreuses méthodes de calcul de valeurs propres et vecteurs
propres qui déterminent dans un premier temps l'expression du polyndme caractéris-
tique. Citons parmi ces méthodes celles de Krylov, d'Hessenberg, de Samuelson et
deux méthodes plus efficaces:la méthode de Danilevskii et celle de Leverrnier
/FADEEV, FADEEVA 19863/,

L'efficacité d'une méthode peut &tre é&tablie d partir de la notion de stabi-

1ité numérique ou suivant le nombre d'opérations qu'elle nécessite.

Précisons en premidre partie les notions de stabilité numérique et de

conditionnement d'un probléme.
11.3.1 - Conditionnement et stabllite.

On dit qu'un probléme est bien (mal) conditionné si une petite variation

des données entraine une petite (grande) variation sur les résultats /BREZINSKI/.

La notion de conditionnement est lide au probléme mathématique et est indé-

pendante de la méthode utilisée pour le résoudre.

Une autre notion importante est celle de la stabilité numérique. Un probléme
peut &tre bien conditionné et la méthode utilisée pour le résoudre peut entrainer

une propagation importante des erreurs.

Une méthode est dite stable numériquement si elle donne de bons résultats

quelles que soient les données.

Si un probléme est mal conditionnd, quelle que soit la méthode utilisée,
les résultats sont erronés. Il faut donc essayer de donner une formulation mathé-

matique du probléme différente.
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Dans le cas de problémes matriciels, un mauvais conditionnement de la

matrice peut €tre résolu par un rééquilibrage de la matrice.

Ces différentes notions nous ont permis de choisir une méthode parmi celles

citées plus haut.

11.3.2 - Mégthode utilisie.

Deux méthodes sont particuliérement intéressantes : la méthode de Danilevskii

et celle de Leverrier

- pour la premiére le nombre d'opérations 3 effectuer est nettement

inférieur a celui demandé par les autres méthodes.

I1 est en effet égal éna-n2 contre n4+4n3+2n2-n-3 dans le cas de 1la
méthode de Krylov.

- pour la méthode de Leverrier, son avantage est qu'elle reste insen-
sible aux particularités de la matrice et 3 la disproportion qu'elles peuvent
entrainer dans les valeurs des déterminants intermédiaires.

Le nombre d'opérations demandé est toutefois important :
3 2
% (n-1) (2n” - 2n" + n + 2)

Plus la matrice est grande et plus la méthode est lente.

C'est cette derniére que nous utilisons,préférant une méthode stable numérique=~

ment & une méthode économique.

Dans la partie suivante, nous détaillons l'algorithme de Leverrier sur

un exemple.
IT.3.3 - Exemple.

Soit la matrice d'évolution A(.) comportant deux non linéarités.
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ACY=(1 3 1+ fi + fz }
0 1 2+f -f
* *
1 1 3-f +2f,

On entre en données les matrices C, CNL, F (cf. paragraphe II.2)

c={1 3 1} CNL = 1 11! FT = (f7, fg)
o 1 2 1 -1
1 1 3 -1 2

Le calcul du polyndme symbolique se fait conformément 3 1'algorithme

présenté dans le paragraphe II.3

¢ 3

det(\I-A) = det || A-1 -3 | -1 + det - fi - f;
0 A=l -2 - fi + f2
*
-1 -1 | A-3 + £ - 2f)
. J
= polynOme caractéris- + déterminant D

tique de la matrice C.

Le second déterminant se calcule comme suit

D=f [ det 1+ det )
-1 0]
-1 0
7
* r ( 3 ( AR
+ £, [ det [ L ] det o
{ +1 0 .
t A=2 -\
\ ) \ J )

d'ol finalement
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* * * *
det(AI-A) = PC(A) + £ P, () + £, Py (W) - (£, + £,) B, A

1 2 R
avec
Cl = 1 3 1 C2 z 1 3 1 CR =
0 1 1 o 1 -1 c 1
11 -1 J 11 2
. L
Chacun des polyndmes caractéristiques PC’ PC . PC . PCR est calculé

suivant 1l'algorithme de Leverrier que nous détailionsuet illustrons sur un

exemple.

Soit une matrice A d'ordre n, dont le polyndme caractéristique est

donné par :
n-1
det(AI-a) = A" + a

Le calcul des coefficients ai s'effectue comme suit :

On définit les matrices Bi suivantes :

Bn-l = In
Bn—2 = an—l In * ABn—l
Bn-3 = an-2 In * ABn—2

Bl = a2 In + AB

BO = al In + AB

2

1

Les coefficients a, sont donnés par

a 4 =- tr (A.Bn_l)
_ 1
a _, = 5 tr (A.Bn_2)
- 1
a 3 ° 3 tr (A'Bn—S)
S
al a—~— tr (A.Bl)
1
aj = -3 tr (A.BO)
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La démonstration de ces formules est donnée dans /DEIF 1982/.

Galculons suivant cet algorithme le polyndme caractéristique PC(A) de C

C = 3 1
1 2
1 1 3

_ .3 2
PC(}‘)'}‘ +a2A +al>\+ao

= = - 5
avec a2 —tr Cl
Bl = ~-5I + Cl
pd -4 = - -
Bl 3 1 et ClBl 3 8 5
0 -4 2 2 =2 =2
1 1 -2 -1 2 -3
a, = -1 tr(C,B.) = 4
1 2 171
Bo = 4T +-ClBl
BO= 1 -8 5 e‘tClBO-‘-' 6 0 0}
2 2 =2 0O 6 O
-1 2 1 C 0 6
a = - l-tr (C.B ) =-656
o 3 1Yo’ T
d'ol
P.(A) = Ao sAa% s un -6

De la méme fagon, il vient :

P(A) = A% =A% - a3

ka - 4A2 + 5\ + 1

o
—~
>
~
it

A2-2>\+1

s}
o~~~
P
Qg

n
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d'ol l'expression globale de PA(A)
\ 3 2 2 2
PA(A) = (A7 - 527 + 4A - 6) + fl(}‘ - Ud) + fz(-2}\ + 4 + 1)
CONCLUSION.

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

ssi elles ont méme polyndme symbolique.

Un algorithme permettant de le calculer par programme a été donné.
Une fois le calcul effectué, le polyndme symbolique permet de déterminer

une représentation en fléche mince du systéme étudié.

Ainsi 3 partir d'une matrice d'évolution ou d'un schéma bloc on peut
établir une nouvelle représentation matricielle du systéme. Cette représentation
peut &tre en fléche et dépend alors de paramétres Ai choisis arbitrairement

par l'utilisateur.

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

choisir ces paramétres ki.




CHAPITRE III
MODELISATION DES SYSTEMES
A L'AIDE DE LA FORME EN FLECHE.
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INTRODUCTION.

Le chapitre précédent a permis de définir et de calculer le polyndme

symbolique d'une matrice & non linéarités de rang 1.

Dans ce chapitre nous montrons comment, & partir de la notion d'invariant
de représentation, 11 est possible d'obtenir une représentation matricielle
spécifique : la forme en fldche, qui s'avére particulidrement adaptée 3 1'étude

de lastabilité des systémes /BENREJEB 1980/, /ROTELLA 1983/.

A partir de la forme en fléche la plus générale, un nouveau polyndme est

défini, appelé polyndme représentatif et noté R(A,.).
Par opposition avec le polyndme symbolique qui détermine la structure du

systéme de fagon invariante quelle que soit la représentation, le polyndme

représentatif définit la représentation adoptée.

A toute forme en fléche correspond un polyndme représentatif. Le choix
de ce polyndme est équivalent au choix des paramétres Ai diagonaux intervenant
dans la modélisation, chaque Ai étant un zéro de R(A,.).

Différentes méthodes de choix des,)\i sont rappelées et programmées.

Ainsi il est possible de trouver des paramétres répondant du mieux possible

aux exigences que nous fixons pour étudier le systéme.
I - MODELISATION DES SYSTEMES MONOVARIABLES DE TYPE LUR'E POSTNIKOV.

Dans cette partie sont exposées différentes formes de matrices en fléche

susceptibles de représenter les systémes décrits dans le chapitre I.

Nous rappelons tout d'abord la forme générale de la matrice en fléche et

définissons son polynome représentatif /DIMSTER, ROTELLA, RICHARD 1984/.
I.1 - Définition du polynbme représentatif.

Soit la matrice en fléche déja définie dans le premier chapitre en (I.18)
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(I11.1) F(.) = A, A, ()
0 ,
0
Arl(') Arr(')
b _I
n Xn.
ol A,.ecCt? o,
11

Dans /BENREJEB 1380/ a été proposé le théoréme suivant :

Théondme.

Lorsque Les matrices 8,00, Ve {1,...,r-1}, sont régulidrnes, Le ditenr-
minant de F(.) déginie en (III.1) est égal & :

r-1 -1 r-1
(I11.2) det(F(.)) = det(A - izl A AT AL = det (A.,)

La matrnice (AIq - F(.)) est Egalement une fonme en §LEche L vient donc :

r-1 r-1
- - - - -1 - -
(I11.3) P(X,.) = det((AInf A.) izl Ari(klni A,) Air)ilzxl det(AIni A.s)
ol I désdigne La matrnice identite d'ondre n, .
i

Déjinition.
Le polyndme & coefficients néels defini par:

r-1
(I17.4) R( ,.) = T det(M\I_ -A..)
i=1 i
est appel polyndme heprisentatif de La goame en gLeEche.

De précédents travaux /DIMSTER, ROTELLA, RICHARD 1984/ font intervenir

des formes en fléche dont le polyndme représentatif présente au plus un zéro

non constant.

Ce cas particulier, bien qu'étant également programmable n'est pas envisagé
dans notre réalisation informatique. Celle-ci ne concerne donc que le cas ol -

R(A,.) admet des zéros constants, R(A,.) est alors noté& R(A).
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Considérant une matrice F(.) (III.1l) & non-linéaritéds de rang 1, les

coefficients des Aij sont déterminés 3 partir de deux types de données

- la connaissance du polyndme symbolique
- les coefficients des matrices Aii de la diagonale. Le choix

de ces coefficients est équivalent au choix des paramétres Ai.

En effet chacun des coefficients est une racine de R(A). C'est pourquoi
R(A) est appelé polyndme représentatif par opposition au polyndme symbolique
qui ne dépend pas de A. Ce dernier détermine la structure du systéme tandis

que le polyndme représentatif caractérise la modélisation.

Ainsi suivant la nature de ses racines, qui peuvent &tre réelles, simples
multiples ou complexes, les blocs diagonaux (Aii) de F(.) sont alors convention-
nellement choisis sous formes canoniques diagonales de Jordan ou de rotation

clest 3 dive :

- si R(A) admet des racines réelles simples Ai.

Aii est réduite a un scalaire Ai.

- Si R(A) admet des racines multiples Ai

Aii est une forme de Jordan

b=
1
=
"
>
(@]

l'ordre de la matrice est égal d la multiplicité de la racine.

- Si R()) admet des racines complexes Xj = My + ij
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1.2 - Détermination des formes en fléche.

La détermination des formes en fléche est réalisée & partir des polyndmes

symbolique et représentatif.

Différentes représentations sont envisageables selon que R(A) admet des
racines réelles, complexes, distinctes ou multiples. Ce sont les formulations

présentées dans /ROTELLA 1983/ que nous allons rappeler.
1.2.1. - R(X) admet des racines neelles distinctes.

Nogg supposons que R(A) admet (g-1) racines réelles distinctes

1
R(A) = T (A - Ki), g étant l'ordre du systéme.
i=1
La forme de la matrice est alors celle présentée dans le paragraphe (I.3.2)

du chapitre II.

I.2.1.1 - Eorme matricielle.
Dans le cas de systémes du type Lur'e Postnikov, les termes de la derniére

* z
colonne se mettent sous la forme Gi + Yi.f avec Gi et Y reels.

Le polyndme symbolique s'écrit P(A,.) = D(A) + £.N(A). La représentation

de F(.) devient avec cette notation :

(II1.5) ~ - -
F(.) = I a 5, + Yl.f*

* q‘—l
1 —1 -a - b f - ? AL
-1 o i

i=1

Par identification avec la forme présentée en(II.10) 1les coefficients

des termes non constants sont définis par :




47

R(M) = A

i

(111.6) §; *+ vy = [ M]x

ou encore en posant :

R.(A) = R
* (A=A A = AL
1 1
s - D(Ai)
* R.(A.)
1 1
N(Ai)
Yi = - =
Ri(?\i)

- e D e i it T e s e e o e e e . i e T e e iy it e kT i e . ———— - ——— "

Un cas plus général est illustré par un ensemble de systémes de type Lur'e

Postnikov mis en paralléle, représenté (fig. I.5) au chapitre I.

Si on choisit R(A) de fagon & ce que ses g-1 racines soient réelles simples,

la forme en fléche mince correspondante est définie par :

n —
F(.) = [ A S, + Y Y. £
l l k=l lk k ‘.«';' . (‘\
(I11.7) n %
Aq-l 6q-l * kzl Yq_-lk ) fk
1 1 ¥(.)
- -
ol
% - P( >\ia')
8. + ). £ =
Toogsp K R,(\.)
i

et
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n
(I11.8) P(A;,+) = D(A;) + kzl £ . N Q)

\

d'ol plus précisément :

1 - D(X.)
§; = — ¥i e {1,...,q-1}
R:(A;)
F
- N, (XA;)
oz —X I yx e {1,...,n}
S WO ;
} FALN ¥i e {1,...,q-1}
et
n q-1
*
(.) =-a - b £ - A
Y q-1 kzl kq-1 “k izl i
avec bkq-l coefficients d'ordre g~1 des polyndmes Nk(X).
1.2.2 - RQ\) admet des nacines multiples et des nacines complexes.
I.2.2.1 - Cas_général.
I.2.2.1.1 - Forme matricielle.
Si R(A) a pour expression :
s Bt 5 o M
(111.9) R(A) = I (A=A I (A=-ui) +v5) 3
i=1 R J J

La matrice d'évolution se présente sous forme de matrice en fléche épaisse

comme suit :
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(I11.10) F(.) = | M

2
- V(i k) ¢ {l,.'..,s}

*ong o multiplicité de la racine Ai
n., eN, A. e R
i i

n.xn,
. Mi eR l, matrice sous forme de Jordan
M= [ A 1 0——0 ]
i i ‘
\\\ !
(IIT.11)
0 1
j AL
| 1

n n,

+0.(.) R i ocg(.) TR I oci._‘(.))

- ¥(j,k) « {1,...,t}2

Y(.)
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. my multiplicité de la racine complexe
uj : partie réelle de la racine
vj : partie complexe de ;a racine
(uj, vj) e R
. Cj . IR2mj X 2mj

.j¢k<-=>uj zuk ou |\)jl z l\)kl

T
e C. = . V. 1 0 Q
J u] J
-V . 0 1
] u]
0 ' . V.
1-1] ]‘
|
III.12 SV .
( ) | Yy H

Hi Y
0 0 -
L \)J 11]
2mj
. Bj(-) €]R.
T ) mj mj 1 1 .0
Bj(t) - (Bj2(°)s le(-)a"°a8j2(~)’ le
] )
- n, + 2 - m, = g-1
i=1 * j=1

I1.2.2.1.2 - Calculs des termes non constants.

Les termes non constants contenus dans la dernidre colonne de la matrice

F(.) s'écrivent comme suit :
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2m7j
leR
o
1
« B.(.) =8 + f*.Yj
’ ! 8! € ]Rij
J
- :
*Y=-a _,-b _ £ - n. A, =2 ) H m
q-1 q-1 i=1 1 j=1 3 1

Le calcul des termes Yi’ Si et Yj’ dj est effectué dans /ROTELLA 1983/.
Nous rappelons ici les résultats concernant le cas ol les blocs Cj (III.12)

de F(.) sont tous d'ordre 2 c'est & dire mj = 1.

Notations.

De fagon d exprimer plus simplement les termes o et Bi’ nous noterons :

t S n
ROD = T {0 -u 0%+ B T (ap *
| j=1 : S 5]
Lzi
t n.
R = T {(h-up? v T (- ?
J 2=1 £ L =1 *
£25
(111.13) . P(A,.)
.13 (A) = (—) ,_ ;
R.(.) 7 Myt
J
. j=2 . ptl
(I11.14) ®* = 23,0+ 7] e RUTPT 0y 5 T ok
p=0 * £=1
Dans ces relations,
ck représente les coefficients du bindme.

j-1

P(A,.) représente le polyndme symbolique défini dans le chapitre II

et P(l)(x,.) la dérivation i°"° de P(A,.) par rapport a \
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L a o) 3 at Ny
Vi eN, PP(A,.) = —— + £ ——0

at ax

Proposition.

F(.) définie en (III.11) est telle que :
a) ¥i-e (1. .8 Wi 18000l
kuded g daan Mok
: T k

Vi ¢ {l,...,ni}

Les a];(.) sont définis de proche en proche

(111.15) o e {_ﬂ}
e 1 221 Y1
b i
b) V3 e 41, o5k mj=1 \)jzo

Uik e tlinie k) 3 'k o= uj:zpk ou Ivjl = Ivkl

gl ooy s R CRGe] )" + TBLAY ]
i1 2V,

(II1.16) J
83?2(.) = L1 rRéer (A)* - Im(a)*1

2vj

I.2.2.2 - Forme en fléche mince 3d racines complexes.

Nous avons présenté dans cette premidre partie le cas général de la
forme de la matrice F(.).Lorsqu'une racine simple de R(A) est complexe, deux
représentations différentes sont envisageables pour les blocs de la diagonale

. 7 ~ . ~ - o
associésa cette.racine et a son conjugue :

- le type rotation & coefficients réels
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- le type diagonal a coefficients complexes

( 0
. T AV,
u] ]

La premidre possibilité revient & remplacer dans la matrice F(.) (III.10)

les blocs Mi par des scalaires, les blocs Ci restant inchangés.

Le calcul des termes non constants Bi(.) s'effectue comme en (III.13),

les termes ai(.) sont des scalaires -lorsque tous les coefficients complexes sont
conjugués.

(I11.17)

Dans le second cas, la représentation est en fléche mince complexe.

I1 vient _ _
F(.) = >‘1 oy
7By
0 L e
A o -
s S
Myt Bis
(111.18)
n. =LV
1 1 Bll

ut+1vt Bt2
M -iv Btl
1 —01 1 1 1 1 Y(.)

Dans ce cas, on place sur la diagonale de la matrice les valeurs des racines

réelles et complexes.lL.es termes non constants sont alors de la forme :
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Yi eR ou ¢
* j
§. é R ou ¢
Y% € @
B.(.) = 8! + £ !
]( ) J YJ
; §' e ¢

Les ui(.) se calculent comme en (III.17).
Les Bi(.) sont dans ce cas complexes.

Les formules de Bj sont identiques d celles utilisées dans le cas de la
fléche mince (III.6). Nous les avons toutefois développées de fagon a faire

apparaitre la formulation employée dans les programmes.

Bop(e)
B.(.) =
BN 1 B.. (.)
LLL i1
1 . -P(uj+&vj, .)
AN (WL +dv,
] Rj(u]u\)])
(II1.19) -
. o -P(uj-x;\)j,.)
51877 T (L —AV,
J Rj(uJ w])
avec
( R(M’)'ISI()\)\) ;CI((A )2+\)2) 24V
sty ) = “As:) . -u . .
J J J i=1 i £=1 2z L ]
£23
(I11.20)
R (uomiv.) = 1 (i=he) 1 (A-u,)° + vz) . (=24 v.)
{ 375173 i=1 et £ ]

£23
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S t
*
Y(.)=-a _,-b £ -~ F A.- ) u,.
-1 -1 =1t i= 1

1.2.3 - Application ingommatique.

Les formules de calcul présentées dans la partie (I.2) sont assez longues
et fastidieuses & mettre en oeuvre manuellement en particulier pour un systéme

d'ordre élevé ou bien méme simplement dans le cas de matrice en fléche épaisse.

C'est pourquoi nous avons écrit les programmes correspondants, qui permettent
de passer facilement du polyndme symbolique 3 diverses formes en fléche.

Les arbres programmatiques seront présentés dans le dernier chapitre.

Les programmes donnent en sortie la valeur des termes de la derniére
colonne et de la diagonale des matrices en fléche décrites dans le tableau
(fig. III.1).

Sur ce tabhleau figurent

1°) en trait plein ce qui est réalisé c'est 3 dire la détermination des

formes en fléche :

. mince - réelle 3 une ou plusieurs non-linéarités

- > -~ - Z
- complexe d une non-linéarité.

. épaisse - réelle 3 une seule non-linéarité.

2°) en traits pointillés les extensions futures possibles qui correspondent

cependant a des cas exceptionnels de choix de R(A).

Le choix des racines Ai peut &tre fait arbitrairement ou si l'utilisateur
le désire de fagon 3 ce que les racines Ai vérifient une équation conditionnant

les valeurs des termes non constants.

Il est 3 noter que le cas des ); complexes multiples n'a pas été envisagé

dans cette étude.

Cette idée est développée dans la partie suivante.
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II - CHOIX DES PARAMETRES DE MODELISATION.

Divers auteurs, en utilisant la forme en fléche mince,ont proposé de
prendre des valeurs particuliéres pour Ai de fagon & obtenir les résultats

suivants :

~ /BENREJEB 1976/ : les Xi sont choisis comme racines de D(A) ou
N(A). Dans ce dernier cas, le but principal recherché est d'obtenir

la conjecture du lindaire lors de 1l'étude de stabilité.

- /DAUPHIN-TANGUY 1983/ : 1les Xi sont solution de 1'équation P(A) = O,
P étant le polyndme obtenu en fixant £ 3 une valeur moyenne comprise entre
2 bornes f et f£. Cette étude est proposée en relation avec l'application du

critére de Gershgorine que nous détaillerons dans le chapitre suivant,

- /ROTELLA, ZAMBETTAKIS, RICHARD 1982/ : les Ki sont choisis
comme racines de D(A) + @ N(A) = O. De cette fagon, les g-1 premiers termes
de la dernidre colonne de la matrice sont constants ou proportionnels d un
méme terme non constant. Les Xi sont les g-1 racines d'un polyndme de degré
q ou g-1. Ceci permet l'utilisation de fonctions de Ljapunov de type quadra-

tique plus intégrale.

Ce résultat établi tout d'abord pour le cas des matrices en forme en

fldche a été généralisé au cas de la forme en fléche épaisse.
II.1 - Definition d'une problématique.

Rappelons tout d'abord les résultats démontrés dans /ROTELLA, ZAMBETTAKIS,
RICHARD 1982/ concernant le choix des Ai solutions d'un polyndme de degré
q ou g-1.

I1 vient la proposition suivante :
Proposd tion.

Soit a, a € R, tel que Le poLyndme Q(A) = D(A) + a N(X) adit au moins
q-1 racines nielles distinctes :

Ul ,---,Uq_l
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alons Le systeme décrnit précédemment (II1.7) peut étre reprlsenté en négdme

autonome pat
o]
y = A(.) v
avec
AC.) = My -k
~ 0 l
- - k
(III.21) 0 : I
Hg-1 -k
1 1
) a
ol
g* = £ - a
vi e {1,...,q-1}
u = qiéme nacine de Q(\).

N(ui) (A—ui)

R(A)

La matrice A(.) ainsi obtenue est une matrice en fléche mince dont les

éléments diagonaux u; sont les zéros du polyndme D(A) + a N(X), et dont les

z P - * . .
éléments de la dernildre colonne sont tous proportionnels au terme g~ défini

ci-dessus.

Les My dépendent directement de la valeur du paramétre a.Le choix des

coefficients Ai revient donc maintenant au choix du réel a (fini ou infini).

Du point de vue de 1'étude de stabilité (cf. chapitre IV ) il est

intéressant que les Ai aient des parties réelles strictement négatives.

Si on cherche une représentation en fléche mince, on a alors d résoudre

la problématique P suivante :
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(P.) - Quelles sont les valeurs de a telles que D(A) + a N(A) = 0 ait

au moins g-1 racines Xi réelles négatives distinctes ?

Dans le cas ou (P) n'a pas de solution, on peut chercher de fagon plus

générale 3 résoudre P'

(P'.) - Quelles sont les valeurs deatelles queD(A)+aN(A) ait au moins
q-1 racines & parties réelles négatives ?

Cette problématique (P') plus simple peut &tre traitée par %'utilisatiop du
tableau de Routh traditionnel. Résoudre (P') peut conduire 4 une forme\en
fldche mince intéressante mais 3 coefficients complexes contrairement a (P).

Différentes méthodes de détermination de a ont été mises en oeuvre pour résou-

.dre (P).

La premiére immédiate consiste 3 donnerune valeur arbitraire 3 a et &
chercher les racines de D(X) + a N(A) = 0. S'il n'existe pas au moins q-1

racines réelles distinctes, on attribue 3 a une autre valeur et ainsi de suite.

Cette méthode risque d'Stre longue et il est préférable d'utiliser le lieu des
racines ou lieu d'Evans /EVANS 1948/ afin de déterminer un secteur de validité

du paramétre a vérifiant (P). /ROTELLA, ZAMBETTAKIS, RICHARD 1982/.

Pour ce faire, il est possible d'utiliser des programmes écrits dans des
modules d'aide & l'analyse des systémes et qui tracent rapidement les lieux
d'Evans /PAILLET 1981/, /PAN, CHAO 1978/.

Un. des inconvénients de cette méthode graphique est gqu'elle manque parfois
de précision, notamment pour les vdleurs de a correspondant aux points de sépara-.

tion. des racines du lieu d'Evans.

/ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/ ont envisagé l'utilisation d'une
méthode algébrique, que nous emploierons par la suite et qui va &tre détaillée

dans la partie suivante.
I1.2 - Résolution algébrique de la probléematique P.

Deux solutions particulidres de P et P' ont été proposées auparavant par

des auteurs différents. Nous les rappelons pour commencer cette partie.
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11.2.1 - Ai racines de D(A).

Le cas particulier ol a = O a été traité dans /RICHARD 1981/. La résolution

de la problématique P équivaut donc & la résolution de 1'égquation D(A) = O.

Si D(A) posséde gq-1 racines réelles distinctes négatives Xi, ces racines

sont alors les pdSles de fonction de transfert.

La représentation en fléche mince est la suivante :

p— f*

(111.22) D, | Y-

\ .

A(.) = Pq_l Yq_l'f
q-1

*
1 1 -a .-b £ - X P
q-1 q-1 121 1

Les q-1 premiers termes de la derniére colonne sont tous proportionnels

*
au terme non constant f .

Lorsque D(A) ne posséde pas g-1 racines réelles négatives distinctes
mais des racines complexes ou multiples, on a alors d résoudre la problématique
(P'). Le systéme est représenté dans ce cas par une forme en fléche épaisse
présentée en (III.10) ou par une forme en fléche mince complexe (III.18).
Dans ces deux représentations les blocs diagonaux correspondent aux racines

de D(A) et les termes de la derniére colonne sont proportionnels a £,
I1.2.7 - A, racines de N(A) (a = =).
Une autre solution possible & P peut &tre réalisée en choisissant a

infini et en résolvant alors N(A) = 0. Si les racines de N()\) = O sont réelles

négatives distinctes la représentation du systéme est la suivante
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111.23 oz °1
(ITI.23) |
\ ‘

S

AC.) = Zq—l g-1

x q-l
1 1 -a . -b £ - Y 9z
i q-1 g-1 121 i _

Ce cas particulier a été présenté dans /BENREJEB 1976/. Il permet de
modéliser un systéme 3 l'aide d'une fldche mince dont les q-1 premiers termes

de la derniére colonne sont constants.

Si le numérateur N(A) admet des racines complexes ou multiples, on réalise
une représentation en fléche épaisse d termes hors diagonaux constants dans

la derniére colonne.
11.2.3 - Cas général : Ai nacines de D(A) + a N(A) = O.

Dans /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/ est exposée une méthode algébrique

permettant de résoudre le probléme (P).

Quelles sont les valeurs de a tellesqu'il soit possible de trouver g ou

q-1 réels ki distincts et négatifs solution de D(A) + a N(A) = 0 ?

Nous énongons dans le paragraphe suivant le théoréme nécessaire 3 la

réalisation de cette méthode.

II.2.3.1 - Théoréme de Sturm.

Notre étude est basée sur le théoréme de Sturm /DURAND 1960/.

Soit un polyndme SO(A) de degré n n'ayant que des racines distinctes et
Sl(K) sa dérivée. En divisant So par Sl et en prenant le reste changé de signe

on obtient un polyndme SQ(A). .
Une opération analogue divisant Sl par 82 et prenant le reste changé de signe conduit

d un polyndme 83(X)... etc.

On établit ainsi une relation de récurrence :

Sj—l = Sj qj - Sj+l portant sur une suilte So,...,S



62

Les polyndmes S. ont les propriétés suivantes.

3
1°) Sn est constant, non nul, si So et Sl n'ont pas de racines communes.
2°) Deux polyndmes consécutifs Sj(k) et Sj+l(l) ne peuvent s'annuler
simultanément.
3°) Sion a Sj(a) = 0 pour une valeur o de la variable A alors on a
. - < -
Siy + S5pp <O

Enongons maintenant le théoréme :

Théondme. (I111.24)
Si N(a) et N(B) sont Les nombres de changements de signes de La suite

powt A = o et A-= B, £e nombre des racines aéelles du polyndme SO(A) =0
comprises enthe A = o et A = B est N(a) - N(B).

On utilisera ce théoréme pour déterminer la position et la nature des

racines d'un polyndme.
Trois cas particuliers sont envisageables.

1°) Si la suite est compléte et si le coefficient du terme de plus haut

degré de chaque Sj est positif, toutes les racines sont réelles et distinctes.
N(-@) - N(+®) = n-o = n

et il n'y a pas de racines multipleé puisque Sn z 0.

2°) - Si, en plus des conditions précédentes, les termes indépendants de A

dans les Sj sont alternmativement (+) et (-) toutes les racines sont positives.

N(o) - N(+») = n-o
3°) La condition pour que toutes les racines soient négatives est que

ces termes indépendants de A soient de méme signe.

Dans les calculs qui ménent aux fonctions Sj on est amené 3 diviser un
polyndme de degré p par un polyndme de degré p-1, le quotient est de degré 1

-2

et le reste de degré p-2 au plus.
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E.J. Routh a mis au point un mode opératoire trés simple et une disposition
commode des calculs. Nous proposons de généraliser cette disposition bien connue

en vue de résoudre le probléme (P) énoncé dans le paragraphe (II.1).

II.2.3.2 - Tableau de Routh modifié.

- s e . " - O > - - -

On dispose sur la premiére ligne les coefficients a; du polyndme &tudié

PO(K) et ceux bi de sa dérivée Pl(k) sur Gne ligne au-dessous

1 : n-1 ’
P (X) = ; a. A" p (A) = i
. 3 = B, A ¥ = (3
Po an an—l an_2 cae al cee al aO
P -
1 bn--l bn—2 bn-3 Tt bi-l e bo

A partir de ces deux lignes, on en calcule une troisiéme ayant n termes ci

par les produits croisés des lignes précédentes suivant la formule ci-dessous -

bn_la. -a b.__l
(111.25) o'y = —
qui définit le polyndme P,, lorsque i varie de 0 & n-1.

On obtient ensuite une quatriéme ligne c; (n-1 termes) en réalisant

le produit en croix des coefficients de P2 et Pl’ soit

¢! b, - b _ct
(111.26) ¢, =-Ati n-ld
* b
n-1

qui définit P3,i variant de 0 3 n-2.
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Par analogie au tableau de Routh, le tableau formé est appelé tableau
de Routh modifié /ZAMBETTAKIS, RICHARD,ROTELLA 1984/ ou encore dans /DURAND 1961/

schéma de Routh du premier type. Il se présente comme suit

lére ligne : coefficients a; de Py
2éme ligne : coefficients b; de Pl.
3éme ligne : coefficients N de P,.
4éme ligne : coefficients d, de Py, déduits de c; et b; en passant par d}

suivant les régles (III.25) et (III.26).

Notons que les lignes ci,diuetc correspondant aux polyndmes P _, k pair,

k’
sont des lignes de calculs intermédiaires et ne figurent pas dans le tableau

final.
Les calculs se font jusqu'd ce que l'on obtienne un polyndme Pi a coeffi-
cients nuls. La derniére ligne correspond donc & la premiére ligne précédent

un polyndme 3 coefficients tous nuls.

Le tableau de Routh ainsi constitué posséde n lignes et se présente sous

une forme triangulaire comme suit

Kl a a ////
12 bn--l b
4

n-2
Zm Yn-m+1 /// ///

la série (an, b

ne1® Sp-2 - yn-m+l) constitue la premiére ligne du tableau et

la série (ao, bO cen yo) sa derniére diagonale.
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Ce sont ces deux séries que 1l'on utilisera pour déterminer le nombre de racines

négatives distinctes de polyndme PO(X) étudié.

La construction du tableau de Routh modifié & partir de polyndme étudié

PO et de sa dérivée P, nous domnne ligne aprés ligne les coefficients de poly-

1
ndmes congtituant une série de Sturm présentée dans le paragraphe III.2.3.1

Po’ P ... P

1 n-1°

On utilise le théoréme de Sturm et ses conséquences

(II1.27) N(-®) - N(+») = R : nombre de racines réelles
distinctes
N(~») - N(o) = N : nombre de racines réelles
négatives

De plus, si Pm— est le dernier polyndme a coefficients non nuls, nous

1
avons également la propriété suivante

(I11.28) N(-®) = m - 1 - N(+%).
En remplagant N(o) par L nombre de changements de signe dans la diagonale
et N(») par F nombre de changements de signe dans la premiére colonne, d partir

de (III.27) et (III.28) il vient

(1II.29) N

m-1-F-1L
‘m - 1 - 2F

o
"

. - s e o s - " o T - A " T —_ i S T S b - —— - o "

Dans les paragraphes précédents, nous avons montré comment il est possible
d partir d'un tableau de Routh modifié de déterminer le nombre de racines réelles

distinctes négatives d'un polyndme donné.

Le polyndme étudié est un polyndme & coefficients réels constants. Nous
allons dans ce paragraphe appliquer les résultats précédents au polyndme

D(A) + a N(A) avec a paramétre réel et
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q-1 1
N =} by A
1=0
q-1
DAA) = q+ ) a, At
i=o
q-l i
D(A) +a N(A) = AT+ | (a, + ab) A
i=o

Le calcul de la dérivée de D(A) + a N(A) donne :

d(D(A) +a N(A)) q-1 gzl .
=g 4+ ¥ i(a, +ab) AT
da i=1 + 1

Les deux premiéres lignes du tableau de Routh sont les suivantes.

1 1 a +abq hesaseneus a +abl ao+abo

) eesreeaees a +abl

Les coefficients de ces deux premiéres lignes ne sont plus des scalaires

comme dans le cas d'un polyndme & coefficients constants mais fonctions affines

du paramétre a.

En effectuant les produits croisés des deux premiéres lignes suivant
les formules (III.25) et (III.26) on obtient pour les lignes suivantes des
coefficientsqui sont des quotients de polyndmes en a. Nous allons montrer comment
le dénominateur de ces quotients n'intervient pas dans la recherche du nombre
de Ai et exposerons le tableau permettant de calculer le degré de chacun des

polyndmes en a.




67

La formule (III.25) conduit & l'expression des ci qui est la suivante :

(111.30) ¢t =i(a .+ab ) /q 1ivariedeldgq

i g-i q-i

L'expression de la troisiéme ligne est alors :

c!(q-1i) (a__.+ab__.) - ci ..q
(I11.31) ¢, = = q- q°i itl i varie de 1 3 g-1

i
q

ci est un polyndme en a du premier degré.

- Pl - - Pl 2
c_ est un polyndme en a du second degré divisé par q .
i

Les degrés respectifs des polyndmes sont donnés dans le tableau suivant.

Nous faisons également figurer le degré des polyndmes dans les lignes de calcul

intermédiaires.
Lignes définitives Lignes intermédiaires.
1 0 1..... teteaeeesans 1
2 0 e 1 2' T veeesecescnnse 1
3 2 2 teieeecscennns 2 3t 3 3
i 5 5 it eaee 5 gt S 7 -
5 |12 12 ..o 12 51 17 v 17
6 129 c.uunn 29
et ainsi de suite

la formule de récurrence est la suivante :

(111.32) d rd

i T 4oy i-1

4 =4y iy

ou di représente le degré du polyndme de la ligne i et di' le degré du polyndme

de la ligne intermédiaire i'. La relation (III.32) est vérifiépour i 2 3 et i' 2 3

en posant d2 = 1.
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Les calculs des différentes lignesjdont les coefficients sont des polyndmes
en a, sont effectués suivant les régles (III.25) et (III.26). Le degré de chacun
des polyndmes est donné par (III.32).

Nous remarquons d'autre part que pour les lignes & retenir, le polyndme
de degré a est divisé par un autre polyndme de degré a qui est toujours un carré,

et donc positif.

Ainsi l'expression de ce dénominateur n'intervient pas dans la recherche du

nombre de changements de signe’ dans la premiére colonne et la diagonale.

Pour connaitre le nombre de changements de signe F dans la premiére colonne
et le nombre de changements de signe L dans la diagonale, il faut étudier le signe
de chacun des coefficients contenus dans cette premiére colonne et dans la dia-
gonale. Puisque chaque coefficient est un polyndme en a, nous étudions le signe

de ce polyndme suivant la valeur de a, ce qui risque d'€tre fastidieux.

Nous devons toutefois tenir compte de l'ordre du systéme étudié. En effet,
si le systéme est d'ordre q le tableau de Routh posséde q+l1 lignes ou g lignes
dans le cas d'une racine double.

La formule (III.31) devient

- dans le premier cas

=z
1]

q-F-1L
- dans le second cas
N=q-1-F-L.
Pour obtenir q ou g-1 wvaleurs de Ki trois solutions sont possibles:

(m, F, L) € {(q+1, 0, 0), (gq+l, 0, 1), (g, 0, O)}
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Finalement, la recherche du nombre de changements'de signe L et F est
inutile. Le probléme revient a déterminer la valeur de a telle que T = O et

L =0 oul.

Cette étude a été réalisée par moyens informatiques que nous détaillerons
dans le dernier chapitre et donne les intervalles possibles pour a de fagon
d obtenir q ou g-1 paramétres Ai distincts et négatifs.

11.2.3.4 - Exemples.

I7.2.3.4.1 - Tableau de Routh modifié.

Soit le polyndme P(A) = 23+ 8A2 + 20X + 17 d'aprés le paragraphe III.2.3.2,

la formulation du tableau de Routh modifié est la suivante :

ligne
1 1 8 20 17
2 3 16 20
2! 8/3 1 40/3 17

3 8/9 7/9

3' {107/8 20

531

o4

En utilisant les relations III.29, on obtient :

N=4-1-1-1=1

R=4-1-2=1
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On en déduit que le polyndme P(A) admet une seule racine réelle négative.

Considérons le systéme décrit fig. (III.2)

(p+1)
Ppp+2) (p+3)

Fig. (ITI.2)

D(p)
N(p)

p(p+2)(p+3)
(p+1)

D(p) + a N(p) = p3 + 5p2 + p(6+a) + a

Construisons le tableau de Routh modifié 3 partir de cette expression -

ligne
1 1 5 T 6+a a
2 3 10 6+a
o 5 2(6+a)
1 - ca————
2 3 3 a
é 14-8a 30-4a
5 5
' 50-u48a
' A
3 1063 6+a
3 2
(-36a ~1b44a”-828a+324)
N 2
(14-6a)
m = g+l = 4.
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Pour que le polyndme D + aN admette g ou q-1 racines distinctes négatives,

(F, L) doit &tre égal & (0, 0) ou (0,1).

Le nombre de changements de signe dans la premiére colonne doit &tre nul.
On étudie le signe de chacun des coefficients de-la premiére colonne.
Ces coefficients sont des polyndmes en a et il faut déterminer leur variation

suivant a.

premiére colonne o 0.418 2.333 -0
1 + + +
3 + + +
|
1
) (14 - 6a)/5 + + J) -
3 2
- 36 a - 144 a~ - 828 a + 324 + 0 - -
. F : nombre de changements 0 1 1 <Ei{}
de signe LE

Le nombre de changements de signe F est nul si a est inférieur 3 0.418.

Etudions mairtenant le nombre de changements de signe dans la diagonale.
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diagonale o -6 9] 0.418 7.5 -0
a - - 0 + +
6+a ' - D+ + +
30-4a ' + + + D -
- 36 a° - 144 a® - 828 a + 324 boa + P i
L : nombre de changements de signes| 1 1 0 1

Quelle que soit la valeur de a, il y a O ou 1 changement de signe

la diagonale.
Seule la condition sur F est d vérifier.
I1 vient finalement
D(A) + a N(\) admet

~ q racines A réelles négatives

gi P=L =0c'est d dire 0 < a < 0.418

- g-1 racines Ai réelles négatives

siF=0etlL =1c'est 3 dire a < o.

pour a = 0,25 il vient :

A, = - 0,04
A, = - 2,16
A, = - 2,79.

dans
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La forme en fléche correspondanteest:(en choisissant comme racines A.: Az
i

- 2.16 0 - 0.u461 + 1,841 £
0 - 2,78 - 0,7347 - 2,841 £

1 1 - 0,05

CONCLUSION.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les formes en fldche principales

utilisées dans 1'étude des systdmes du type Lur'e Postnikov.

Nous avons rappelé 1'importance. du choix des racines de R(A), paramétres
de la forme en fléche et expliqué comment il est possible de mener ce choix
en relation avec la résolution de l'équation D(A) + a N(A) = 0, a &tant un

réel fini ou infini.

Pour cela nous avons eurecours au tabhleau de Routh modifié qui fournit
Ia valeur du paramétre a permettant d'obtenir q ou g-1 valeurs ki de A afin de

représenter le systéme sous forme de fldche mince.

Calculés d partir des données qui sont les coefficients du polyndme

D(A) + a N(A), les résultats suivants sont fournis :
- intervalles de choix admissibles de a,
- expression des paramétres Ai pour a fixé,

- forme en fléche correspondante.

La réalisation informatique sera détaillée dans le chapitre V.

et Xs)




CHAPITRE 1V

ANALYSE DES SYSTEMES
A PARTIR DE LA MODELISATION
EN FLECHE.
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INTRODUCTION.

Comme nous l'avons déjd souligné la forme en fléche est particuliérement
bien adaptéed l'analyse des systémes, notamment ceux de type Lur'e Postnikov

monovariable (mLP).

I1 est en effet possible d'obtenir par application de critéres usuels
sur la forme en fléche des résultats supérieurs & ceux obtenus sur une forme

matricielle quelcongue.

Ainsi, par exemple, la séparation des dynamiques d'un systéme non linéaire
dont la matrice est au départ mal conditionnée peut &tre réalisée si, par chan-
gement de base, on transforme cette matrice en une forme en fléche /DAUPHIN-

TANGUY 1983/.

La séparation des dynamiques du systéme est alors menée sur une forme en
fléche a partir de la méthode des cercles de Gershgorine /DEIF 1982/.
C'est par cette application que débute le chapitre. La détermination de ces
cercles est faite sur divers exemples. On montre alors que la valeur du rayon
de chaque cercle dépend des paramétres ki de représentation et de la non linéa-
rité £*. Il est d'une part possible de choisir des paramétres Ai réels négatifs
ou complexes et d'autre part de déterminer une valeur du paramétre a(D+aN=z0)
permettant d'obtenir la meilleure séparation des dynamiques du systéme, la

. . * .
variation de f étant fixée.

Dans une seconde partie les méthodes d'étude de la stabilité, exposées
dans le premier chapitre,sont mises en oecuvre sur les formes en fléche décrites

dans le chapitre précédent.

Ces résultats sont ensuite appliqués 3 1lfélaboration d'un critére défi-

nissant un modéle réduit /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/

Enfin dans une derniére partie sont exposées les régles de calcul néces-
saires 3 une réalisation informatique de l'analyse des systémes de type Lur'e

Postnikov. Les programmes crées seront détaillés dans le dernier chapitre.
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I - APPLICATION DE LA FORME EN FLECHE AUX SYSTEMES A DEUX
DYNAMIQUES.

[.1 - Méthode géométrique de séparation de dynamiques. Cas linéaire.

Nous énongons, tout d'abord, les résultats concernant les systémes
linéaires. Ces résultats sont principalement issus de /DAUPHIN-TANGUY 1983/.
Il est intéressant de pouvoir mettre en &vidence deux dynamiques différentes

pour un méme systéme.

Ceci est réalisé en effectuant un découplage temporel partie lente/partie
rapide par {La mZthode des perturbations singuliéres.
La principale difficulté de cette méthode réside dans le choix des composantes
du vecteur état, qui forment la partie lente et la partie rapide du systéme.

Ce choix repose sur la détermination approchée des valeurs propres du systéme.

Différentes techniques ont permis de localiser les valeurs propres dans
le plan complexe. '
Nous en rappelons une, géométrique basée sur la détermination des cercles de

Genshgorine /DEIF 1982/.
Ainsi, dans le cas de systémes linéaires il vient la définition suivante :

Dé finition.

S{ A est La matrnice caracténisant un Ssysieme, d'ElLéments a5 s i,3={1,...,q}
alons Les valeuwrs propres de A appartiennent auw domaine formé par L'union des
inteniewr des cerncles de nayons respectissd v, est de centresa,., définis parn :

1 11

(1V.1) [ _2 oyl =z
j=1
jei

Ces cercles appelés cercles de Gershgorine (d'aprés le théoréme de Gershgorine)

sont définis ici en ligne mais peuvent également 1'&tre en colonne par :

(1V.2) heagl = 3 ol
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La définition de ces cercles permet notamment une analyse de la séparation

des dynamiques d'un systéme :
Propriete.

S{ Les cencles Ci(aii,ri) et Ck(akk,rk) sont tels que Iaii-akk|>>(ri+rk)
¥i ¢ Ii et ¥k € Ik, avec Ii n Ik = ¢, alorns La matrnice posséde deux ensembles

 sEparables de valeuns propres, déginissant deux dynamiques.

La précision du résultat dépend du rapport ¢€:

r. + r

(1v.3) € = max —_—
iel: laii - akkl
k ¢ Ik

avec € inférieure 3 1.

Cette propriété est illustrée par la fig. (IV.1)

{ci (aii, Ri) / i€ Ii} {ck (ay,» Fk) / k € Ik}

Les cercles de Gershgorine peuvent &tre regroupés en deux domaines disjoints,
associés 3 deux sous-ensembles disjoints de valeurs propres, d'ou l'existence

de deux dynamiques distinctes.

Une matrice en fléche mince représentative d'un systéme linéaire & ses

termes tous constants et se définit de la méme fagon qu'en non linéaire :
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B -P(X))
N R.(A,)
it |
(Iv.4) \ -P(A_ )
% R EVP
B By 1t dgait
g=1L
3 1 1 1 izl A "3

I1 est possible par changement de base diagonale de matrice

R = diag(rl, r2,...,rq_l, 1) de mettre la matrice Al sous une forme semblable :
it
A2 =R AR,
- i i "
2 1 r; R,QA)
\.
= (
\
N
(IV.5)
1 Bk )
A © e
Q- rq—l Rq-l q—l)
qil
' il PRI SIS - A. - a
B 1 a=il 52 1 g
el

De fagon 3 optimiser les rayons des cercles de Gershgorine, c'est 3 dire
sépargr le mieux possible les dynamiques du systéme /DAUPHIN-TANGUY 1983/ on

définit la matrice R de changement de base comme suit :

|P(A.) | .
(IV.G) r'i= W l=l,...,q-l

La matrice A2 prend alors la forme suivante A
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A, = Al . sgn (—P(Al))rl
(IV.7) _
A¢1 Sgl(Puwihﬁ'
q-1
sgn(Rl(Al))rl...sgn(Rq_l(Xq_l))rq_l izl Xi - aq—l

Les rayons des cercles de Gershgorine sont donnés par r, pour i=1,...,g~1

dans le cas du linéaire
1.2 - Applications aux systémes non linéaires.

Pour un systéme non linéaire,l'étude est menée suivant le déroulement
exposé dans le cas d'un systéme linéaire avec 1l'objectif supplémentaire suivant
déterminer le plus grand domaine de variation des valeurs propres obtenues

lorsqu'il y a variation des termes non constants.

Dans le cas de matrices bien conditionnées la méthode définie précédemment
s'applique sur une matrice majorante du systéme non linéaire.
Les cercles de Gershgorine constituent dans ce cas un faiscea% de cercles &

centres variables (—aii(.)) et de rayons majorés fixes r, = ) max Iaij(')l
j=1
j=i

Dans le cas d'un systéme mLP dont la matrice est malcorditionnée (de type
compagnon par exemple), l'application de la méthode des cercles de Gershgorine

s'effectue en trois étapes.

1°) - On cherche la valeur de a telle que 1'dquation D(A) + aN()A) admette

‘ q-1 racines distinctes A;a partie réelle négative (problématique (P) cf
§ II.2 chap. III). Cette recherche est effectuée suivant la procédure
décrite dans le paragraphe (II.2.3) du chapitre III.
Si on ne peut déterminer a, les paramétres de modélisation A; sont choisis

arbitrairement.
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2°) - On détermine une représentation sous forme en fléche mince réelle (III.5)

ou en fléche mince complexe (III.18).
3°) - On détermine les cercles de Gershgorine. Les éléments non constants de
la matrice sont isolés dans la derniére colonne sous la forme d'une
z_ e * * -
fonction linéaire de £ : Gi + Yi f . Leurs valeurs extrémes sont donc
. . . *
obtenues aux bornes de l'intervalle de variation de f . L'ensemble des
cercles est alors formé de
- (g-1) cercles a centre et rayon fixes

- un faisceau de cercles d centre variable et rayon fixe

Suivant la valeur des paramétres Ai et par conséquent le type de la

matrice en fléche, les centres des cercles peuvent &tre situés :
- sur l'axe réel dans le cas d'une fléche mince réelle
- dans le plan complexe dans le cas d'une fléche mince complexe.

La valeur des rayons r, maximaux est définie en analogie avec 1'étude

P - ” .
menée sur le cas linéaire par :

(Iv.8) r, = max = 1,...,q-1
K3
vt
(IV.9) € = max —
_Iki—xkl

Cette méthode, conduisant aux cercles de Gershgorine dans le cas de systémes
non linéaires de type mLP, est détaillée dans la partie qui suit.

On suppose dans un premier temps qu'il est possible de trouver a tel que
D(A) + aN(A) = O admettre q ou q-1 racines réelles négatives, dans un second

temps, on choisit arbitrairement les paramétres de modélisation Ai.
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1.2.1 - Paramétrnes solutions de D(A) + aN(A) = O

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre III, on détermine non pas
une solution unique pour a mais un intervalle de valeurs solutions.
D'autre part, pour une valeur de a précise, il est possible d'obtenir q valeurs
de Ai négatives pour un systéme d'ordre q. Il est alors nécessaire pour modéli-
ser de choisir g-1 valeurs parmi ces q termes.
A partir d'un exemple, nous montrons comment on sélectionne la valeur de a
et celles des g-1 racines Ai de fagon 3 obtenir la meilleur séparation des

3 ~ » - * ' vl
dynamiques du systéme pour une variation de £ donnee.

I.2.1.1. - Choix de a.

Les paramétres Ai sont solution de D(A) + aN(A) = O. Les termes non

constants situés dans la derniére colonne sont de la forme : (cf § II.1 chap III)

. - ki gx avec | g = f* - a pour 1-= 1,...,9-1

N(AL)
i

i R.(X,)
il

k

q-1
. - z A. -b . g+ pour 1= 1,...,q.
iz ¢ 9l

L'expression du rayon des cercles est alors :

—_—
r, = max —ki (£°-a) pour i = 1,..., g-1
(Iv.10) £
| et
- azt * .
Ty * mz§ /-— izl A - bq—l(f -a)| pour i = q.

P *x . *
Les rayons minimaux ri sont obtenus pour une valeur de f proche de a, —kig

tend en effet dans ce cas vers 0.

La fonction définie par v I-ki(f*—aﬂ est croissante en £ pour £° >a
et décroissante pour £* <a. Si £ varie dans 1l'intervalle ﬁ? min, f*max 1 la

fonction sera maximale
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*

- pour fmax si £ > a
» - *

- pour f min si £ < &

La valeur du rayon maximal est donc donnée par

(IV.11) r, = max (v lki(f;;n -a)| , /.i-ki(f;;x -a)] )

Cette expression dépend de a et il apparait nécessaire de déterminer la valeur
de a dans l'intervalle solution de fagon & obtenir la meilleure séparation des
dynamiques,c'est 3 dire la plus petite valeur de € correspondant d des rayons
r. définis par (IV.1l). Selon /DAUPHIN-TANGUY 1983/, il est intéressant de

* *
. s _ fmin + £ max
choisir a = 3 .

L'expression du rayon r, est dans ce cas la suivante

L'exemple suivant a permis de justifier un tel choix, qui s'avére ici optimal
Exemple.
Soit le systéme caractérisé par sa fonction de transfert

N(p) . p2+6p+5
D(p) p +11.3p°+13.12p+1.2

Quelle que soit la valeur de a, l'équation D+aN = O admet toujours q-1 racines
réelles négatives (cf. §II.2.3, chap. III).
On se fixe un intervalle de variation pour £ 1 [0,2] et 1'on étudie la valeur

de € suivant celle de a choisie dans cet intervalle.

a 0.5 0.75 0.95 1
>‘]'. - 0.288 et -10.2u -0.373 et -10.40 -0.434 et ~-10.51 -0.489 et  -10.54
£ e 1 2 0 1 2 0] 1 2 0 1 2
ry 1.486 1.827 | 2.74 0.465 0.2688 | 0.6012 0.4393 ~0.1135 | 0.518 0.497 Q ] 0.497
r, 0.409 § 0.409 | 0.701]| 1.9u8 1.1251f 2.51s¢ 2.215 0.543 2.344 2.28 0 |2.28
ry 1.895 2.036 § 3.u4l ] 2.413 1.3939§ 3.1171 2.708 * 0.656 2.8863 2.77 0 |2.77

|
€ 0.82 0.561 0.517 0.501
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Les valeurs des r, encadrées correspondent d des rayons maximaux.

D'aprés (IV.11l), on a en effet : par exemple pour a = 0.5

3
"

1 T max  (1.486 ; 2.74)

max (0.409 ; 0.701)

"
1]

th

r, I max (1.895 ;5 3.4u41)

La méme définition est utilisée pour a = 0.75 ou a = 0.95 ou a = 1.

On se place ainsi dans les conditions les plus mauvaises pour la séparation

. N . A *
des dynamiques du systeéme suivant la variation de f .

Le coefficient g€ est donné par :

P1+P2 rl+r3 P2+P3

A=Ay T A TR, T AR,

)

= max (

Les résultats obtenus dans le tableau montrent qu'il est possible de sélectionner
une valeur de a qui donne 3 € une valeur minimale et permet par conséquent

une meilleure séparation des dynamiques.

Ainsi sur 1l'intervalle [0,2], il est préférable de chosir a=1l qui corres-
* *

f. +f£
min m,

N ax NI
pond 3 a = 5 d'ou € = 0,501

I.2.1.2 - Choix des Ai

- o

Une fois la valeur de a fixée, on doit résoudre 1l'équation de D+aN = O
qui peut avoir g ou'q-1 racines réelles négatives pour un systéme d'ordre q.
Il apparait dans certains cas nécessaire de choisir g-1 racines parmi g pour
la modélisation.
Ainsi dans l'exemple, la résolution de 1'équation D+0.5N = O conduit & 3

racines

Al = -0.289, Xz = -1.24 et Xa = -10.24

On se pose alors le probléme suivant
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Quelles sont les 2 valeurs de Ai donnant la meilleure séparation des dynamiques

pour une valeur de £ fixée?

Pour répondre 3 cette questicn, différentes valeurs ont été attribuées &
a et en conséquence aux paramétres Ai possibles. Le calcul des rayons ri et du

terme £ a donné les résultats suivants.

£ 1 2 6
a 0,5 1 5
A - 0.289 - L. - 0.4ug - 1.308 - 0.89¢ - 2,23
- 10.24 - 10,24 - 10.54 - 10.54 - 13.17 - 13.17
r, 1.627 0.236 0.497 0.35 0.199 0.562
r, 0.509 1.714 2.280 2.395 2.85 3.024
7y 2.036 ) 1.950 2.777 "2.745 3.05 3.588
€ 0.368 0.407 0.501 0.556 ' 0.478 0.50u

Le cas des couples solutions (-0.289, - 1.24), (-0.4493, -1.308) et
(-0.89, -2.23) n'a pas été envisagé, car la différence Ili-kkl est pour ces

3 cas trés faible et contribue & augmenter la valeur de €.

Une interprétation des résultats montre que la valeur de € dépend des
coefficients Ai.
I1 n'existe pas de critére général permettant de sélectionner les valeurs de
Ai donnant un coefficient £ satisfaisant.
La solution actuelle consiste 4 effectuer la modélisation pour un ensemble de
solutions ki, de calculer les rayons, le coefficient € et de recommencer

1l'opération pour d'autres ensembles de solutions Ai.

On choisit finalement l'ensemble qui donne le meilleur résultat. Une

telle démarche est intéressante mais nécessite de nombreux calculs.
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La conception des programmes concernant le calcul de a et des formes
en fléche associées se trouve alors tout a fait justifiée et conduit rapidement

d un choix de modéle gquasi-optimal.

1.2.2. - Paraméitnes arbitraines.

I1 peut arriver, pour un systéme donné, que la valeur de a égale a

£X. +f*
min max
2

Différentes solutions sont alors possibles :

ne permette pas de résoudre la problématique (P).

f* + *
min max
2

résolu. Les termes non constants sont alors de la forme -ki g* et on

1°) - On choisit une valeur de a différente de telle que (P) soit

procéde comme précédemment pour calculer les rayons r..

2°) On utilise g-1 parametres Xi arbitraires. Les rayons r. maximaux sont
calculés suivant la formule (IV.8). Les termes non constants sont dans
ce cas de la forme Gi + Yif* et il est alors plus difficile de déterminer
la valeur f* donnant le rayon maximal.

La formule (IV.8) s'écrit
- *
(Iv.12) r, = ?gx /Iéi + v, f !

Les q-1 paramétres Xi choisis sont & partie réelle négative. Ils peuvent
étre réels ou complexes.
Un exemple d'utilisation de paramétres complexes est décrit dans le

paragraphe suivant.

Dans ce cas, les cercles de Gershgorine ne sont pas tous situés sur 1l'axe
réel dans le plan complexe.
La forme en fléche est celle présentée en (III.18) avec des termes non constants

réels o, pour les ki réels et complexes Bi pour les Ai complexes.

Pour les coefficients A% réels, l'expression des rayons maximaux est
P(X.,.

r, = max /ﬂ;T| ou o, = =
i * i i

= ————— et les centres A, des cercles sont réels.
Ri(Xi) i
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Dans le cas complexe, les rayons r] sont donnés par r = mix /IB | ¢
P(u.+ 4v.)
ol Bj z —d 1 et Bj € ¢
B, (3. +év.)
] u] ]

Les centres des cercles sont alors complexes & partie réelle u et d partie
imaginaire vj. Les rayons maximaux sont déterminés en attrlbuant 3 " différentes
valeurs numériques et non plus les valeurs S0P
min max
Rappelons qag ces derniéres peuvent &tre utilisées dans le cas d'un paramétre
f £

a égal & “min max permettant de résoudre (P).
2

Pour des paramétres Xi complexes, il suffirait de déterminer une méthode réali-
sant la problématique (P') déjd énoncée (§ II.1 chap III) :
(P') : D + aN admet q-1 solutions complexes dpartie réelle négative avec de

"

plus a = _min _ M3X  es termes non constants seraient alors de la forme

2

- k. g* et les rayons maximaux pour £*, ou f* .
i min max

On pourrait alors se demander si les résultats obtenus pour ne sont pas
meilleurs dans le cas de paramétres complexes.

Afin d'illustrer cette idée, nous avons repris l'exemple précédent en modélisantle
systéme sous une forme en flé&che mince complexe non pas 3 partir de paramétres

solutions de D + aN = 0 mais de paramétres arbitraires.

ExemBle.

N(p) _ p + 6p + 5
D(p) p Peil, 3p +13.12p+1.2

et £ e [0,1]

Chois issons comme paramétres de modélisation Al complexe et Az réel. La forme
en fléche correspondante est alors une forme en fléche mince complexé (III.18).

Les paramétres Ai sont

e |
R i s
Ay o= 10,24

Les rayons r, sont les suivants
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i

r, = max jﬂ;:l

* F*

f

[1-2,138—0,062 £+ (1,635 - £9) ]
max O

- X 5
10,24 + 1+ 5

H

mgx (1-2,44 + 5,379 £°1])

r, = max /Iall
£ f

r, = 0,291 pour £ =0
_ *
r, = 1,714 pour £ =1
]
ry = 2,005
et
e = 2,005 + 1,714
i
-10,24 +.1 + T
€ = 0,402,

- Comparons ce résultat 3 celui obtenu dans le cas de paramétres As réels.

r, = 0,23 pour £ =1
*

r, ® 1,714 pour £ =1

ry = 1,950

et

1,950 + 1,714 |
-10,24 + 1,24

m
1]

0,407

Sur cet exemple, la séparation des dynamiques du systéme est meilleure dans le

cas ol le systéme est représenté par une forme en fléche mince complexe.
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I1 apparalt ainsi que la recherche d'une meilleure séparation de dynamique peut
8tre traitée en considérant des paramétres Ai complexes, c'est a4 dire des centres

de cercles de Gershorine complexes.

Pour déterminer les paramétres Ai complexes d choisir, de nombreux essais
successifs de valeurs de Ai sur la représentation en fléche mince complexe sont
nécessaires. .

Cette opération, qui demande de longs calculs est réalisée aisément par utilisa-

tion du programme de modélisation en fléche mince complexe.

ITI - APPLICATION DES CRITERES USUELS DE STABILITE AUX SYSTEMES
MODELISES PAR UNE FORME EN FLECHE.

Dans le premier chapitre ont été présentés la méthode directe de Ljapunov
et deux critéres connus : le critére pratique de Borne-Gentina et celui concer-
nant les fonctions quadratiques.

Dans cette partie, nous appliquons ces différentes méthodes aux systémes de

type mLP modélisés par une forme en fléche.

Sur une forme en fléche mince dont les Ki sont tous réels négatifs solutions
de D(A) + a N(X), l'interprétation de la méthode directe de Ljapunov 3 partir
du critére pratique de Borne et Gentina et d'une fonction de type quadratique
plus intégrale conduit 3 la mise en oceuvre d'un autre critére définissant un

modéle réduit /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/.

Pour une forme en fléche F(.) quelconque définie en III.1l, les conditions
de stabilité sont données par le critére de Borme et Gentina ou celui des fonctions

quadratiques.
II.1 - Traitement de la forme en fléche mince.

S'il existe a tel que D(A) + a N(A) présente g ou g-1 racines réelles
négatives Ai’ le systéme non linéaire admet une représentation en fléche définie
dans le chapitre précédent au paragraphe II.1 par (III.21).

Le systéme est représenté en régime libre par :
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% O
It
b

X = (xl,. ’Xq—l’
*
Y:)\-b *
qa g1 %
g* = £ - a

I1 est possible de regrouper dans la derniére colonne de cette forme matricielle
les facteurs positifs et négatifs de g* en effectuant une permutation adéquate
des termes Xi de la diagonale.

La représentation en régime libre du systéme (S) est la suivante :

o
x = F(.)x

+ -
-Al -kl g*
\\\\\\\\\ .
(IV.13) Xp -k, g*
avec F(.) = AK+1 -k£+l g*
kg1 B
xq—l q-1
1 1 Y* _

ol
T T T
x = (x+, X, €)
T _
X, = (Xl""’xﬂ)




89

X = (xfil"”’xq-l)

¥ie {1,...,4}, k-i'- >0
¥i e {£+1,...,q-1}, k; < 0

¥e ¢ E, g*(e).s g(e) € R

*
Yy (e).e = y(g) «R.

*
g () peut &tre constant ou non suivant le choix de a.

. Pl £ * - .

Nous considérons que le signe de g (€) reste constant dans un voisinage dee = 0.
Ce signe est, sans que cela soit restrictif, supposé positif dans un premier
temps.

*
3h >0, ¥ ¢ E, |[e|] <cg=>¢g >0

De fagon 3 schématiser l'expression de la matrice F(g) présentée en (IV.13),

nous posons :

. £xL
diag {Al, A2,..., AZ} A+ ¢ R

A,
=
-+
1

- s (q-£-1)x(g-£-1)
l A = diag {A£+1’ A£+2""’kq-l}’ A eR
_ ot Lt +.T b
[ k, = (K], Kpseeskp) 5 k, € R
_ LT - - T q-£-1
ko= (Rpgppo k£+2""_’}.<q-1) s k_eR
La matrice F(.) s'écrit alors :
(Iv.14)
A+ 0 -k+ g*
F(.) =0 A -k_ g
1—1 Y*

C'est a partir de cette modélisation que nous étudions la stabilité du systéme.
I1 a été démontré dans /ZAMBETTAKIS, RICHARD, ROTELLA 1984/, /RICHARD 1984/

le théoréme suivant :



90

Théoneme.

Soient Les deux sous systemes interconnectls déginis a parntin de
(IV.13) et (IV.14) par :

~
[¢2]
~
N
"
wn
}
~
~—
N
|

(1V.15)

N matrice en §L2che mince
wvee 8_(-) = | dédinissant Le systeme
nédult (s ) ot gx > 0

SL (S,) est asymptotiquement stable (A+ < 0) et 84 (S ) venifie Les conditions
de stabilité du Lindainre :

(IV.16) 1°) A < 0

2°) 3Ih >0, ¥ R, |e|] <h= (-1)q"“p' det 5 (.) >0

alons L'equilibre x=0 du systeme complet (S) est asympfotiquement stable.

~ . * ) .
Il est d noter que le signe de g constant dans un voisinage de € = O peut
€tre choisi négatif.
d - - - * -~ . e
On définit de la méme fagon que pour g > O deux sous systeémes interconnectés

d partir de (S) définis par

() :z_=A_ z

7~
2]
N
N
1}
]
-+
~~
St
N
+
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(Iv.17)
-
avec S+(.) = I -] matrice en fléche mince
A -x g*| définissant le modéle réduit
+ f+ 8 (8,) ol gx <0
»t 1 Y*

On peut conclure dans ce cas a4 la stabilité du systéme complet (S) si (s))
est asymptotiquement stable (A_ < 0) et si (S+) vérifie les conditiomns du

linéaire :

1°) A >0

o 2+1

2°)3n > 0, ¥e ¢ R, |e] < h=> (-1) det S (.) > 0.
(1Iv.18)

Remarques.

1°)  Pour g* > O (resp. g* < 0) les sous systémes (S+) et (S_) (resp. (S ) et
(S,.))sont facilement définis 3 partir de toute forme en fliche dont les coef-

ficients diagonaux sont les zéros de D(A) + a N(A) = 0.

(resp A_) s'obtient en ne conservant que les k correspondant aux facteurs

de g négatifs —k (resp. positifs - k.).
s_(. ) (resp. s_(. )) s'obtient en conservant les A correspondant aux facteurs

de g p051t1fs -k (resp. négatifs -k ) ainsi que ces termes -k g (resp.
—k g *y.

Cette matrice S_(.) (resp. S+(.)) est alors sa pseudo-majorante et le critére
de Borne et Gentina peut lui &tre directement appliqué. Ceci conduit alors
aux conditions (IV.17) (resp. (IV.18)).

2°) Dans le cas ol les paramétres ne sont pas solutions de D(A) + a N(A) =

mails choisis arbitrairement, des conditions de stabilité sont obtenues par
application du critére de Borne et Gentina sur la forme en fléche correspondante
définie au §.2.1.1 du chapitre III.

Le théoréme présenté ne peut s'appliquer dans ce cas.

Des recherches futures peuvent &tre envisagées en vue de définir un modéle réduit

par un systéme 3 paramétres Ai quelconques.
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3°) Un autre cas ol l'on ne peut utiliser les résultats précédents est

celui d'un systéme 3 terme £* non lindaire dépendant d'autres variables que

€, de (x,t) par exemple.

On applique alors sur sa matrice représentative le critére de Borne et Gentina

pour déterminer le domaine de stabilité.

Cas particuliers.

Nous avons déja souligné que les termes de la derniére colonne peuvent

€tre constants ou non suivant la valeur de a (cf § II.2.1 et II.2.2 du chap. III)

Ainsi pour a nul les termes de la derniére colonne de F(.) sont tous
proportionnels a f .
Le domaine de stabilité est déterminé en appliquant le théoréme aux systémes
(S+) et (S_) définis en (IV.15) ou (IV.17). Les conditions suivantes doivent
étre vérifiées :

- pour £ >0 1°) A_<o0

2°) 3h > 0, ¥e ¢ R, |e| < h = (-1)‘1'z det S (.) > 0

avec (S_) défini par la matrice suivante

A -k f et - ki = Yi

£+1 det s+(.) >0

avec (S+) défini par la matrice suivante

2°) 3h > 0, ¥e € R, |eg| < h = (-1)

S(.)= T .

+
et -ki = Yi
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Pour a infini, les termes de la derniére colonne de la matrice sont tous
constants.

Les conditions 3 vérifier sont alors les suivantes :
- 1°) A <0

2°) 3h > 0, ¥e ¢ R, |e|] < h= (-1)37% det S (.) >0

avec (S ) défini par la matrice suivante :

5_(.) = 62#1

A Squ1

1 1 Y*

et ¥i e {£+1,...,q-1} Gi >0
ou
- 1°) A < O

+

2+

2°) 3h > 0, ¥e € R, |e] < g = (-1) b et s,(.) >0

avec S+(.) défini par la matrice suivante :

s,(.) = lsll

+ 6,1

*

E Ly

et ¥i ¢ {1,...,4} 8§, <0
I1.2 - Traitement de 1a forme en fléche épaisse.

Les résultats précédents définissant un modéle réduit ne sont pas direc-
tement valables dans le cas de racines multiples ou complexes. La recherche
de conditions de stabilité s'effectue alors par l'utilisation du critére de

Borne et Gentina ou de formes quadratiques.
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L'application de ces critéres sur une forme en fléche épaisse, identique &
celle définie en (III.10) au chapitre III, nous améne 3 formuler certaines remar-
ques concernant les blocs Ci et Mi de la matrice. On énonce ainsi des conditions

nécessaires 4 l'application des critéres.

I1.2.1 - Blocs Cj'

L'application du critdre de Borne et Gentina sur une forme en fléche
épaisse F(.) nécessite la recherche de la matrice pseudo-majorante M(F(.)).
Ainsi, si la matrice comporte des blocs Cj’ on détermine des blocs M(Cj) pseudo-

majorants.

(Iv.19) U, v | 1 0 0
] |

l

|

N
U

0 \\\\\\\\\\ N
. 0

M(Cj) =

<
=
o

.
- 0 1
s v |
0 0 Ivj| M

La condition portant sur les mineurs successifs de la matrice pseudo-majorante
se traduit dans un premier temps par une condition sur les blocs M(Cj) : le cri-

tére de Borne et Gentina est utilisable & la condition (nécessaire) que les

mineurs successifs de -M(Cj) soient positifs, ce qui est équivalent & :
2 2 .
(IV.20) My - v >0, H >0, ¥j e {1,...,t}

Le critére de Borne et Gentina peut donc &tre appliqué a une forme en flache '
épaisse, dont le polyndme représentatif admet des racines complexes uj + ivj

¥j ¢ {1,...,t} , si ces racines sont contenues dans le plan défini (fig IV.1)
avec les droites limites exclues.
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Im = v,
]

> -> Re

M

W

BU Fig. IV.1
\}Uﬁ

D'autre part, l'application de la méthode directe de Lyapunov & partir

de fonctions de type quadrati%ue plus intégrale fait intervenir le signe de

la forme quadratique FC.) ; Fe) ol F(.) est une matrice en fléche épaisse.

Ce calcul se traduit sur les blocs C. par une étude du signe de

la forme suivante :

T o -
C. + C, = 2u, 0 1 0 ———— 0
] J
0 \I
2u.
s
(Iv.21) 1 1
0
0 ————0 1 0 2uj




On constate que dans ce cas, il n'existe pas de conditions sur la partie
imaginaire Vj de la racine complexe mais uniquement sur la partie réelle Ui,

contrairement d l'application du critére de Borne et Gentina.

I1.2.2 - Blocs Mi'

L'étude précédente menée sur les blocs Cj peut &tre faite sur les blocs
M. .
i
L'application du critére de Borne et Gentina n'entraine pas de conditions
particuliéres sur les blocs Mi' En effet ces blocs sont leurs propres pseudo-

majorants.

. )
M. = M(M,) = A 1 0 —— 0
i i 1 ~ ]
o \\\\\\\:::t 0
1
O ——m—w 0 A.
1
\ A

La seule condition est donec A; < O, condition réalisée a priori.
En appliquant la méthode directe de Ljapunov, l'étude du signe de la forme

quadratique suivante est nécessaire

M., + M? = 22, 1 0
1 1 1
1 \\\' if?f\\\\\\\\\
\\\\\\;:\\\\\ 1
0
(1V.22) Lo

11.2.3 - Remarque.

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 &tre

menée en utilisant les équations récurrentes suivantes
- pour la forme quadratique (IV.21)

On pose n = 2 x mj, mj étant la multiplicité de la racine complexe.

I1 vient la relation de récurrence suivante
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An+l+ - 2uj A

1]
(@]

ne3 T My g T 8,

(Iv.23)
A = 2u A ] A + 1

od A = det
n

- pour la forme quadratique (IV.22)
On pose n = ng, 0, étant la multiplicité de la racine multiple.

La relation de récurrence utilisée est la suivante :

’

(IV.24) Ap=20 & 44 =0

1 8y = 2

w2 -1
1

=S

(=g
1]

= O—O0
3

T

\ J J
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II.3 - Traitement informatique.

II.3.1 - Tableau récapitulatif.

Dans les paragraphes précédents ont été présentées les méthodes permettant
de déterminer les conditions de stabilité dans le cas d'une fléche mince ou
épaisse.

I1 n'existe pas de méthode générale permettant d'assurer qu'un critére donné
conduira aux meilleures conditions de stabilité pour un systéme donné.

On procéde par essais successifs des critéres existants sur une matrice

représentative du systéme.

Afin de faciliter ce travail un programme interactif d'aide & l'analyse a &té
réalisé.

Certains modules ne sont pas actuellement programmés, seuls les principaux ont
été réalisés.

Le tableau figure IV.2 décrit

1°) en trait plein : ce qui est réalisé c'est & dire le traitement d'une forme

en fléche
- mince 3 paramétres ki solutions de D(A) + a N(A) = O

+ par définition d'un modséle réduit

* par application du critére de Borne et Gentina
- épaisse 3 paramétres Ai solution de D(A) = O ou N(X) =0
* par application du critére de Borne et Gentina..
2°) en traits pointillés : les extensions futures possibles

- traitement d'une forme en fléche mince ou épaisse 3 paramétres Ai

quelconques

* par application du critére de Borne et Gentina
F(.) + F
2

Ty

+ par définition d'une forme quadratique




FORMES MATRICIELLES PARAMETRES }\i CRITERES DE STABILITE

< béfinition d'un
en FLECHE . modéle réduit
Ai solutions de
D(A\) + a N(A) =0 Critére de
1 seule N.L D(A) =0 11 Borne et Gentina
MINCE : : N(A) =0
rf- —-=-- _'-IT -
}\i quelconques : Critére E;F :
plusieurs N.L e m - - = - - - — r]
-~ —- - - -

!
A 1 !
; Quelconques \_N 1 Critére de

*Z'AI "B13

1
'
i
‘ -
e F4F :
i) Critére '
L 2 --J
----------- -=211
A . solutions de filiodlibeallicedibediioediiudioudigio -~
1 ]
MINCE complexe D(A) =0 q t
—{ N(A) =0 J :
4
t i
A . quelconques !
i q q '.- ----------- J

Critére de
Borne et Gentina

JFT T TS T T M
+
,///4 | critare Z2E :
D |
rFo- o IZZ”TC _'_l"l
EPAISSE )\i solutions de .’ i '
= ! yCritére de ‘
{ b =0 Vo v
N()) =0 1 JBorne et Gentina _ |
PSR
1! | |
i 4T
A; quelconques 3 loritere Fzr : '
L] R ' :
LT T I DT T

66
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- traitement d'une forme en fléche mince d plusieurs

non-linéarités
- traitement d'une forme en fléche mince complexe.

Il est 3 noter que la réalisation actuelle permet de conclure dans de nombreux
cas, si l'on ne considére pas l'éventualité d'une forme mince complexe ou &
plusieurs non-linéarités. Dans ce dernier cas, seule la modélisation est traitée.
En effet, si un critére ne donne pas de résultats sur une forme en fléche
donnée, il est possible de modifier les paramétres Ki de modélisation de cette

derniére et d'appliquer de nouveau le méme critére sur la nouvelle forme.

II1.3.2 - Réalisation informatique.

La réalisation du théoréme énoncé au § II.1l, définissant un modéle réduit

comprend les étapes suivantes

1°) définition d'un modéle réduit.
On se fixe un signe pour le terme g* et on sélectionne les termes de la

derniére colonne positifs (si g* > 0) ou négatifs (si-g* < 0).

2°) application du critére de Borne-Gentina au modéle réduit. On calcule le

r+l

signe de 1l'expression (-1) det (Fr) ol r est la dimension du modéle

réduit, F la matrice.

Lorsqu'il n'est pas possible de définir un modéle réduit, on utilise
directement le critére de Borne et Gentina. Cette application se fait en

deux parties
1°) La premiére définit une matrice pseudo-majorante M(F(.)).
2°) La seconde calcule le signe des mineurs successifs de - M(F(.))

Dans le cas d'une forme en fléche mince, les q-1 premiers mineurs sont
positifs par construction de la matrice.

Dans le cas d'une forme en fléche épaisse, la condition (IV.20) doit &tre
vérifiée.
Le dernier calcul est celui du signe du mineur de plus grande dimension de

-M(F(.)) c'est & dire de l'expression suivante : (-1 det(M(F(.)))
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La mise en oeuvre de ces deux critéres nécessite le calcul d'un détermi-
nant d'une forme en fléche mince ou épaisse 3 termes non constants. Ce calcul

est détaillé dans les parties suivantes :

s —— " " = e o0 T A S U . . P i b T — o A A D - s S P R s A e - TS S Gl WD S A T W W W - "

Soit une matrice en fléche mince définie au paragraphe I.2.1.2 du chapitre

III, pour calculer son déterminant on réalise la décomposition suivante :

(IV.25) ) . 1
A 1471 F
det \ \ * *
Aq—l Gq-l + Yg-1 £ =D, + £D,
q-1
1 1 -a__,=b_ £ - T A
q q 121 J
avec
[ 1 ‘ A X LET
D, = det \ ‘ D, = det \‘\
' At Sqa1 -1 Yoe1
-1
L 1 1 “ag.y - :Zk )‘1 b R | -bq-l
J J

En utilisant les résultats présentds dans /BENREJEB 1980/ sur les déterminants

des formes en fléche mince, on obtient :

q-1 q-1 61 q-1
*D =l(-a ;- 7 ApD-(] 91 T A
1 iz1 iz1 M i=1
(1V.26)
qzl v, q-l
'D2=("b_l" ‘X—)H}\
4 iz1 Moi=1 *t
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Ces formules ont donc été programmées.

I1.3.2.2 - Calcul informatisé du déterminant d'une forme en fléche

s o o > — V" ———————— -~ " o St 4o = . Y —_—— —— — T _——— —— — 2~

Comme nous l'avons rappelé précédemment l'application du critére de
Borne et Gentina sur une forme en fléche épaisse nécessite le calcul de
1'expression (-1)% det M(F(.)).
Nous donnons donc dans cette partie la formule de calcul du déterminant de
M(F(.)) avec F(.) matrice en fldche épaisse d paramétres complexes ou multiples
solutions, des équations, D = O ou N = 0. En effet, seul ce cas est envisagé

actuellement (cf. tableau figure (IV.2)).

Le détail des calculs est donné dans une annexe située 3 la fin de ce
chapitre.
On y énonce également la formule permettant le calcul du déterminant d'une
forme en fléche épaisse quelconque, en vue d'une extension future de l'applica-

tion du critére de Borne et Gentina 3 une forme en fléche quelconque.

Soit une matrice en fléche épaisse F(.) définie en (III.10) au chapitre
III, le calcul du déterminant de la matrice pseudo-majorante M(F(.)) est ana-
logue au calcul du déterminant d'une fléche 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

, 3

M(EC)) = | |y | o (O
AN l

EX®

|C1| lBl(‘)I
\ |

lst(.)l

1 1 1 1 v(.)




103

od | lMil bloc pseudo-majorant de M. (|Mi] = M. d'aprés § II.2.2)

ICj| bloc pseudo-majorant de Cj

n n
i T 1 1
lai(.)]e R Iai(.)l (Iai (.)l,..,ai(.))

2m, T m. m. 1 1
|8 (e ® I, [B.()] = (|8 3C) , |8 105 u 8700 5 |87 (oD
J 3 . . . .
] J ] ]
‘ ¥ aa -2 E
) o= - -b f - A, - ,om,
LYy =-a ;- b izl n Ay L Hyem,

0.(.) = 8, + 8.5
1 1 1
B.(.) = &' +vy! £
-] ] Y]
avec n
T M 1
8; = (8;%,...,8))
n
T_ N 1
Yi - (Yi ,...,‘Yi)
et
T n, n,
§. = (8" 3,683, ..., 871 s
J j2 jl j2°  J1
m m.
T .
e Ly oy v
L j2 3l j2 g1

Le cas d'une racine multiple n'a pas été envisagé pour la programmation

La multiplicité m, est donc égale a 1.

T P . -~
Les vecteurs 65 et YsT sont réduits & :

1 1
.= (8, 8!
6] ( i 31)

T
|
Y: = (Y{l, Y{l)

3 j2° 31
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D'autre part les paramétres de modélisation sont solutions de 1'équation D = O
ou N = 0 et les vecteurs . (.) et B (.) ont leurs termes respectivement tous
proportionnels & f ou tous constants.

Il vient ainsi :

- soit Ja (] = |y, £
8¢l = Iy 7]

- soit lai(.)l = IGiI
IBj(.)l = 153|

On démontre en annexe que le déterminant de M(F(.)) s'écrit

det M(F(.)) = D, + £™D

1 2
avec
~-k+1
(IV.27) s t s "i k
: (-1)
D, = {[—a - ) nA -2 Jum)-C) ¥V Vs, |
! -l 4z 3 521 3 3 iz1 k=1 h=1 * A?
BREG
i} [ _;z_;_Tng ]} ool - |vb 1ot
: H =t 0 1 gan t
(IV.28) | 'll - ,1|
n k+l h+l t Y.2 Y.l
_ 1
‘D, = { o1 [ ) Z Z | v,* (1) ] [ —3———————3-]}
i=1 k=1 h=1 A j=1 p. + v
i J -3
t =3 n.
I - |v |2] I () *
j:l d=1
Remarque.
On suppose d'aprés (IV.20) que uj z - |vj|. Ce sont ces formulations

qui sont utilisées pour programmer le calcul d'un déterminant d'une matrice en

fléche 3 termes non constants.
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II.4 - Exemple.

Soit le systéme défini par sa fonction de transfert %%%%
N(p) _ p4+4P3+6p2+4p+l _ (p+1)4
D(p) ~ 5 m 3 2 -
p +1lup +71p +154p +120p p(p+2)(p+3)(p+4)(p+5)

Dans une premidre partie, on choisit les paramétres de modélisation Ay
racines de D(p).

La représentation matricielle est dans ce cas la forme en fléche mince suivante :

\

F.y=(-2 o 0 0 =-0.187 £
*

0 -3 0 0 8 f

0O 0 -4 0 - 40 £

k.3

o 0o 0 -5 42.6F

*

101 1 1 - £

| J

~ - -~ *
Les termes de la derniére colonne sont tous proportionnels a f .
* P4 . Pl . e ~
Si £ ne dépend que d'une variable d'état €, on peut appliquer le théoréme du
~ z . . *
systéme réduit sous son expression (IV.15) (f > 0).

* ~ rd . »
I1 vient, en supposant donc £ > O, le modele réduit suivant :

-3 0 8 f

*

F (0) = 0 -5 u42.6 f

r f*
1 1

Le calcul de (-l)3 det Pr(') se fait suivant la formule (IV.26)

3 _ _ *
(-1)" det Fr(') = - det Fr(') = —(Dl + f D2)
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avec Dl =0
_ 8 42.6 _ *
D2 = (-1 ( 3 —?;—)) X 15 = 152.8
N *
d'otd - det Fr(.) = - 152.8 £ .

Les conditions du théoréme (IV.15) donnent
1°) £ >0
2°) -152.8 £ > 0

Ces deux conditions sont contradictoires et le théoréme définissant un modéle

réduit ne permet pas de conclure.

On se propose dans un second temps d'essayer le critére de Borne et Gentina
sur une forme en fléche épaisse.
On choisit dans ce cas une racine multiple d'ordre 4, solution de N(p) = O.

La forme en fléche associée est :

F(.) = [ -1 1 0 0 -10
0 -1 1 0 -41
0 0 -1 1 2
0 0 0 -1 24
*
1 1 1 1 -10-f
J

On en tire la matrice pseudo-majorante M(F(.))
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M(EC)) = [ -1 1 0 0 100 )
0 -1 1 0 41
0 0 -1 1 2
0 0 0 -1 24
*
1 1 1 1 -10-£
\ J

Cherchons le signe de (-l)5 det M(F(.)).

Le calcul informatisé du déterminant det M(F(.)) s'effectue suivant les
formule (IV.27) et (IV.28). .

On obtient :

vk la:—k+1l (-1)B*L

ou encore Dl = 184 et D, = -1
TN ] %*
d'ou (-1)” det M(F(.)) = - 184 + f
L'application de critére de Borne-Gentina conduit au résultat suivant :

(-1)° . det M(F(.)) > 0

%
c'est 4 dire £ > 184,
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>

CONCLUSION.

Les paramétres de modélisation ki d'un systéme définissent la forme
de la matrice en flédche et l'expression de ses termes non constants.

Nous avons montré dans ce chapitre 1'intérét de concevoir un méme programme

pour répondre 3 deux problématiques différentes :

1°) choisir ces paramétres Xi de fagon 3 obtenir la meilleure séparation

- - - s *
des dynamiques du systéme pour une certaine variation de f .

2°) rechercher le plus grand domaine de stabilité par essais successifs de critéres,
tels que le critére de Borne-Gentina, le critére des formes quadratiques
et le critére du modéle réduit, sur une forme en fléche donnée ou sur diffé-

rentes formes en fldches représentatives d'un méme systeme.

Outre le programme principal de modélisation en fléche, nous avons donc
proposé un programme d'aide 3 l'analyse qui met en oeuvre le critére de Borme
et Gentina ou le critére du modéle réduit sur des formes en fléche dont les
paramétres Ai sont solution de l'équation D(A) + a N(A) = O.

Le critére du modéle réduit n'est utilisé que dans le cas d'une forme
en fléche mince.

Des extensions futures du programme existant actuellement sont envisagea-

bles. Elles permettraient l'application d'autres critéres sur toutes les formes

en fléche possibles.




ANNEXE
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CALCUL DU DETERMINANT D'UNE FORME EN FLECHE EPAISSE QUELCONQUE.

Soit une matrice en fldche épaisse définie en (III.10) au chapitre III,

on montre que son déterminant se décompose comme suit :

det F(.) = D, + f*D2

1

avec D (M 61 )

11

1

1 -a -7 *nili -2 ‘Z U.m

11——1

-b
q-1 )

D'aprés le théoréme relatif au déterminant d'une fléche épaisse présenté
dans /BENREJEB 1980/ et rappelé au paragraphe I.1l du éhapitre III, on détermine

Dl et D2



110

(A;-1)
([ - § e -2 Fun {Fomngts] [} e
*D, = {|-a_ _, - nA. -2 ) u.m.]-{ ) (1...1)M, G.J-[ (1...1)C,76) 1}
. a1 i=1 * j=1 1] i=1 ot j=1 13
t S n.
I (u? + y?) () *
(A..2) j=u e T
X
s t t s n
-1 -1 2.2 i
D, = {—b -[ Yo(Lo..1MT7y) - ) (L...1)C yz] i (u.+y.>} I (A,)
2 Lal o S 1 3350 i=1 *

Ces formules correspondent au calcul du déterminant d'une forme en fléche
épaisse quelconque.
Elles ne sont pas exactementcellesutilisées dans la programmation du critére
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 1l'hypothése supplémentaire
sulvante : les paramétres sont solutions de D = 0 et N = O (cf § II.3.2.2 du

chapitre IV).
I1 vient alors :

(A-3)
S t s . 1 t ) : ;l o ]]
D, ={|-a .- n A~ 2 m. |- Y o(L.. .M 8L || - el 81,
! {[ “a-1 121 it jzl ujm]] {iZi( 18l [jzl(l Den) e Jlif
t S n,
- |v.l®d nant
1
j=1 3 J i=1
(A;-4)
S t, 2 2, ©
D, = {-b - Lz (1...1) MfllY.q 2} (1...1)(M(c.))'1lY!|} 1 Cug-lvsl ).El<Ki)
q - i i 521 j 3 4o i=
Remarque.

" ~1ct

S
Les expressions ) (1...1) M;lléii, (l...l)(M(Cj))_lISjI et

izl j=1
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t
(1...1) Mfl|Y.I, Z (l...l)(M(C.))_lIY![ peuvent &tre simplifiées.
1 1 1 j‘_‘l J ]

H 10

i

- -.l . ” - 3
On montre en effet que la matrice Mi existe et est définie par :

_ n.+l -
cle |LoL AL
1 A2 a8 A
i i i
o)
L
A3
i
(A1.5)
hu
A2
i
L
AL
b l ——
-1 n.xXn,
M, eR*T n, est la multiplicité de la racine Xi.
-1 T n,
Le ngduit (l...%) M. |6i| est égal 3 un scalaire puisque (1...1) eR *
Ml eR Y Lers, emr L
i i
I1 peut s'écrire en utilisant l'expression (Al.5) de M;l comme suit :
n,
-1 i k ni—k+l (_l)h+l
(A;-6) (1...1) M, |6i| = ) Zldi | —5—
k=1 h=1 AL
i
t -
L'expression du produit Z (1...1) (M(Cj))%dﬁl peut également &tre simplifiée.
j=1

Le cas d'une racine complexe a été étudié uniquement pour une racine complexe

simple. La matrice M(Cj)est donc une matrice carrée d'ordre 2. Son inverse existe

et est facilement calculé.

»
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CHAPITRE V.,

DESCRIPTION DU PROGRAMME D'AIDE A LA MODELISATION

ET

A L'ANALYSE DES SYSTEMES NON-LINEAIRES DE TYPE LUR'E POSTNIKOV.
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INTRODUCTION,

Dans les chapitres précédents, nous avonsjustifié l'utilisation d'un
logicield'aide 3 la modélisation et 34 l'analyse des systémes non linéaires

de type mLP.

Ce programme doit servir 3 plusieurs utilisateurs ayant des niveaux de
connaissance différents.
I1 a été écrit de fagon a pouvoir &tre utilisé par des chercheurs, afin de
réaliser plus rapidement certaines applications, ou par des étudiants dans le
cadre d'enseignement assisté par ordinateur.
I1 est donc nécessaire d'envisager des procddures de traitement simples et
rapides, souples et modifiables 3 volonté.
Enfin, il faut weiller & ce que l'aspect informatique de la réalisation soit
le plus transparent possible c'est d dire qu'aucune connaissance informatique

ne doit &tre requise pour la mise en oeuvre du systéme.

Dans ce chapitre, nous expliquons comment il a été possible de répondre a
ces besoins en créant un programme modulaire 3 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.

I - PRESENTATION DU PROGRAMME.

I.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 problémes de nature
numérique.

Les algorithmes mis au point sont stables et robustes afin de ne pas géner l'uti-

lisateur par des problémes d'analyse numérique.

Le programme est implémenté sur un calculateur VAX 11/750. I1 contient
environ 4000 lignes et 300 K mémoire.
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L'écriture du programme a été réalisée de fagon modulaire pour faciliter
les extensions et les modifications sans remettre en cause le logiciel
existant.

Par exemple, l'adjonction d'un ensemble réalisant la synthése de systémes non
linéaires de type mLP pourra &tre effectuée en ajoutant au programme actuel
différents sous-programmes relatifs 3 la synthése.

Le logiciel LIMA (Logiciel de Modélisation et d'Analyse des systémes non

lindaires dans l'espace d'état) comprend les sous-ensembles suivants :

- les modules conversationnels pour la définition, le choix des
paramétres, la modélisation et l'analyse du systéme,

- les modules d'édition des résultats,

- un module d'aide expliquant les différents choix de modules

possibles.

La structure et les possiblités du programme sont décrites par le schéma
figure V.1 qui présente les différents modules.
Dans le programme, les possibilités sont communiquées 3 l'utilisateur par
1'affichage du menu.

Le contenu de chacun des modules est précisé par les figures V2, V.3, V.4, V.5.

La description détaillée du programme principal et de ses sous-programmes

sera faite dans le paragraphe II de ce chapitre.

STRUCTURE DU PROGRAMME PRINCIPAL LIMA

Définition du systéme

Logiciel Interactif de
Modélisation et d'Ana-
lyse des systémes non
linéaires dans l'espace
d'état : LIMA

Paramétres de modélisation

Modélisation

Etude de la stabilité

Fig. V.1.



STRUCTURE DU MODULE DEFINITION DU SYSTEME.

une seule
non-linéarité

Définition du systéme

par son
schéma bloc

plusieurs
non-linéarités

par sa matrice
d'évolution A(.)

Fig. v.2.

ST1

calcul du polyndme
symbolique

P(A,.) = D(A) + £N(})
ou

P(X,.) = D(X)+lel(A)+...+ann(A)




STRUCTURE DU MODULE PARAMETRES DU SYSTEME.

Paramétres de
modélisation

-~
&

paramétres
une seule Cho%SlS.
N.L_~ agbltralrement
~ réels, multiples
complexes
une seule
N.L N
paramétres
solutions de
D())+aN(y) = O
plusieurs
N.L

construction du

Résolution
(a=0)
paramétres

de D(A) =0

réels

multiples, complexes

de N()) = 0'

paramétres choisis
arbitrairement
tous réels

paramétres solutions
de D(A) = 0 ou
Ni(A) =0

Fig. V.3.

tableau de Routh Résolution
Modifié T~ (a=%)
Choix de a vérifiant paramétres réels
(P) multiples, complexes
Résolution de D+aN = O
paramétres réels
Résolution de D(A) =0
—‘_——_~_—"‘______‘_,,__———417paramétres réels
~_-_-—~"”“‘~—-—~——________N Résolution de Ni(k) =0
paramétres réels :

911
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STRUCTURE DU MODULE DE MODELISATION.

$91TJeguUIT-uUou

sanatsntd e f7

9TTo9a @ouTW

sssteds

soTduts sT®@9a snoil

<

/seTduts sTogua

1o soxeTdwoo setdratnu/ no
/sexerdwoo 39 serdriTnuy/
no /setdriTnu snoi/

axoTdwoo soutw [*

/serduts
sTo9a 3o sexetdwoo/ no
/se1duts sexeTdwoo snoy/

STTe2a sodutw

JHOITd NI JW¥0d

seTduts sTo9a snoj

STILINVIVL

/
N

I sanatsntd

11

9TNVs aun

SILTIVINTT-NON
Ja JIdWON

Fig. V.4.
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STRUCTURE DU MODULE D'ETUDE DE LA STABILITE.

FORME EN FLECHE

CRITERE APPLICABLE

—

guelconque a
paramétres
arbitraires

pas de critére
programmé

mince complexe
(paramétres solutions
de D(A) + aN(X) = 0)

critére du
Modéle Réduit

mince réelle
(paramétres solutions
de D(A) + aN(A) = 0)

/\

\/

épaisse
(paramétres solutions
de D(A) + aN(A) = 0)

critére de
Borne et Gentina

NN

Fig.

V.5.
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[.2 - Aspect conversationnel du programme. Mode d‘emploi

Afin d'établir un dialogue simple avec le calculateur, le programme
posséde une structure conversationnelle, que nous détaillons dans cette
partie.

Les informations sont fournies au systéme sous forme de questions-réponses
d orientations différentes.
Elle permettent en effet soit un choix de type de données, soit une confirma-

tion de ce choix, soit un appel 3 une directive ou une entrée de paramétres.
I1.2.1 - DonnZes et nisultats.

Les données & entrer peuvent &tre des paramétres du systéme ou certaines
options fixant 1l'évolution des modules.
Nous détaillons pour chacun des modules l'expression des données en énoncant
les diverses questions fournies par le calculateur ainsi que les différentes

réponses.

PRESENTATION DU PROGRAMME LIMA

Affichage du menu.

1. DECLARATION DU SYSTEME

- Saisie des donnees
- Schems bloc
- Matrice d’evolution
- Lecture des donnees dans fichier
- Calcul du rolunome sumboliaue
2. FPARAMETRES DE MODELISATION
- Choix arbitraire
- Solutions de ch{(#)y + dN(p)=0
3. MODELISATION
. FORME EN FLECHE . Mince reelle
- Mince comrlexe
- Eraisse

4, ETUDE DE LA STARILITE
T T T T - Modele reduit
- Critere de Rorne % Gentinsa
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Identification du fichier.

L'utilisateur entre un nom de fichier :

NOM DE FICHIER-SYSTEME ENTRE ‘ ‘,PUIS RETURN

S8i le fichier est nouveau, l'utilisateur confirme :

NOUVEAU FICHIER 7

CONFIRMEZ PAR * ’ QU ‘N*

.\-.4‘

S'il est ancien, il confirme et le contenu du fichier s'affiche sur 1l'écran

ou il ne confirme pas et attribue un autre nom de fichier

ANCIEN FICRIER 7

CONFIRMEZ FAR ¢ * OU ‘N’

Remargues.

Dans le déroulement du programme, toute valeur entrée doit &tre confirmée

griace 3 la question suivante :

CONFIRMEZ FAR ‘ 7 OU 'RN’
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d la question suivante :

VOULEZ VYOUS STOCKER LES DONNEES 7
TAREZ * ¢ OU ‘N’===3

DEFINITION

Option.

L'utilisateur précise la fagon dont est défini le systéme :

LE SYSTEME EST DEFINI PAR:?
1. Son schems bloc

2. S3 matrice d’evolution
TAPER ‘14 ou 27 ==>

Paramétres.

Cas 1 (Systdme défini par son schéma bloc).

Ordre du systéme

Entrer @ rordre du sdsteme ==

Coefficients du schéma bloc :

Entrer les ccefficients A(i) de D(er)yruis E(i) de N(r) comme

AODOOOQQ-l’BOIooo!BQ'l ==3

D'autre part, tous les paramétres entrés ou les résultats obtenus peuvent &tre

stockés dans le fichier si l'opérateur le désire. Il lui suffit de répondre -

suit

+
+
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Cas 2 (Systéme défini par sa matrice)

Ordre du systéme.

Entrer Q@ rordre du systeme

CONFIRMEZ FAR ' / QU’N’

==="

Nombre de non-linéarités.

Entrer N sy riombre de non_linearites

CONFIRMEZ FAR ¢ * QU’N’

a— oam o,
===

Coefficients des matrices

SAISIE DES COEFFICIENTS DE LA MATRICE C (axa) LIGNE/LIGHE

Introduire 1’element 1» 1 de
Introduire 1’element 1y 2 de
Introduire l’element 1, 3 de
Introduire 1’element 2y 1 de
Introduire l’element 2y 2 de
Introduire 1l’element 2y 3 de
Introduire 1’element 35 1 de
Introduire 1’element 35y 2 de
Introduire l/element 3y 3 de

1z
13
ils

1z

1z
1ls
la
la
1ls

Metrice
Maztrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice

SAISIE LES COEFFICIENTS DE LA MATRICE CNL({quxr)

Introduire 1’element 1y 1 de
Iintroduire 1’element 1y 2 de
Introduire l’element 2r 1 de
Introduire 1/element 25 2 de
Intreduire 1/2lement 3 1 de
Introuduire 1l’element 3 2 de

la
ls
1z
la
is
ls

Matrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice
Matrice

CP SO PP SO CF TP St vE* o

LIGNE/LIGHNE

*+ 44 0P 2O 4+ 2D
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Résultats.

Les coefficients du polyndmes symbolique s'affichent sur l'écran.

Exemple a une seule N.L.

L’exrression duy polurnome swumbolique est de la formelD(e)+f .N(,)

avec

D(e) = pX% 4 + 0.7000000E+01% P XX 3 + 0.1800000E+02% » Xk 2
+ 0.2200000E+02% » %% 1 + 0.1200000E4+02% » XX O

et

N(p) = 0.10000005+01*.P,** 1+ 0610000005+01*:P Xx 0

Exemple a deux N.L.

L’exrression du polunome sumboliaue est de 13 forme:D(P)+f1.N1(ﬁ)+...+fn.Nn(P)
ou n= 2 et

(=) = XX 3 + 0.,1000000E+01X%X P X% 2 + -0.8000000E+01% » Xk 1
+ =-0.7000000E+01%x » X% O : : :

et
N1(r)= 0,1000000E+01X » XX 2 + =0.2000000E4+01 % » XX 1 + -0.3000000E+01x P20

N2¢p)= 0.1000000E+01% » XX 2 + -0,2000000E+01 X » X% 0

PARAMETRES

Option.

* L'utilisateur précise si les paramdtres sont arbitraires ou non.

CHOIX DES PARAMETRES

i, 1ambda{i) choisis arbitrairement
s lambds(i) salutions de cli(e} +4N(#) =0

TAFER 170U 2’ suivant votre choix ===
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°S'il tape '2', 3 possibilités sont offertes :

3 cas sont envisadgeavles

1.,

2

3.

lzmbda(i) solution de
lambda{(i) solution de
lambda(i) solution de

L(p)=0 (c=0)
N(=)=0 (d=0)

Dip)+aNie)=0 {(a=d/c)

CAaS CHOISISTAFER ‘1%,72/0U’3"°

=it

*Pour 'l' et '2', différents types de paramétres sont proposés

SAISIE DES FARAMETRES LAMBLA(I)

1. lambda(i) tous reels

)

2, lampda(i) comerlexes simrles
cemrlexec cimrles § reels simerles
3. lembda{i: reels mulitirles
reels multirles & comrlexes cimsles
TAFER 175727 QU’3/

ii
4
",

*Pour '3', un seul type possible : paramétres tous réels.

SAISIE DES FARAMETRES LAMEDA(I)

1. lampda{i) tous reels
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- I1 s'agit des solutions de D+aN = O déterminées par le tableau de ROUTH
modifié. Un intervalle sclution pour a est déterminé dans lequel diverses
valeurs de a peuvent &tre sélectionnées.

L'utilisateur choisit une valeur de a :

=>

Entrer la valeur de 3 choisie =

- I1 peut sélectionner d'autres paramétres (pour une valeur de a différente)

llesirez vous d‘sutres valeurs de lambda(i) (’ ¢ ’N’) 7

" - Si 1l'ordre du systéme est supérieure & 4, on ne peut résoudre D+aN = O

L’ordre du swusteme est tros grand .Le tablesu dgrRoqth ne rermet £3s
“de trouver les solutions de D(r)+a N(p)=0

On choisit dans ce cas des rarametres lambdas srbitrasires

*Dans le cas 'l' et '2', les paramétres peuvent &tre complexes, on a alors

deux formes en fléche possible.

Nans ce cas rdeux formes en fleche sont envisadgeables:
i, FLECHE EFAISSE REELLE
2. FLECHE MINCE COMFLEXE

TAFER 71’0U 2’ guivant veblre choix ===
Parametres.

L'utilisateur. entre la valeur des paramétres en respectant le format

propre au type de paramétres

*type réel

in
T
1

i N

R l2s lambdzed{ild{i=lsig-1)rserares r2r une vircgule
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*type réel multiple, complexe

ENTRER dans l’cordre le nombre de reels rde complexessserares par une virdu

CONFIRMER “ “ 0OU ‘N’

ENTRER 12 valeur des lambdas(i) reels ruis leur ordre reseectifssewiras r3
urie virsgule '

s

"ENTRER les rarties reelles des lambdas(i)sles earties imasinaires ruis

[y

leur ordre resrectifrserares mar une virgule

[

===

Résultats.

Le programme fournit les résultats intermédiaires permettant le choix

des paramétres

eracines de D(p) = 0 et N(p) = 0O

par exemple :

LAMBDA REEL X -0.1455D-02

-0.3661D+01

LAMBI'A REEL X

LAMBDAS COMFLEXES Z = -0.3752D+01 +/- J 0.358465D+01

Les rarametres sont choisis parmi ces valeurs de lambdas(i)

*racines de D(p) + aN(p) = O
-tableau de Routh Modifié
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ERKKKKKKKKEKKEKKKKKRKKKK KKK

% TABLEAU DE ROUTH MODIFIE %
REKEKKKKKKKHKEKKKKEKKRK R KK RK

Numerateur de ls fonction de transfert ¢ N(

R T S S S S S S S N S S S S S SN S NS SN RSS ST BN =T

P)

N(p) = 0,10000000+02% p» *%x 2 + +2000000D4+02% » %X 1 + 0,2000000D+02% » X% O
Denominateur de la fonctiom de transfert ! D(p)
S I S T S S S S SRS TSNS ESS SIS SISt N RS ESESISaSSESR

DEr) =

FREMIERE COLONNE DU TABLEAU DE ROUTH MODRIFIE

13t - L R R R R 2 R R 22 R R 2 2 2 2 2 2 £ 2 1 2 ¢ 2

Ligne 1

Le polunome est reduit 3

0.,1000000D0+4+02% » ¥x 3 +

une constante

P 1(3)= 0.1000000D+02% 3 %% 0O

Lidgne 2

Le rPolunome est reduit a

P 2(3)= 0.3000000D+00% =

Lidne 4

Le degre

P 4(3) =

Lidne é

Le dedre

duy rolwnome est?

0.20000000+00% a3

du solsnome est?d

une constante

X%

2
-

L 3.3

4

0

i

&

P 8(3) =-0.34600001D~01% 3 %x 4
+ 0.5750001D+00% 3 %% 1

DIAGONALE DU TABLEAU LE

Ligne 1

Le dedre

F 1(a) =

Le desgre
P 4¢(3) =

Ligrne &

duy rolwnome ggt?

0.20000000+02% 3

diy molyncome est!

0.2000000D4+00% 2

du rolunome est’

0.20000000+00% 3

du rolwnome est!

P 6(3) =-0.,3600001D0-01% 3

+

0,375600010+00% 3

1

X

Xk

r

XK

k%
*k

[

+

0.40000000+02% » XX 2 + 0.4000000D+02% p X2 1

0.40000010+00% 3 *%¥x 1 + 0.8000001+00% 3 **

0

~0,72000010-01% 3 XX 3 + -0.39460001D+00% 3 X% 2
+ ~0.,3191891D-14% 3 %% 0

ROUTH MORIFIE

+ +

0.4000000D+00%

=0.400000001400%

=0.,72000010-01%
-0.31718910-14%

3

X% 0

Xk L+ 0.14000000401% 3 %%

Xk 3 + -0.,3240001D+00% 3 Xt
% 0

(V]

2

-
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CALCUL DES RACINES 3 POLYNOMES DE LA PREMIERE COLONNE

IR I I R N I AR TSN EA RN ANERWEIERRTIRNTTIRN

Lisne 4 jPoluynome de dedre 2

Racines coamrlaxes Z =-,10000000372528969D4+01 +/- J 0.17320508290748448D+01

Ligne 4 jPolvnoae de desre 4
SETVEESBILAXEITCSERZI ARSI RTAVNIAR

Racine reelle X =20,110781271774893462D+01
Racine reelle X =0.55372373383179482D-14

'Racinos commlexes 2 =-,1553904358874446354D+01 +/= J =.34681746679604646460D+02

TRI DES RACINES PAR QRDRE CROISSANT

Nombre total de racines distinctes: 2

Racines triees

5.83723733531794682E~15 1,107812717748934

CALCUL DES RACINES # POLYNOMES DE LA DIAGONALE

Ligne 1 iPolsnome'do dedre 1
A SRS IR NI TR BRI ITES

Racine reelle X =0,.00000000000000000D+00

Lidgne 2 jPolynome de dedre 1
EEZRESRSRIL SIS T IITIITII IR

Racine reelle X =-.20000000000000000D+01

Ligne 4 jPolwnome de desre 2
STCRRTABETAISIITSELRTIIATITBI RTINS

R3cines comerlexes Z 20.149999998824130380+01 +/- J 0.239791583156462533D+01

Lidne & jPolynome de degre 4
SERATFTITARTAETAIIIZA BT AIARIIIRD

Racine reelle X =20.11078127177489342D+01
Racine reelle X =20.355372373353179482D0~14

Racines complexes Z =-,15539063T88744454D0+01 +/- J ~.34681764796044856460D+01

TRI DES RACINES PAR ORDRE CROISSANT

Nombre total de racines distinctes! 3

- on - - -

R3cines trieces

- - - - -

=2.000000000000000 0,00000000000000Q00E+00 1.107812717748934

EEREKKLKKCKLERKX KA KKK KL KKK EKRKE KKK EKREE I KKK IR K KXK
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TRI DES RACINES PAR ORDRE CROUISSANT

RS IR IR ANUITITIJIRNI LTSS EITI

Nombre total de racines distinctes! 3

- - - it

Racines triees ¢

A 1==0,2000000D401
A 2= 0.00600000D400
A 3= 0.1107813D+401

TABLEAU DE VARIATION

Nambre de chandements de signes dans la mrcemiere colonne

+ + + +
+ + + +
+ + + +
- - 4 -
H 1 0 1

Nombre de chansements de 3idgnes dans la diadonsle

- 4 T i T = . " A Y P S e e WD D D S o A

~intervalle solution pour a.

CaS OU L=F=0 ET N=0

Intervalle rossible 3 0.00000000+400< 3 < 0.110781304+01

~ solutions possibles

par exemple : _ B
Les parametres nedatifs verifiant D(p)+a.N{(Pr) sont?

lambds =~-0.,5857864D+00

lambda 2=-0.10000000+01
lambda 3=-0,3414214D+01
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MODELISATION

Dans ce module, aucune question n'est posée & l'utilisateur. Les

résultats concernant la forme en fldche lui sont .fournis.
Résultats.
Le format de présentation est le suivant :

- forme de la matrice en fléche

- colonne des paramétres et derniére colonne de la matrice.

STABILITE

Option.

Lorsque la matrice est en fléche mince réelle l'utilisateur peut choisir

le critére qu'il désire essayer.

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE REELLE
Deux criteres sont arrlicables
'l.vcritere du MODELE REDUIT
2. critere de BORNE 2 GENTINA.

TAFER 71/ QU 72/ suivant votre choix

=mals

I1 fixe ensuite le signe de £ - aouf

Choix di sigsne de f(X)-3 AVEC A= 1.0¢0

1. f{x) - 1,000
2., f(%) - 1.00<0
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TAFPER “1/0u ‘2’ suivant voitre choix?

Une fois le signe fixé, il peut essayer l'autre cas.

Hesirex vous essaver l’autre cas F(X) < O 7

TAFER 7 * QU ‘M’suivent voire choisx:

Résultat.

Suivant la forme de la matrice, des critéres choisis, les résultats

obtenus se présentent comme suit

Pour le critére de Borne et Gentina :

La valeur duy determinant est! Det M=(0,0000E+00) + FT(XXX(~7.000

CONDITIONS A REMFLIR ¢ (%) < 0,00 etliet M >0

 COMCLUSION ¢ f(%) <0.0000E+00

La.valeur o determiqant est! et M={0.0000E

4
<
Lo
St
.i..
-4
Fan)
¥
~
¥
-n
~3
-
[oe)
<
L)

P

CONDITIONS A& RENFLIR ! f{(X) > 0.00 et Det K =0

CONCLUSICON ! f(%) =0.0000E400
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Pour le critére du modéle réduit :
L’CRIORE DU SYSTEME RETLUIT EST ¢ 2

. COLONNE DES PARAMETRES COLONNZ DES K(I dT (k)
LANEDA 1= =7.00000 20.0000 x f{x2
=-%.00000 T 0.000000E+00% (X

Det M={( 83.00 yo+ k) X(-20.00 )
CONDITIONS A REMPLIR § f£(X) > 0.00 et Let ¥ >0

CONCLUSION $0.C0002+00< f(%) < J,130

1.2.2 - Messages d'erneuns.

Dans un systéme conversationnel, il faut prévoir une solution lorsque
1'utilisateur ne répond pas correctement & la question et faire apparaitre
clairement les messages d'erreur.

Ainsi lorsqu'une réponse est mal formulée, la question est immédiatement
reposée.
Lors de l'entrée des paramétres du systéme,si l'utilisateur fait une erreur,

un message d'erreurs'affiche.

Les messages d'erreurs signalés sont :

ERREUR » NOMBRE DE PARAMETRES INCORRECT

ERREUR:les rarametres doivent etre distincts

ERREURt1z rartie imaginaire est rositive

1.2.3 - Dinectives.

Le dialogue utilisateur-calculateur s'effectue également 3 l'aide de
directives permettant l'accés d chaque module du programme.

Leur rdle est décrit dans le tableau figure (V.6).
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TYPE DE DIRECTIVE FONCTION SYNTAXE
DIRECTIVE D'AIDE *liste des directives TAIO!'
DIRECTIVE D'ARRET *arrét du programme 'FIN!
DIRECTIVE DE DEFINITION | eentrée des données du 'DEF

systéme

*définition du polyndme

symbolique
DIRECTIVE DE CHOIX DE *résolution d'équations "PAR'
PARAMETRES polynomiales

*tableau de Routh modifié
DIRECTIVE DE MODELISA- *fléche mince réelle 'MOD!
TION *fléche mince complexe

*fléche épaisse

*fléche mince & plusieurs

N.L
DIRECTIVE DE CHOIX *critére de Borne et Gentina 'STA!

DE CRITERES DE STABI-
LITE

scritére du modéle réduit

Fig. V.s6.

La directive d'aide fournit sur 1l'écran les renseignements suivants:

- ‘DEF’

- FAR’

- "MGL~

e

o

- 'STA’

- ‘AID’ 3

- TFIN

-1

ARFE

.

DEFINITION D'UN NQUUVEAU

CHOIX DES FARAMETRES IZ MODELISATIOH
MODELISATION FAR UNE MATRICE EN
CHOIX D'UN CRITERE HE STABILITE
LISTE DES COMMANDES DISFONIRLES

DU FPROGRAMME

SYSTEME

FLECHY
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A la fin de chaque:module s'affiche une série de directives permettant
de continuer le programme. L'utilisateur en choisit une et fait évoluer le
programme comme il le souhaite en respectant l'enchalnement des modules

décrit figure (V.7).
FOUR CONTINUER »TAPER 'PQR’;'DEF’!’FIN’:'QIDf suyivant votre choix?

TAPER 'MOD’!'PAR’!'DEF’!'FIN;p’AID' suivant votre cho?xt

TAFER ‘STA’s»’PAR’»‘DEF’y“FIN’y’AID’ suivant votre choix!

[I - DESCRIPTION DU PROGRAMME.

Le programme principal a pour rdle de relier les différents modules
décrits précédemment entre eux. A chaque module correspond un sous-progrémme
que nous appelons sous-programme primaire én abrégé SPP). 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 systéme. .

De plus, chaque sous-programme primaire.appelle différents sous-programmes
secondaires (en abrégé SPS)
Dans cette partie dont décrits le programme principal, les sous-programmes

primaires et secondaires.

II.1 - Le programme principal

PROGRAMME PRINCIPAL

Déclaration des variables.

PARAMETER (IDIM = ..) : IDIM est le majorant de la dimension
des tableaux utilisés.

IDIM = 20. Si l'utilisateur désire modifier l'ordre du systéme
et par conséquent la dimension des tableaux, il doit changer

la valeur de IDIM dans le programme.
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DEBUT

'DEF!

'AID'

1DEPINITION D'UN SYSTEME

F==-=--=—=-==-- - ==
| REBOUCLAGE EN 1 par 'DEF' !
——a |
'PAR' 5 par 'FIN',
U |
ZCHOTX DES PARAMETRES
r---"=-"=-"=-=-=-==-=-= a
| 'REBOUCLAGE EN 2 pap 'PAR' !
— !
"MOD' | 1 par 'DEF' |
) 5 par 'FIN' |
N |
h
SMoDELISATION
| REBOUCLAGE EN 3 par 'MOD' |
it |
! 1 1
'AID" STA' | 2 par 'PAR |
] 1 par 'DEF' ,
' 5 par 'FIN' |
P |
]
4CRITERESDE
STABILITE
Fr-=-—=-=-=-===== == )
| REBOUCLAGE EN 4 par 'STA' |
'EIN' """% 3 par 'MOD' !
}
| 2 par 'PAR' |
5 ! 1 par 'DEF' |
FIN e .

Fig. V.7.
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—————— o ——— —

DIR : nom des directives

NOMEIC : nom du fichier
I1 comprend au plus 9 lettres

CONFIR : validation

CDEF : définition du systéme

GENR : choix des paramétres

CSOL : choix de polyndme

CTYP : forme de la matrice

CPAR : choix des paramétres

*type_logique

NEW : test sur fichier

'DEF !

'PAR '

"MOD '

'STA'

'AID '

TIN'

t 1

VNV

*1' egchéma bloc

'2'  ematrice

'1' etous réels

'2'  ecomplexes simples
scomplexes et réels simples

'3' spéels multiples
*réels multiples et complexes
simples

'1' eparamétres solutions de
D(p) =0

'2' eparamétres solutions de
N(P) =0

'3' eparamétres solutions de
D(p) + aN(p) = O

'1'  +fldche dpaisse

'2' efléche mince complexe

'1' earbitraire

'2' esolutions decD(p)+dN(p) = O

*TRUE* fichier neuf '

¢FALSEe fichier ancien




DPOS

DPOS6

DPOSs2

DPOS7

ccC

DONR
DONI
DONSOR :

*Tableau

CCl

DPOSS

: coefficients de D(p), N(p) rangés par -

: coefficients des puissances de D(p) rangés
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puissance croissante

coefficients de D(p), N(p) rangés par
puissance croissante

coefficients des puissances de N(p) ou
N1(p) rangés par puissance décroissante

coefficients des puissances de NI(p) (I#1)
rangés par puissance décroissante

par puissance décroissante

coefficients de modélisation, réels

: coefficients de modélisation, complexes

résultats, coefficients de la derniére
colonne de la matrice

coefficients des puissances de D(p) rangés
par puissance croissante

coefficients des puissances de N(p) rangés
par puissance croissante

Sous programmes appelés.

DEFSYS
LISTCOM
PARSYS
MODSYS
STABSYS

Descrigtion.

Les différentes t3ches de programme principal sont

- affichage du menu

~ ~
cas ol le systeéme est
défini par son schéma bloc

cas ol le systéme est
défini par sa matrice

~ ~
cas ou le systeme
est défini par
sa matrice

- création d'un fichier ou identification d'un ancien fichier.

- appel des différents modules
- appel du module LISTCOM
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Remarque.

Le plupart des variables du programme principal constituent les paramétres

d'appel des sous-programme.
I1.2 - Les sous-programmes primaires.
On définit dans cette partie chacun des SP comme suit :

- on précise la fagon dont est appelé le S.P. '
- on donne la fonction de chacun des paramétres d'appel.

- on déclare toutes les variables propres au SP sans répéter
celles définies précédemment pour un autre SP.

- on énonce tous les SP appelés par le SP considéré

- on décrit la fonction du SP.

11.2.1 - SP de définition du systime.

DEFSYS

Appel.
call DEFSYS (NEW, IQ, CDEF, DPOS, CC, DP0S2, DPOS7, NBNL).

Paramétres.

Les entiers IQ et NBNL représentent respectivement l'ordre et le nombre
de non-linéarités du systéme.

Les autres paramétres ont é&té définis dans la partie précédente §II.1.

Déclaration des variables.

- — - ——

POLSYM :  expression du polyndme symbolique 'D(p)+fN(p)' ou
t !
D(p) + fl"Nl(P) + ...t fﬁ.Nn(p )
CHAR : variable permettant de distinguer dans le fichier si le systéme

est défini par son schéma bloc ou sa matrice.




’ ERRE : validation L-'N'

LI §

TN
CSTOC stockage des données dans fichier L ,N,

GG : puissances de p correspondant 3 un coefficient non nul de D(p)

DG : méme chose pour N(p).

e iuaghnipuipnagiiphe -

DPOS1 : méme tableau que DPOS en enlevant les coefficients nuls

(3 deux dimensions)

CNL : coefficients des puissances de NI(p) rangés par puissance décroissante
MICNL : matrice des coefficients des non-linéarités
MTC 5 matrice des coefficients constants.

Sous programmes appelés.

LIRMAT
IMPMAT
IMPMAF
LECTMAF
ECRIT1
POSNI

Description.

Le r3le de ce SP est de définir le systéme

- I1 permet d'entrer les données soit sous forme de schéma

bloc, soit sous forme matricielle.
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Dans ce dernier cas, d l'aide du sous-programme POSNI il est possible

d'établir 1l'expression du polyndme symbolique du systéme.

- I1 transfére 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 systéme correspondant.

11.2.2 - SP de choix des paramitres de modélisation.

PARSYS

Appel.
call PARSYS (IQ, IS, IT, IZ, CDEF, GENR, CSOL, CTYP, CPAR, DPOS
DPOS2, DPOS5, DPOS6, DPOS7, DONR, DONI, CC, CCl, NBNL, AL)

Parametres.

1s représente le nombre de réels simples ou multiples

IT représente le nombre de complexes dans le cas d'une
modélisation en fléche épaisse réelle

IZ représente le nombre de complexes dans le cas d'une
modélisation en fléche mince complexe.

AL représente le nombre réel a déterminé par le sous-programme
secondaire ROUTH tel que D(p) + aN(p) = O admette q ou g-1
racines réelles distinctes.

Les autres paramétres ont été définis dans la partie concernant le programme

principal. § II.1.
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Déclaration des variables.

pedgiiihauangectipunpinsgihghnieniphuct

IN?

ECR : stockage des résultats dans le fichierl_, '
REP : choix des paramétres (cas d'un systéme & plusieurs NL)
' ' : paramétres solution de D(p)=0
'N'" : paramétres arbitraires NI(p)=0
| "tableau_type réel double précision (une seule dimension)
DPOS4 : méme tableau que DPOS avec DPOS4 (IQ+1l) = 1
en double précision
DPOS3 : coefficients des puissances de D(p) rangés par puissance
croissante (cas ol le systéme est défini par son schéma
bloc)
ROOTR : racines réelles de cD(p) + dN(p) = O

ROOTI : racines imaginaires de ¢D(p) + dN(p) = O.

Deginition implicite. Toute variable commengant par la lettre F est considérée

comme complexe.

FDELTA :  test sur égalité de deux paramétres.

Sous-programmes appelés.

CALRAC
ROUTH
PARRES.

Description.
Ce SP réalise les tdches suivantes :
- définition des paramétres de modélisation

. * soit par un choix arbitraire

* soit par calcul (résolution de cD(p) + dN(p) = 0)
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- test sur la validité des paramétres choisis,

- appel du SP d'édition des résultats.

11.2.3 - SP de modélisation du sysiime.

-MODSYS

Appel.
call MODSYS (IQ, NBNL, CCl, DP0OSS5, DPOS, DPOS6, DONR, DONI, IS,
iIT, IZ, CDEF, DPOS7, DONSOR, GENR, CSOL, CTYP, CPAR).

Parameétres.

Tous les paramétres ont &té définis dans les SP précédents (cf. § II.1
et II.2.2).

Déclaration des variables.

- - —— e o

'fléche mince réelle’
'fléche mince complexe'
TYPE  :  type de la matrice 'fléche mince 3 plusieurs NL'

'fléche épaisse réelle’

DPOST : fusion des tableaux CCl et DPQS5

sommes intermédiaires permettant le calcul
de Rj( ) dans le SPS FEPAIS

wn
N
[ —

SIG

DONSRI : résultats, coefficients complexes de la derniére colonne
(cas d'une fléche mince complexe).

Déginition {mplicite : Toute variable commengant par la lettre I est un complexe. |
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FDESOR : dénominateurs des termes de la derniére colonne de la
matrice (cas d'une fléche mince complexe)

rTe : termes constants complexes de la derniére colonne

FTNC : termesmon constants complexes de la derniére colonne.

Sous-programmes appelés.

FMINCE
FMNL

FMCOMP
FEPAIS
MODRES
MODREF

Description.

Ce SP permet la modélisation du systéme. Il réalise :

- 1l'appel des différents sous-programmes de modélisation
suivant la forme en fléche désirée.

- 1'appel des sous-programmes d'édition des résultats
sur l'écran et dans le fichier.

11.2.4 - SP d'étude de La stabilite du systéme.

STABSYS

Appel.
call STABSYS (IQ, IS, IT, CPAR, GENR, CTYP, CSOL, DONR, DONI,

DONSOR, AL, NBNL).

Parametres.

Tous les paramdtres ont été définis dans les parties décrivant le pro-

gramme principal (§.II.1) et le SPP PARSYS (§.II.2.2.).



Déclaration des variables.

———— —— > — -

CRIT : chox du critére

*Type_logigue.

TES : test sur u, + lv
i i

Sous programmes appelés.

CRITBG
MODRED

Description.
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'1' critére du modeéle réduit

12! cpritére de Borne et Gentina

*TRUE* u, + I“il =0

*FALSE*u; + Ivi| z 0

Les fonctions de ce sous-programme sont les suivantes :

- application d'un critére précis sur une forme en fléche
donnée par appel des sous-programmes d'étude de la stabilité

- écriture des résultats dans fichier.

11.2.5 - SP d'aide.

LISTCOM

Aggel .
call LISTCOM.

Parameétres.

I1 n'existe pas de paramétres d'appel.

Déclaration de variables.

Aucune variable n'est utilisée 3 l'intépieur de ce SP.
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Description.

Ce sous-programme affiche sur l'écran les différentes commandes dont

dispose l'utilisateur.

Sous-programme appelés.

CRITBG
MDRED

Description.

Les fonctions de ce sous-programme sont les suivantes :

- application d'un critére précis sur une forme en fléche
donnée par appel des sous-programmes d'étude de la stabilité

- écriture des résultats dans fichier.
II.3 - Les sous-programmes secondaires.

Chacun des sous-programmes primaires appelle un ou plusieurs sous-programmes
secondaires SPS.

Ces sous-programmes secondaires sont divisés en deux parties :

- la premiére 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 commengons par les SPS de calcul.

IT.3.1 - Les sous-programmes de caleul.

- s e e e i e o o o > am an T s e s .

Dans le module de définition du systéme DEFSYS, un seul Sousprogramme

de calcul est appelé. Il s'agit du sous-programme POSNI.
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POSNI

Parametres.

1Q
cc

NBNL
CNL
MTC
MTCNL

cal POSNI (IQ, CC, CNL, MTC, MTCNL, NBNL)

définis dans le paragraphe II.1.

()Y

ces paramétres ont ét

ces paramétres ont été définis dans la partie concernant
le SPP DEFSYS II.2.1.

Déclaration des variables.

- - —————

ordre du systéme (= IQ)

nombre de non-linéarités (= NBNL)

JJTableau type_réel ( & une dimension)

ALPHA :

BETA :

MC
MCNL
MCR

MALPHA :

- —— i ——

coefficients du polyndme de la matrice MCNL pour une non linéarité
donnée

coefficients du polyndmes caractéristique de la matrice MCR.

(3 deux dimensions)

méme chose que MTC
méme chose que MTCNL

matrice MC 3 laquelle on a enlevé la derniére ligne et la
derniére colonne

matrice dont les colonnes correspondent aux vecteurs ALPHA
pour l'ensemble des non-linéarités
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Sous-programmes appelés.

IMPMAT (description donnée au § II.3.2)
LEVER

Description.

Ce sous-programme effectue le rangement des coefficients des polyndmes
caractéristiques des matrices MC et MCNL dans les tableaux CC et CNL.
Ce sous-programme appelle un autre sous-programme de calcul LEVER dont les

caractéristiques sont les suivantes :

LEVER
Appel.
call LEVER (MC,N,CC)
call LEVER (MCR, NM1, BETA)
call LEVER (MC,N,ALPHA)
Parametres.

Ils ont été définis dans la partie précédente traitant le SP POSNI.

Déclaration des variables.

—— — o —

ORDRE : dimension de la matrice
*Tableau type réel (3 une dimension)

CDEF : coefficients a; (chap II § II.3.3)

(3 deux dimensions)

MAT : matrice initiale
B : matrice de calcul intermédiaire

. II I1I.3.3
P : matrice produit MAT«B chap :
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Description.

Ce sous-programme permet la réalisation de l'algorithme de Leverrier

etcalcule par conséquent le polyndme caractéristique d'une matrice.

——— - ——— s v " o - - s ot a2 War e e v e -

Les deux SPS de calcul sont les sous-programmes CALRAC et ROUTH.

II1.3.1.2.1 - Résolution d'une é&quation polyndmiale.

CALRACest un sous-programme résolvant une équation polyndmiale dans @.

en double précision.

CALRAC

AQQel.
call CALRAC (IDIM, DPOS4, IQ, ROOTR, ROOTI, IR, IC)

call CALRAC (IDIM, CCl, IQ, ROOTR, ROOTI, IR, IC)

call CALRAC (IDIM, DPOS3, IQ-1, ROOTR, ROOTI, IR, IC)

call CALRAC (IDIM, DPOS5, IQ-1, ROOTR, ROOTI, IR, IC).
Parametres.

Les seuls paramétres qu'il reste d définir sont :

IR : nombre de racines réelles

IC : " nombre de racines complexes.
Les autres sont définis la partie II.2.2

Déclaration de variables.

KiM : nombre d'itérations
K2M : nombre d'itérations

N’ : degré du polyndme




EXP

—— — s s e

P
S2
p2
GS
GP
DEL

DISC

AUX
D
TOL

——— o ot

AT

Description.
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degré du polyndme.

variables intermédiaires permettant la mise
en oeuvre de l'algorithme de BAIRSTOW /DURAND 1960/

discriminant correspondant da la résolution d'une
équation du second degré

opposé de DISC
discriminant de 1l'équation x2-Sx+P = 0

précision

coefficients du polyndme rangés par pulssance croissante

tableaux nécessaires 3 différents calculs intermédiaires.
(cf. annexe).

Ce sous-programme met en oeuvre la méthode de Bairstow et donne les raci-

nes réelles ou complexes d'un polyndme.

I1.3.1.2.2 - Résolution de 1l'équation D(p) + aN(p).z 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) .




Paramétres.

150

Définis dans la partie concernant le SPP PARSYS II.2.2.

Déclaration de variables.

DEG
SJ
LAMB :

M1

LT

MIN
MAX :

1t

choix d'autres valeurs pour A, [ 'y e
i N

caractére.

- — ot v o

signes des polyndmes étudiés dans différents intervalles.

ordre du systéme.
DEG +1.

variable qui prend la valeur 1 lorsqu'il est possible de
trouver q ou g-1 racines solutions de D(p)+aN(p) = O.

nombre de coefficients non nulspour chacun des polyndmes.

entier (3 une dimension)

puissances du polyndme correspondant d un coefficient non
nul.

nombre de changements de signe dans chaque intervalle pour
la premiére colonne du tableau.

nombre de changements de signe dans chaque intervalle
par la diagonale du tableau.

coefficient a de l'équation D(p) + aN(p) = O.

valeur choisie 3 1'intérieur de chaque intervalle pour
calculer le signe du polyndme.

valeur minimale.

valeur maximale.

..
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D : degrés du polyndme pour chaque ligne du tableau
DR : coefficients du polyndme dérivé de D(p) + aN(p).

e e o e e v o ap . e o o s e o W i o it A .t

CPOS : coefficients du polyndme D(p)+aN(p) rangés par puissance
croissante.

SP : racines des polyndmes de la diagonale.

sc : racines des polyndmes de la premiére colonne.

SCO : méme tableau que SC dans lequel on a enlevé les racines
égales

sDo : méme tableau que SD dans lequel on a enlevé les racines
égales.

Ss : tableau regroupant SCO et SDO.

S0 : méme tableau que S dans lequel on a enlevé les racines
égales.

(3 trois dimensions).

A : coefficients des polyndmes de chaque case du tableau de
Routh. Les trois dimensions I, J, K représentent res-
pectivement le numéro de ligne, le numéro de colonne,
l'ordre du coefficient dans le polyndme.

(Par puissance croissante).

B : méme tableau que A dans lequel on a enlevé les coefficients
nuls.

Sous-programmes appelés.

DERPOL
.ECRIT
RESUL
TRIRAC
ELIMI
CALRAC
HORN



152

Description.

Ce sous-programme réalise les fonctions suivantes

- calcul du degré de chaque polyndme du tableau,
- calcul des coefficients de chaque polyndme,

- impression de chaque polyndme de la premiére colonne
du tableau ligne par ligne,

- impression de chaque polyndme de la diagonale
du tableau ligne par ligne,

- calcul des racines réelles (par CALRAC) de chaque
polyndme de la premiére colonne et de la diagonale,

- rangement des racines par ordre croissant,

- étude du signe de chacun des polyndmes entre deux
racines

- recherche des intervalles possibles pour a,
- choix de a

- résolution de D(p) + aN(p) = O dans R

Remarque importante.

Le sous-programme Routh ne peut &tre réalisé actuellement que pour un
systéme d'ordre inférieur a 5.
En effet, pour un systéme d'ordre égal 3 5, la derniére ligne du tableau
contient les coefficients d'un polyndme de degré 29 (cf §II.2.3.3 du chapitre
ITI).
Ces coefficients sont rangés dans les tableaux A et B d trois dimensions
qui tiennent alors une place considérable en mémoire et le programme ne peut
s'exécuter.
La solution qui consisterait 3 garder un seul tableau A en mémoire ne permet
pas de résoudre le probléme.
Une possibilité serait de stocker les coefficients du tableau A dans un fichier
annexe.
Nous ne l'avons pas essayée et nous sommes contentés d'utiliser le tableau de Rout

modifié pour un systéme d'ordre faible. Pour un ordre élevé, ce tableau fournit

des polyndmes de degré trop important et semble inexploitable.
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I1.3.1.2.3. Sous-programmes appelés par le SPS ROUTH.

DERPOL

Appel.
call DERPOL (DPOS, DR, DEG+1l, IDIM)

Parametres.

Ils ont été définis dans la partie concernant le SPS ROUTH.

Déclaration des variables.

NCP1 : degré du polyndme

NDP1 : degré du polyndme dérivé (égal & NCP1-1)
CI : puissance du polyndme.

C : coefficients du polyndme rangés par puissance
croissante.

Description.

Ce sous-programme effectue la dérivation formelle d‘'un polyndme.

ECRIT

call ECRIT (IDIM, DEG, L, K, A, B, E, M ).
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Parametres.

Ils ont été définis dans la partie concernant le SPS ROUTH.

Déclaration des variables.

IMAX : DEG + 1

IND : indice qui donne M1, correspondant au nombre de
coefficients non nuls.

Description.

Ce sous-programme &limine dans les deux premiéres lignes du tableau A
les coefficients nuls.
Le résultat est rangé dans le tableau B.
D'autre part, l'ensemble des puissances pour lesquelles le coefficient n'est
pas nul est formé par le tableau E. Ce sous-programme permet d'afficher les
polyndmes de la premiére et deuxiéme ligne du tableau sans écrire les coef-

ficients nuls.

RESUL

Appel.
call RESUL (IDIM, L, J, A, D, B, E, M1).

Parametres.
Ils ont été définis dans la partie concernant le SPS ROUTH.

Déclaration des variables.

*Type entier.

IMAX : degré du polyndme de la ligne incrémenté de 1

INO : voir ci-dessus.
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Description.

Ce sous-programme a le méme rdle que le SP ECRIT pour les lignes du tableau

autres que la premiére et la seconde.

" TRIRAC

Appel.
call TRIRAC (M, SC)
call TRIRAC (MC, SD)
call TRIRAC (M,S)

Parametres.

MC : nombre de racine du polyndme de la diagonale
M : nombre de racines du polyndme de la premiére colonne
puis nombre de racines total (M = M+MC)
SD
sC : paramétres définis dans la partie décrivant le SPS ROUTH (II.3.1.2.2)
S

Déclaration de variables.

AMI : variable annexe permettant la réalisation d'une permutation
dans le tableau S.

Descrigtion.

Ce sous-programme range les racines par ordre croissant.
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ELIMI

Appel.
call ELIMI (SC, SCO, M)

call ELIMI (SD, SDO, MC)
call ELIMI (S, SO, M)
Parametres.

Ils ont été définis dans la partie concernant le SPS ROUTH.

Déclaration de variables.

PR .}_ indices permettant de comparer le contenu de chaque

ED 81ément du tableau traité.

Description.

Ce sous-programme &limine les racines nulles ou trés petites (précision

10'6).

CALRAC

cf §. II.3.2.1.

call HORN (VAL, X, AI, EXP).

Parametres.

EXP : déja défini pour le SPS ROUTH.
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VAL : variable dans laquelle est rangé d chaque itération
le résultat

X : valeur pour laquelle est calculé l'expression du polyndme

Toutes les variables déclarées ont été définies précédemment.

Description.

Ce sous-programme met en oeuvre l'algorithme de HORNER qui permet le

calcul d'un polyndme en une valeur X donnée /LEPELLETIER 1982/

Dans le SPP MODSYS, quatre sous-programmes secondaires de calcul sont
appelés. Il s'agit des SP : FMINCE, FEPAIS, FMCOMP, FMNL.

FMINCE .

Appel.
call FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOS)
call FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOS6E)
call FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOST)

Parametres.

DPOST : défini dans le paragraphe concernant MODSYS (§ II.2.3)
IQ —

DPOS
DPOSE définis dans le paragraphe concernant le programme principal

DONR (§ I1.1)

DONSOR
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Déclaration de variables.

Toutes les variables ont été définies.

Description.

Ce sous-programme permet de calculer les termes de la derniére colonne
d'une matrice en fléche mince lorsque les paramétres de modélisation sont tous
réels. A
I1 fournit les coefficients constants Gi et non constants ‘E pour chaque ligne

de la matrice.

FEPAIS
Appel.
call FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIB, DONSOR, DPOS)
call FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIG, DONSOR, DPOST).
Parametres.

Ils ont tous été définis précédemment.

Is
IT définis dans le paragraphe II.2.2
Iz

DONR
DONI définis dans le paragraphe II.l
DPOS

DPOST ]
s1

S2

SIG

définis dans le paragraphe I1I1.2.3




159

Déclaration de variables.

Afin de comprendre la signification de chacune des variables il est conseillé
de se référer au paragraphe I.2.2 du chapitre II

*
FACT :  fonction factorielle présente dans l'expression de (B)

*Type_complexe doubl Erécision.

CNU : nombre complexe représentant la valeur de N01j+iwj)
CDE : nombre complexe représentatn la valeur de D(uj+ivj)
t
CPO :  valeur de II ((A-u )2 + v2) pour A = U, + Av,
-1 L 2 i ]
S ni
CP1 : valeur de I (X-A,) ~ pour A = u. + .
i=1 * J J
CcJ : nombre complexe uj + ij
CJK : nombre complexe (CJ * (l,O))k
i-1
CSOM 1 : somme - Z a?
k=1
ptl 2 N
CSOM 2 :  somme - ) ®.  contenue dans (B )
£=1
k
CALPHA : terme oy
+1
. P J-p-1 ' £
CRIM : terme C:_; R (AM)p E oy
k-2
CRIK ) CRIM.
p=0

* Tableau type réel 3 une dimension.

s1 'I
S2 sommes intermédiaires permettant de calculer Ri(A).
SIG —}




160

Description.

Ce sous-programme calcule les termes de la derniére colonne d'une matrice
en fléche épaisse lorsque les paramétres de modélisation sont complexes
ou multiples ol & la fois complexes et multiples.

I1 fournitles vecteurs Gi et Bj (cf.1.2.2.12 chap. III).

FMNL

Aggel.
call FMNL (IQ, DONR, DPOS7, DONSOR).

Parametres.

Ils ont été définis précédemment dans la partie concernant le programme

principal (§ II.1).

Déclaration. de variables.

v . . o v —— —— -

XNUNL : coefficients correspondant au calcul de N(A.) pour une
non-linéarité donnée. A chaque non lindarité est associée
un vecteur XNUNL (I)

Description.

Ce sous-programme calcule les termes de la derniére colonne d'une matrice

en fléche mince comprenant plusieurs non-linéarités.

FMCOMP

Appel.
call FMCOMP (IQ, IZ, DONR, DONI, DPOS, FTC, FINC).
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Parametres.

1Q :} définis dans le paragraphe I1.2.2
IZ

DONR -]
DONI définis dans le paragraphe II.1
DPOS _|
FTC |
FTINC

définis dans le paragraphe II.2.3

Déclaration des variables.

Les variables déclarées ont été définies précédemment.

Sous-programmes appelés.

POLVC
Description.
Ce sous-programme calcule les termes de la derniére colonne d'une matrice

en fléche mince complexe correspondant & des paramétres de modélisation comple-

xes. I1 fournit les vecteurs a, et Bj (cf II.2.2.2 chap III).

POLVC

Appel.
call POLVC (IDIM, IQ, IZ, IND, DPOS, DONI, UDE, UNU, VDE, VNU).

Parametres.

IDIM :  défini dans le paragraphe II.1

IQ définis dans le paragraphe II.2.2.

IZ

IND : variable qui s'incrémente d@s que l'on passe 3 l'itération

suivante.
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UDE : valeur réelle de D(Ai), Ai e C.
VDE :  valeur imaginaire de D(Ai)

UNU :  valeur réelle de N(Ai)

VNU : valeur imaginaire de N(Xi).

priputpadpmepipuighag PP -—— o

DONI | ,
DPOS

définis dans le paragraphe II.1.

Déclaration des variables.

xt |

XIP la valeur réelle du polyndme &tudié.

variables intermédiaires permettant de calculer

YI 7] variables intermédiaires permettant de calculer la

YIP valeur imaginaire du polyndme étudié.

Description.

Ce sous-programme calcule la valeur d'un polyndme pour une variable

complexe.

Dans le SPP STABSYS, deux sous-programmes de calcul sont appelés :
CRITBG ét MODRED.

IT.3.1.4.1 - Critére de Borne et Gentina.

CRITBG

Appel.
call CRITBG (IQ, IS, IT, AL, DONR, DONSOR, CSOL, GENR, ECR)
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Parametres.

IQ 7]
IS

IT définis dans le paragraphe II.2.2
AL
ECR

DONR

DONSOR
-~ CSOL

GENR

définis dans le paragraphe II.1

Déclaration de variables.

o T e e e o i

CHOIX : variable qui prend les valeurs '1' ou '2'
'1' signifie que l'on a choisi le cas f(*)-a > 0 ou £(*) > 0
'2' signifie que 1'on a choisi le cas f(*)-a < 0 ou f(*) < 0

NONLI : représente f(*)-a ou f(x)

Sous-programmes appelés.

DETFE
DETEM
STAB1

Description.

Ce sous-programme met en oeuvre le critére de Borne et Gentina et fournit
les conditions de stabilité du systéme.
I1 appelle les sous-programmes DETFM, DETFE et STABl que nous détaillons

maintenant.
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DETFM

cal DETFM (DONR, DONSOR, IQ, DET1, DETZ2)
Paramétres.

DONR
DONSOR définis dans la partie II.1

IQ

* Type réel double précision.

DET1 : coefficient du terme constant du déterminant de la matrice
traitée (il s'agit dans ce cas de la pseudo-majorante d'une
fléche mince).

DET2 : coefficient de terme non constant du déterminant.

Déclaration de variables.

P : produit des paramétres de modélisation Ai

SG : somme des coefficients non constants chacun étant divisé
par le paramétre de modélisation qui lui correspond

SD : méme définition pour les coefficients constants

DONR1 : méme tableau que DONR
DONSOR1:  méme tableau que DONSOR

Description.

Ce sous-programme calcule le déterminant d'une pseudo-majorante d'une

forme en fléche mince.
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DETFE

Appel.
call DETFE (DONR, DONSCR, IQ, IS, IT, DET1, DET2)

DONR |
DONSOR
IQ définis dans la partie II.1
IS
IT

DET1 méme signification que dans le SP DETFM avec cette fois
DET?2 le calcul de déterminant d'une pseudo-majorante d'une forme
_en fldche épaisse.

Déclaration de variables.

INP : indice permettant le repérage des coefficients du tableau
DONSOR pour des racines multiples.

INT : méme rS8le dans le cas de racines complexes.

Afin de comprendre le rdle de chaque variable, il est souhaitable de

se référer 3 1l'annexe du chapitre IV.

Kon-kel g bl
SD . variable correspondant & ) ) 8 * —
k=1 h=1 i A,
i
ny n.-ktl (-1)BFL
SG :  variable correspondant & ) ) ¥ + 5
k=1 h=1 1 A
i
= .
SM1 : prend la valeur de 3 SD

if1
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s
SM2 : prend la valeur de z SG
i=1
t
PM : produit I (u? - IV.]2)
=1 1 1
1 !
t 8, + 6l
sc1 : correspond & ) ——=
=1 u. + |V
321w+ v
‘ t Y!i‘ + Y!;'_
sc2 : correspond & ) —l————Tl—
T v, |
3 ] J
= n,
PC : produit I (,) *
i=1 *

Description.

Ce sous-programme calcule le déterminant d'une pseudo-majorante d'une

forme en fléche épaisse.

STAB1
Appel.
call STABl1 (CSOL, CHOIX, AL, W, DET1, DET2, ECR).

Parametres.

CHOIX : défini dans la partie concernant CRITBG

AL définis dans le paragraphe II.2.2

ECR  _

CSOoL défini dans le paragraphe II.1

W : égal 3 -DET1/DET2

Description.

Ce sous-programme calcule les conditions de stabilité du systéme étudié.
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IT.3.1.4.2 - Dé&finition d'un modéle réduit.

MODRED

Appel.
call MDRED (IQ, AL, DONR, DONSOR, CSOL, ECR).

Paramétres.

IQ 7]
DONR

DONSOR définis dans le paragraphe II.1
CSOL

AL 7]
ECR

définis dans le paragraphe II.2.2

Déclaration de variables.

DONMR paramétres de modélisation sélectionnés pour définir
le modéle réduit

DONMODR:: termes de la derniére colonne de la matrice du moddle
réduit.

Sous-programmes appelés.

MDRESUL ™
DETFM cf paragraphe précédent.
STAB1

Description.

Ce sous-programme détermine le modéle réduit d'un systdme représenté

par une forme en fléche mince.
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Parmi les 3 sous-programmes appelés par le SPS MODRED,deux sont &galement
appelés par le SPS CRITBG. Leur description a donc été faite précédemment.
Seul reste d détailler le SP MDRESUL.

MDRESUL

Appel.
call MDRESUL (AL, NONLI, CSOL, DONMODR, DONMR, K, IQR, ECR).

Parametres.
AL | et s
: définis dans le paragraphe II.2.2.
ECR
DONMR définis ci-dessus.
DONMODR
NONLI : défini pour le SPS CRITBG II.3.1.4.1
CSOL défini au paragraphe II.1
IQR : ordre du systéme réduit
K : IR - 1

Description.

A l'aide de ce sous-programme sont &dités les coefficients du modéle réduit

dans le fichier et sur la console.

11.3.2 - Les sous-programmes : "&dition des résultats".

Le SPP DEFSYS fait appel & 5 sous-programmes de lecture ou écriture
des données qui sont : LIRMAT, IMPMAT, IMPMAF, LECTMAF, ECRITL.
Les sous-programmes LIRMAT et LECTMATF permettent respectivement la lecture d'une
matrice sur la visu ou dans un fichier. Les sous-programmes IMPMAT et IMPMAF

permettent l'écriture d'une matrice sur la visu ou dans un fichier.
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LIRMAT

call.LIRMAT (MTC, IQ, IQ)
call LIRMAT (MTCNL, IQ, NBNL)

Parametres.

Ils sont définis au paragraphe II.2.1.

Déclaration de variables.

MIG : nombre de lignes de la matrice

NCOL : nombre de colonnesde la matrice.

MAT : matrice dont on veut lire les coefficients entiers par
1l'intermédiaire de la console.

Description.

Ce sous-programme lit les coefficients de la matrice que nous entrons.

LECTMAF

Appel.
call LECTMAF (MTC, IQ, IQ)
call LECTMAT (MTCNL, IQ, NBNL)

Parametres.

Ils ont été définis au paragraphe II.2.1.
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Déclaration de variables.

Les variables déclarées sont les mémes que dans le sous-programme
LIRMAT.

Description.

Ce sous-programme lit les coefficients de la matrice dans le fichier.

IMPMAT

Appel.
call IMPMAT (MTC, IQ, IQ)
call IMPMAT (MTCNL, IQ, NBNL)

Parametres.

Ils ont été définis au paragraphe II.2.1.

Déclaration de variables.

Les variables déclarées sont les mémes que dans le sous-programme LIRMAT.

Description.

Ce sous-programme écrit sur 1'écran la matrice que l'on étudie.

IMPMAF
Appel.
Call IMPMAF (MTCl, IQ, IQ)
Call IMPMAF (MTCNL, IQ, NBNL)
Paramétres.

Ils ont été définis au paragraphe II.2.1.
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Déclaration de variables.

Les variables déclarées sont les mémes que dans le sous-programme IMPMAF.

Description.

Ce sous-programme é&crit dans le fichier les coefficients de la matrice.

ECRIT1
Appel.
call ECRIT1 (IDIM, IQ, CC, DPOS1, DG, GG, M2, PI)
call ECRIT1 (IDIM, IQ, DPOS2, DPOS1, DG, GG, M2, PI)
call ECRIT1 (IDIM, IQ, DPOS, DPOS1, DG, GG, M2, PI)
Parametres.
DPOS2 |
DPOS
DPOS5 définis au paragraphe II.1
cc
IDIM |
DPOS1
DG définis au paragraphe II.2.1
GG ]

M2 : nombre de coefficients non nuls.

Déclaration de variables.

Toutes les variables ont d&ja été définies.
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Description.

Ce sous-programme a le méme rdle que les sous-programmes appelés par
le SPS ROUTH : RESUL et ECRIT. Il permet de donner un tableau DPOS1 & coef-
ficients tous non nuls ét deux tableaux DG et GG donnant les puissances res-
pectives de chacun des coefficients pour le dénominateur D(p) et le numérateur
N(p) (ou les polyndmes NI(p)). Ceci permet ensuite l'affichage des polyndmes

D(p), N(p) et NI(p) en écrivant uniquement les coefficients non nuls.

Le SPP PARSYS faitappelausous-programme d'édition des résultats PARRES.

PARRES

Appel.
call PARRES (IQ, IS, IT,IZ, CPAR, CSOL, GENR, CTYP, DONR, DONI,

AL) -

Paramétres.

IQ

CPAR
CSOL
GENR
CTYP
DONR
DONI

définis au paragraphe II.1

IS
IT
IZ
AL

définis au paragraphe II.2.2




173

Déclaration de variables.

C130 : succession du symbole * permettant de faire la distinction
entre les différents paragraphes.

Description.

Ce sous-programme écrit les résultats fournis par le programme PARSYS dans
le fichier.
I1 imprime donc la fagon dont sont choisis les paramétres (arbitrairement ou

solution de <D+dN) ainsi que leurs valeurs.

Le SPP MODSYS appelle deux sous-programmes d'édition des résultats MODRES et
MODREF .
Le premier écrit sur l'écran, le second dans un fichier. Nous les décrivonms
simultanément, leur structure étant la méme. La seule différence apparait lors

de 1l'instruction d'écriture.

MODRES - MODREF

Appel.
call MODRES (IqQ, IS, IT, IZ, TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, DONI,
DONSOR, FTC, FTNC)
call MODREF (IQ, IS, IT, IZ, TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, DONI,
DONSOR, FTC, FTNC)

Parametres.

1Q
CPAR
CSOL
GENR définis au paragraphe II.l
DONR
DONI
DONSOR
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IS
IT définis au paragraphe II.2.2
1Z '

TYPE
FTC définis au paragraphe II.2.3.
FTNC

Déclaration de variables.

Toutes les variables déclarées ont déja été définies.

Descrigtion.

Le sous-programme MODRES affiche sur 1l'écran les résultats concernant le
sous-programme primaire MODSYS. Il précise donc la forme de la matrice, les
paramétres de modélisation, et la derniére colonne de la matrice.

Le sous-programme écrit les mémes résultats dans le fichier.

I1.4 - Récapitulatif.

Les résultats exposés dans le paragraphe II sont récapituléds grice au
tableau de la figure V.8 sur lequel figurent les sous-programmes primaires
et secondaires.
La fonction de chacun des sous-programmes est résumée dans le tableau figure V.S
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
d 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.




hnd s

- Programme principal

Sous-programmes primaires

Sous-programmes secondaires

L4

Sous-programmes annexes

LIMA

LIRMAT
LISTCOM IMPMAT
TMPMAF
J LECTMAF
DEFSYS ECRIT
POSNI IMPMAT
LEVER
CALRAC DERPOL
PARSYS ? I | ECRIT
PARRES RESUL
TRIRAC
ELIMI
CALRAC e
FMINCE HORN g
FEPAIS o
MODSYS # FMNL
FMCOMP
MODRES
MODREF
DETFE
DETFM
CRITBG STAB1
STABSYS MODRED MDRESUL
DETFM
STAB4

SLT
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CLASSE NOM ROLE
Programme principal LIMA Modélisation et &tude de la stabilité des systémes non linéaires
de type mLP

LISTCOM Affichage des différentes commandes

Sous-programmas DEFSYS Définition du systéme

primaives PARSYS Détermination des paramétres de modélisation
MODSYS Modélisation du systdme
STABSYS Etude de la stabilité

Sous-programmes LIRMAT Lecturé des coefficients de la matrice sur l'écran

secondaires LECTMAF Lecture des coefficients de la matrice dans le fichier
IMPMAT Ecriture de la matrice sur l'écran
IMPMAF Ecriture de la matrice dans le fichier
ECRITL Ecriture des polyndmes M(p) D(p) et NI(p)
POSN; Rangement des coefficients du polyndme caractéristique
CALRAC‘ Calcul des racines d'une équation polynomiale pour la méthode de

Bairstow

ROUTH Choix de a tel que D+aN = O admette q ou q-1 racines réelle négatives
PARRES Ecriture des résultats de PARSYS
FMINCE Calcul de la forme en fléche mince
FEPAIS Calcul de la forme en fléche épaisse
FMNL Calcul de la forme en fl&che 3 plusieurs N.L.
FMcoMP Calcul de la forme en flédche mince complexe
MODRES Ecriture des résultats de MODSYS sur 1'écran
MODREF Ecriture des résultats de MODREF dans le fichier
CRITEG Mise en ceuvre du critére de Borne et Gentina
MODRED Détermination d'un modéle réduit
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Sous-programmes

annexes

LEVER Calcul du polyndme caractéristique d'une matrice par la
méthode de Leverrier

DERPOL Dérivation formelle d'un polyndme

ECRIT Ecriture des deux premiéres lignes du tableau de Routh

RESUL Ecriture des autres lignes du tableau

TRIRAC Tri des racines

ELIMI Elimination des racines nulles

HORﬁ Calcul d'un polyndme pour une vaieur réelle

DETFE Calcul du déterminant d'une matrice pseudo-majorante d'une forme
en fléche épaisse

DETFM Calcul du déterminant d'une matrice pseudo majorante d'une forme
en fléche mince

STAB1 Enoncé des conditions de stabilité

MODRESUL Ecriture du modéle réduit

Fig. V.9.
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III - EXEMPLES.

EXEMPLE ¢ 1

LE SYSTEME EST DEFINI PAR !

-~ 93 matrice d’evolution ¢

ORDRE T} SYSTEME ! 3

NOKBRE~BE NON-LINEARITES ¢ 2

Lz matrice Claxe) das coefficients constamts est

-1.000000 0.0000000£+00 1.000000
0.0000000E+00 -~2,000000 2.000000
1,000000 1.,000000 -1,000000

La matrice CNL(@xn) des coefficients des N-L est

2.000000 1.000000 .
3.000000 2.000000
=1.000000 -1.000000

L’expression du solunome sumboliaue est de la formelD(e)+fLl.NI(r)+.s .+Pn.NR(s)
ou n= 2 et

N{z) = r%%¥ 3 + 0,1000000E+01% » %X 2 + -0.4000000E+01% » XX 1
+ ~0.,7000000E+01% » X% O

et
Ni{e)= 0,1000000E+01% » %% 2 + -0,.2000000E+01 ¥ = %X 1 + -0.5000000F4+01 % & x¥

N2(r)= 0,1000000E+01% & XX 2 + =-0.2000000E+01 X P X% O

KERKEKKREK KKK KKK KEKKKRE KRR KKK KRR KKK KKK KKK KRR LA R R RR K kX

FARAMETRES UE MOUELISATION ) «

e mit S e e e S Mo W e Y Ay oms e S b mmr wme st i e Mt e oy
R - S 2 T -

Les rarametres choisie somt arbitraires

On ¢electionne les earametres reels suivants
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LAMBDA 1= -1.00000

- LAMBDA 2= ~-2,00000

CRKKKKKEKKKKKERKKKKKRKKKAORARKK KRR KRR KKKk RRk kKR kE

MOUEL TSATION

- ww awm we wne wer mse wmy
—_-mERERsERSEsSs

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE A FLUSIEURS N.L

COLONNE DES PARAMETRES

- e e @ T W e W GUR D W dE G e M WS ae e D

Lambda 1=-1.,000
Lambda 2=-2.000

COLONNE DES DELTAS(I) + GAMMAS(I) ¥ FK(X)

- . A W " W S S W S S Y M M G D D Wb WS W G G M WD WIS Y D S R P NP G D S we

1.200 + 2,000 x f 1(x)+ 1.000 ¥ f 2(x)
. 1.000 + 3.000 ¥ f 1(x)+ 2.000 ¥ f 2(%)
2.000 +~1.000 ¥ £ 1(%)+-1,000 ¥ £ 2(%)

CRRRRRKRRACK IO KRR K RO R R R KRRk kR o oroE ok k kK

STABILITE

P -
moRIZaSsR=ESx=

LA MATRICE COMFORTE PLUSIEURS N.L
Les criteres enonces ne reuvent etre utilises sur
une telle matrice
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EXEMPILE ¢ o

s
mmSws==

m*xx**x*x***x*xx**x**xt*xx***x*#****x**x*x**x*xmxt*m*mzxxmt**x**xx***x*m*xxxx%x

DEFIMITION ) SYSTEME

3 F 2 ¥ 5 2 5 5 2

LE SYSTEME EST DEFINI FAR !

- Son schema bloc ¢

ORDRE DU SYSTEME ! 3

O(ep) =2%% 3 + 0,1130000E+02% 7 X% 2 + 0.1321000FE+402% & ¥4 1
+ 0.1200000E+01% » XX 0

et

N{(e) = 0,1000000E+01% » XX 2 + 0.,6000000E+01%x » %X 1 + 0.5000000E+01%X r» XX

ARSI EREKEKKAKKKKI R AR E IR EEIRAR KKK KA AKRKE XK ¥

FARAMETRES DE MODELISATION

- . . M W Smr mm e Y e R i T e e v e w nan
3+ 25 -4 2R3 55 551

Les rarzmetres choisis sont arbitraires

On selecticrnne les rarametres caomslexes el reels simeples suivants
LAMERDA 1= =-10.,2400
(MU 1sNU 1) = ( =-1,00000 + =0,100000E-01)
KRR SRR R OO O OO R Rk ok R ok R ok ko R R R R ok R R R R ek koo kR R ek ok

MODELISATION

O S m s e s s mm e e e mee
bR

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMFLEXE

COLONME DES FARAMETRES COLONME UES DELTAS(I)+ GAMMAS(I) % f
Lampda 1=-10.,24 (=2,431 1= 268SE-02)+F (XY ( 5.240 10,567 1E~
(Mu 1N 1)=(-1,000 y~,1000E~01)

(0,1852 1= 6715E-02)+F (X)) (0. 6137E~05+0,4329E~

(-,5000E-01+,0,1000E-01)+F(%)(~-1,000 20,0000E+
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FARAMETRES DE MODELISATION

o e com o ot cem e b e ot o S  mm o e m W wm e T e g DR Sw e
-1 F 24 F -5 RSP _R-F -5 PR3-

Les rarametres choisis sont arpitraires

Or selectionne les rarametres comelexes et reels simeples suivants
LAMRDA 1= =10,2400
(MU 1»NU 1) = ( -0,100000 s =0.100000 )
KRR KKK R KKK KKK KKK KA KK AR KKK K KKK IR AL KKK K KKK KKK R KK

MODELISATION

e o -
DEEFEI=mEDo==

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE

COLONNE DES PARAMETRES COLNONNE TES NELTAS(I)+ GAMMAS(I) % f(X)
Lembda 1=-10.,24 (=2,149 1=, 2139E-QL)+F(Xk)( 4,774 70.4709E-01)
(Mu 1sNuy 1)=(~-,1000 y—.1000 )

. (0.9789E-02+0.,1074 )+f(*)(-.4344 20 .5291E-01)
(=.9400 20.1000 I+P(X)Y{(~-1.000 10.0000E+00)

v

RKKKRKKKKK KKK AOR KR ARKKK KK AR KO R KRR KKAROKK KKK AOR KKK R KOKOR KKK R K X KRR KOk kot
FARAMETRES DE MODELISATION

T o S et n S e o M e Ty AR A v i i et S D W M st e e
B a3 2 1 55

Les sarametres choisis sont arbitraires

On selectiaonmne les r3rametres complexes et reels simeples suivs ’
LILLE/

LAMEBDA 1= -10.2400

(MU 1,NU 1) = ( ~-1,00000 ' ;0.1000005-02)
EE2 2222322302200 PEIPEER ST EILFSEEIISITEIFISFLIEIFEFERIFEEPEEFELE RS ST SIS PSS

MODELISATION

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE

COLONMNE DES FARAMETRES COLONNE NES DELTAS(I)+ GAMMAS(I) % f(x

—— . . —— s — - -
- ——— - - - o . - - —i— i W e D w wme ED W S Wy w0 > —
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Lambda 1=-10.24 (-2.3891 1= 2977E~03)+f (%) ( 5.240 70.58671Er
(Mu 1sNu 1)=(-1,000 »-+,1000E-02)
(06,1733 »=+6823E~03)+F (%) (0. 6137E-0790.4329E~
(=+&4000E-01,0,1000E~02)+P (%) (~1.,000 y0.0000E%+

********X*********X**********X***********X************X#*t*#*#***************
FARAMETRES DE MODELISATION

s A S e s S W S M S M TR S e M Y S St S iy ww 2t -
-3 55 5 ittt

Les rarametres choisis sont arbitraires

On selectionme les rarametres compledes et reels simrles suivants

LaMBDa 1= -10.2400
(MU 1sNU 1) = ( =-0.5300000 » =0.100000E-01)

RHRHLHHEREKEERKE KL LR KE KRR K I HKKKEIORKIREX KX LKA REKAKKKKKRK KR KKK KKKk

MODELISATION

P rrrrry
- 5 551

LA MATRICE EST Eﬁ FLECHE MINCE COMPLEXE

COLONNE DES PARAMETRES COLONNE DES DELTAS(TI)+ GAMMAS(I) % £¢
Lamoda 1=-10.2 (~2,259 1= 23LPE-O)HT(RI(C 4,971 10, 5104E ¢
(M 1sNu 1)=(-,3000 »=.1000E-01)

(0.2732 10,291PE-02)+F (%) (-,2210 10.4R96E~(
(~.5400 r0+.1000E-01)+P(%2(~-1.000 0. 0000E +(

ARKKKKKKKEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKEKEKKKKE KKK KK KKK KRR KKK EKR KRR KRR A%
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EXEMFILE 3 3

*****3******#*********#*****#*************X*********X**********#***ﬁ*********KXX;

DEFINITION DU SYSTEME

LE SYSTEME EST DEFINI FAR ¢

- Son schema blaoc ¢

ORIRE DU SYSTEME ¢ 9

I(e) = £X%X 9 + 0.3200000E+02% » %X 8 + 0.4380000E+03% = ¥X 7
+ 0.3324000E+04% ¢ ¥%X & + O0.1510S00E+05% » ¥X 5 + 0.A110000E+05kpX¥4
+ 0.6200000E+03% #» ¥%x 3 + 0.4000000E+035% & XX 2

et

N{(r) = 0.1000C00E+01% » %% 8 + 0,1600000E+02% ¢ *i 7 + 0.1100000E+03% » XX 6
+ 0.4260000E+03% - %%k 5 + 0.1023000E+04% 7 %%k 4 + 0.1574000E+04% » X% 3
+ 0.1530000E+04% » %% 2 + 0.8640000E+03% » *%x 1 + 0.2160000E+03% » XX O

KKK HEKKEKERK KRR LRI R KL KKK EKEK LKL AL EAERE KRR LXK KKK KR KK

PARAMETRES DE MODELISATION

Bt M b e AR S O LR i e W it N N e o o SR e e o e
RSN SrNSaTRNS=SCS s nssssms

Les rarametres cholisis sont arbitraires

Or selectionne les #3arzmetres reels multirlesscomrlexns simeples suivants?

LAMBDA 1 = -1.00000 MULTIFLICITE = 1.00
LAMBDA 2 = -2.00000 MULTIPLICITE = 2,00
LAMEDA 3 = -3.00000 MULTIPLICITE = 3.00
(MU 1,N 1) = ( -1.00060 ’ 1.00000 )

AKEKKKRKKKERKKKKEKKKKKRKK KKK KKK KK KKK KKKAKRKK KK KKK R RE LR LR R KA KRR Kk

MODELISATION

e i e o et e e oo
-3

LA MATRICE EST EN FLECHE EPAISSE REELLE

COLONNE DES FPARAMETRES ’ COLONNE DES DELTAS(I)+ GAMMAS(I) %X f(¥X)

- s e - - o . — o v~ — - ——————— — " —_ - S G W . T - -~ - —
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Lambda 1=-1.000 r 1,000 -8464.0 +0.0000E+00% f(X
Lamidz 2=-2,000 » 2.000 . ~214.90 +0,0000E+00% f(X
Lambda 2=-2,000 r 2,000 1294, +0.0000F+00% (X
Lamirs 3=-3,000 r 3.000 297.1 +0.,0000E+00% (X
Lambda 3=-3.000 y 3.000 ?3.52 +0.,0000E+00x% f¢(

Lambds 3=-3.000 r 3.000 14.490 +0.0000E+00% f(X
(M 1»Nu 13=-1,000 r 1.000 ~-362.46 +0.0000E+00% f(

-132.4 +0.0000E+00% ¢
-16,00 +-1,000 X (4

**************3*****#*3##*#3***##***#*******#*#3**3#*#********#3***##*******#ﬂ

STARBILITE

o - - -
DES=ZSESE=:=

Les termes non constants de la matrice sont Qquelcongues
Les criteras enonces ne reuvent etre utilises sur
urne telle matrice

**********X*********X**X***X*****X*********x#**#t****#***t*t****t*******t#*XXﬁ

FARAMETRES NE MORELISATION

o oy > 4o mm Wt e M v G AT W e Eme Ame mes dmt e s Wm W ww
-2 2255 2355

Lee rarametres sont choisis sarmi les solutions de N(e) = 0

O0n selectionne les rarametres reels multirlesscomrlenes simerles sweivantsd

LAMBDA 1 = -1.00000 MULTIFLICITE = 1.00
LAMRDA 2 = -2,00000 MULTIFPLICITE = 2.00
LAMBRA 3 = ~3.00000 MULTIPLICITE = 3.00
(MU 1+NU 1) = ( -1.00000 ’ 1.00000 )

e e e . v ey
_mEsSSEERE=R

LA MATRICE EET EN FLECHE EFAISSE REELLE

COLONNE NFS PARAMETRES COLNNMNE DES DELTAS(I)
Lambds 1=-1.000 r 1,000 -8864.0
Lzmbdas 2=-2.,000 y 2,000 -2146.0 .
Lambda 2=-2.000 s 2,000 1295,
lLambda 3I=-3.,000 y 3,000 : 297.1
Lambds 3I=-3.000 y 3,000 ?5.52 :
l.eambda 3=-3.000 y 3,000 14,40
(Mu 1Ny 1)=(-1.,000 sy 1,000 ) =-5862.4
: "13?04

-16.00 +-1.000 % f(X)
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STARILITE

o T Ry
_—_EEISESss=

ON NE FEUT CONCLURE DANS CE CAS
LE CRITERE DE BORNE ET GENTINA N’EST PAS AFFLICARLE

On 3 en effet muXX2-3bs{nu)X%¥2=0 et le sidne du elus retit mineur n’est ras

strictement rositif

l
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-—— - e - o e
T EEZEIINIIIRIIIZIZI=IE=

LE SYSTEME EST DEFINI FAR

- Son schema bloc ¢

ORDRE Dy SYSTEME ¢ 4

D(e) = PX%X 4 + 0.4000000E+01% » xx 2 + 0.4000000E+01%k » XX 2
at

Mim) = 0.1000000E+01%x = %% 3 + 0.2000000E+01% = Xk 2 + 0.,2000000E+01% » X0
+ 0.1000000E+01% » X%k O

Les rarametres sont choisis rarmi les solutions de N{(p) = 0 .

On celectionne les rarametres comrlexes et reels cimrles swivants

LAMERDA 1= -1.00000

(MU 1s,NU 1) ( -0.300000 y —0.866000 )

(Ml 2¢NU 2) ¢ -0.300000 r 0.8585000 )

KK KK KKK R K KOKOKR R KOR KKK KOO KCKKOOR K OK K ROK KRR KRR K K K kKO KRR XX %
MODELTSATION

. . o e -
SESSZzZSEsses=

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE

COLONNE LES FARAMETRES COLONNE DES DELTAS(I)+ GAMMAS(T) % f
Lambda 1=-1.,000 (=1.,000 »0,0000E+00)+f (%) (0,0000E+0050.0000E 4
(Mu 1yNu 1)=(-,5000 ' =.8540 ) -
¢ 1,500 0.8660 + . -, 2541E
e 20N 2= (5000 o mesl 1S , )4F(X) (0.0000E+00 s~ 2541E
( 1.500 v- 8560 Y4 (X) (0,0000E+00+0,2541E

- (=2.000 10.0000E+00)+F (X (~1.,000 r0,0000E 4
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I P EF RSP ST IS EFETERIS ISR RS RIS PE PP E LIRS 220 PSP 0222322322200 0 222

-

MODELISATION

. - o o o
22— 22§55

LA MATRICE EST EN FLECHE EPAISSE REELLE

COLONNE UES FARANETRES COLONME DES DELTAS(I)
Lambdz 1=-1.000 ' 1.000 -1.,000
(Mu L1sNu 1)=(-,5000 10,8660 ) 0.6340

2,364

-2,000 +-1,000 X f0K)

KRAOCKKERXXK KRR E IR KK AR LR RO R ROk o koo ok kR ek ko
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L2 2222332202302 2220220 2002202223023 00223029222222322242222223222222222022282%)

EXEMPLE ¢ 35 .

T Y T o
RSSIRSES

L2220 0202202000200 0223022022020 0 302022223822 82080222 3380222022520 28242252422

DEFINITION DU SYSTEME

e s s Y S i > 4% e s  wm -
RN RSEEERSRSESEnmrTes

LE 3YSTEME EST DEFINI FAR

- Son schema bloc ¢

QRDRE DU SYSTEME ¢ 4

D{p) = pXX 4 + 0.6000000E+01% & %% 3 + 0,1100000E+02% » %% 2
+ 0.6000000E+01% » %%k 1

et

N{(e) = 0,1000000E+01%x » %% 3 + 0.8000000E+4+01% » X¥ 2 + 0,2000000E+02% » X7
+ 0.1700000E+02% » XX 0

ERRKEKKKKKRKKKKKERKKKRKKKKE KKK KKK E KKK KKK KA LKL LA KR KKK LKL K

FARAMETRES DE MADELISATION

D b e e Em M e s S SE MU SN a wmp s me 4 W am e wm e
-5+ -5 5223 5

Les rarametres sont choisis erarmi les solutions de Ni(e) + 2 N(rp) =
Avec 3 = ¢.10

On selectionne les sarametres reels suivants

LAMBIA 1= -0,420430
LAMBDA 2= ~0.645080

LAMBU#I 3= _.'.004910

ERERKKKKKKKEKAKKKKKARKKKEKKKRK KKK KL KL KRR KKK KKK KRR KRR Rk ook koo ko kor

MOUELTSATION

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE REELLE
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COLONNE DES PARAMETRES COLONNE [UES DELTAS(I)+ GAMMAS(I) % f(x)
Lambda 1=-.,4207 2:494 +-24,94 X f{X)
Lambda 2=‘706651 -2,0583 + 20.33 X f(X)
Lambda 3=-2.049 0+4453F-01+-,4458 X f(x)

-2.+.8485 +-1.000 X POX)

KKKKKRKKKKKKK KKK KKKRKKKRRKKKKKKKK KKK KKK KK KKK KKK KKK LR KRR L ERRKKKRRR KR KRR RN

STARBILITE

— . e ane e wew
=mREsSEs=

Les termes de lz derniere colonne sont erorortionnels a S(X)=f(k)-3
Avec a2 = 0.10

CAag fiXx)-2> 0
CONDITIONS A REMFLIR : f(X%X) > 0.10 et Det # >0

- . . o - s S o e ¥ ma T — am -

CONCLUSION :0.1000 < (%) < 1,129

CAS f(x)-3< 0
CONDITIONS A REMFLIR ¢ f(%x) < 0.10 etlet M >0

CONCLUSION { LE CRITERE NE FERMET PAS DE CONCLURE

KKK EKKKRKKKAK KKK KKK KK KKK KRR R RO ook kR ok ko koo oo ook ik

STARILITE

Les termes de la derniere colonne sont erororticonnels a s(X) =f(X)-3

- - — . — . =S W T wi W G W D e e M W A G S TS A G P AP S S D i 4 D oy ) CED WD G G G S G D D e e . o

——— s oy s S 2o oy smp S s e o

La valeur du determinant est! Det M=( 6.824 )} o+ FP(XIX(-51,24 )

CONDITIONS A REMPLIR ¢ f(x%x) > 0.10 et Det M >0

- S . W e e W i . e e - S -

CONCLUSION :0.1000 < f{x) €0,1332
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CAS f(%)-3 < 0 '

o o - —

La valeur du determinant est! et M=(-3.539 y o+ f(X)X( S52.39

CONDITIDNS‘A REMPLIR ¢ £(%) < 0,10 etllet M >0

- - G . - S W, G s R0 WA WS e wee e W wma

CONCLUSIUN'¥0.6755E-01{ f{(x) <0.10600

KRKKKKKEKRKKKKKKEKKE KKK KK KKK RKKRKAIAKR KL K E AR KKK KKK K KKK KKK KK AR %
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CONCLUSION.,

Dans ce chapitre sont détaillées la structure générale du programme et

ses différentes possibilités.

Son caractére conversationnel permet & l'utilisateur de vérifier la bonne

interprétation du texte frappé. Le dialogue questions-réponses est trés efficace.

Sur le plan logiciel, le programme a été congu de fagon 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 commen-
taires,la description des programmes en annexe facilitent toutes modifications

éventuelles dans le programme.
Les extensions qui sont envisageables & ce jour sont :

- programmation de nouvelles formes matricielles

- utilisation du tableau de Routh pour un systéme d'ordre
supérieur 3 5

- étudg de la stabilité pour toutes formes matricielles par
application de msiveauxcritéres.



ANNEXE 1




PROGRAMME PRINCIPAL

DEBUT
ECRIRE LE MENU
fait
tant que 1 (CONFIR ='N') faire
LIRE LE NOM DE FICHIER

si & LXIST) alors

NEW = VRAI
sinon

NEW = FAUX
fin si

fin tant que 1

si (NEW) alors
CREER LE FICHIER 'NOMFIC'
sinon |
RELIRE LE FICHIER 'NOMFIC'
fin si
DIR = 'DEF'
fait

tant que 2 (DIR = 'DEF') faire

APPEL DEFSYS (NEW, IQ, CDEF, DPOS, CC, DP0OS2, DPOS7, NBNL)
tant que 3 (DIR = 'PAR! ou DIR = 'AID' ou DIR = 'FIN') faire

si (DIR = 'AID') alors
APPEL LISTCOM

sinon

si (DIR = 'FIN') alors

ALLER A LA FIN

sinon

APPEL PARSYS (IQ, IS, IT, IZ, CDEF, GENR, CSOL, CTYP, CPAR, DPOS,
DPOS2, DPOS5, DPOS6, DPOS7, DONI, CC, CCl, NBNL, AL)

fin si

fin si

tant que 4 (DIR = 'MOD' ou DIR = 'AID' ou DIR = 'FIN') faire
si DIR = 'TAID' alors

APPEL LISTCOM

192
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sinon
si (DIR = 'FIN') alors
ALLER A LA FIN
APPEL MODSYS (IQ, NBNL, CCl, DPOS5, DPOS6, DONR, DONI, IS, IT,IZ,
CDEF, DPOS7, DONSOR, GENR, CSOL, CTYP, CPAR)

fin si

fin si '

tant que 5 (DIR = 'STA' ou DIR = 'AID' ou DIR = 'FIN') faire
si ('DIR' = 'AID') alors

APPEL LISTCOM
sinon
si (DIR = 'FIN') alors
ALLER A LA FIN
sinon
APPEL STABSYS (IQ, IS, IT, CPAR, GENR, CIMP, CSOL, DONR, DONI,
DONSOR, AL, NBNL)
fin si
tant que 6 (DIR = 'AID' ou DIR = 'FIN') faire
si (DIR = 'AID') alors
APPEL LISTCOM
sinon
ALLER A LA FIN
fin si

fin tant que 6

fin tant que 5

fin tant que 4

fin tant que 3

fin tant que 2

FIN
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SUBROUTINE DEFSYS

DEBUT :
si (NEW) alors {nouveau fichier}
si (CDET = '2') alors {systéme défini par sa matrice}
CHAR = ' !

APPEL LIRMAT (MTC, IQ, IQ)

APPEL IMPMAT (MTC, IQ, IQ)

APPEL LIRMAT (MTCNL, IQ, NBNL)

APPEL IMPMAT (MTCNL, IQ, NBNL)

APPEL POSNI (IQ, CC, CNL, MTC, MTCNL, NBNL)

si (CSTOC = ' ') alors {écriture des matrices dans fichier}
APPEL IMPMAF (MTC, IQ, IQ)
APPEL IMPMAF (MTCNL, IQ, NBNL)

fin si

si (NBNL # 1) alors {systéme & plusieurs N.L.}

POLSYM = 'D(p) + £,N1(p) + ... + £ N (p)
sinon
POLSYM = 'D(p) + £N(p)'

fin si
ECRIRE POLSYM
APPEL ECRIT1 (IDIM, IQ, CC, DPOS, DPOS1, DG, M2, PI)
M21= M2
pour I = M2 3 1 pas - 1 {écriture du polyndme D(p) sur écran!
ECRIRE IQ, DPOS(I), GG(I)
fin pour
si (csToC = ') gigzg_{écriture du polyndme D(p) dans le fichier}
ECRIRE POLSYM
pour I = M21 3 1 pas -1
ECRIRE IQ, DPOS1 (I), GG(I)
fin pour
fin si
pour J = 1 3 NBNL pas 1
pour I = 1 3 IQ pas 1
DPOS 2(I) = CNL (I,J)

fin pour
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pour I = J*IQ + 1 & (J+1) IQ pas 1
DPOS7 (I) = CNL ((J+1) * IQ - I + 1,J) )
fin pour
APPEL ECRIT1 (IDIM, IQ, DPOS2, DPOS1, DG, GG, M2, PI)
si NBNL = 1 alors '
pour I = M2 3 1 pas -1
ECRIRE DPOSL1 (I), GG(I) {écriture du polyndme N(p) sur écran}
fin pour
sinon
pour I = M2 3 1 pas -1

ECRIRE J, DPOS1 (I), GG(I) {écriture du polyndme NI(p) sur
écran}

fin pour
fin si
M22 = M2
si (CSTOC = ' ') alors {écriture des polyndmes dans fichier?
ECRIRE M22
si (NBNL = 1) alors
pour I = M22 3 1 pas -1
ECRIRE DPOS1 (I), GG(I)
fin pour -
sinon
pour I = M22 3 1 pas -1 i
ECRIRE DPOS1 (I), GG(I)
fin pour
fin si
fin si
fin pour
sinon { systéme défini par son schéma bloc}
- CHAR = "x!
NBNL

]
[y

our I =1 3 2*IQ pas 1 { lecture des données }
ECRIRE DPOS(I)
LIRE DPOS(I)

fin pour
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POLSYM ='D(p) + £.N(p)'
ECRIRE POLSYM
APPEL ECRIT1 (IDIM, IQ, DPOS, DPOS1l, DG, GG, M2, PI)
M21 = M2
pour I =13 M21 pas 1
ECRIRE IQ, DPOS1(I), DG(I) {écriture du polyndme D(p) sur écran}

fin pour
si (CSTOC = ' "yalors {écriture du polyndme D(p) dans fichier}

pour J = 1 3 M21 pas 1

ECRIRE IQ, DPOS1(I), DG(I)

fin pour
fin si
PI = IQ
pour I = IQ+ 13 2xIQpas 1

DG(I) = O

fin pour
APPEL ECRIT 1 (IDIM, IQ, DPOS, DPOS1, DG, GG, M2, PI)
M22 = M2

pour I = 1 i M22 pas 1
ECRIRE DPOS1(I), DG(I) {écriture du polyndme N(p) sur écran}
fin pour
si (CSTOC = ' ') alors {écriture du polyndme N(p) dans fichier!}
pour I =13 M22 pas 1
ECRIRE DPOS1(I), DG(I)
fin pour
fin si
fin si

sinon f{ancien fichier }systéme défini par sa matrice, lecture des matrices
et du polyndme symbolique dans fichier puis écriture
sur écran}

si (CHAR = ' ') alors
APPEL LECTMAF (MTC, IQ, IQ)
APPEL IMPMAT (MTC, IQ, IQ)
APPEL LECTMAF (MTCNL, IQ, NBNL)
APPEL IMPMAT (MTCNL, IQ, NBNL)
LIRE POLSYM
pour I = M21 3 1 pas -1
LIRE IQ, ppos (I, GG(I) {lecture dans fichier de D(p) }
fin pour
pour I = M2 & 1 pas -1
ECRIRE IQ, DPOS1(I), GG(I) { écriture sur écran de D(p}
fin pour
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pour J=1 & NBNL pas 1
M2=M22
si (NBNL = 1) alors {systéme 3 une seule NL}
pour I- M22 & 1 pas -1
LIRE DPOS1(I), GG(I) { lecture de N(p) dans fichien
fin pour
pour T = M2 3 1 pas - 1
ECRIRE J1,DPOS1(I), GG(I) { écriture de N(p) sur écran}
fin pour
sinon { systéme 3 plusieurs NL}
Ji=4d
pour I = M22 3 1 pas - 1
LIRE J1, DPOS1(I), GG(I) { lecture des NI(p) dans fichier }

fin pour
pour I = M2 3 1 pas -1
ECRIRE J1, DPOS1(I), GG(I) { écriture des NI(p) sur é&cran }

fin pour
fin si
fin pour

sinon { systéme défini par schéma bloc, lecture des polyndmes N(p)

N(p) et D(p) dans fichier et é&criture sur écran }
NBNL = 1
M2 = M21
pour I =13 M2l pas 1
LIRE IQ, DPOS1(I), DBG(I) { lecture de D(p) dans fichier}
ECRIRE IQ, DPOS1 (I), DG(I) { écriture de D(p) sur écran}
fin pour
M2 = M22
pour I =1 & M22 pas 1
LIRE DPOS1(I), DG(I) {lecture de N(p) dans fichier }
ECRIRE IQ, DPOS1(I), DG(I) {écriture de D(p) sur écrant

fin pour

fin si

fin si @

FIN
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SUBROUTINE PARSYS

DEBUT
si (NBNL # 1) alors {systéme 3 plusieurs NL}
LIRE REP ‘
si (REP = ' ') alors {paramétres solutions de D(p) = O ou NI(p) = 0}
LIRE MDN
pour I = 1 3 MDN+1 pas 1
LIRE CPOL (I)
fin pour
APPEL CALRAC (IDIM, CPOL, MDN, ROOTR, ROCTI, IR, IC)
pour I =13 IRpas 1
ECRIRE ROOTR (I) {écriture des racines réelles}
fin pour
pour I =13 ICpas 1
ECRIRE ROOTI (I) {écriture des racines complexes}
fin pour
fin si
GENR = '1!
CPAR = 1!
ALLER A 150 {entrée des paramétres choisis}
fin si
LIRE CPAR
si (CPAR = '2') alors {paramétres solutions de cD(p)+dN(p) = 0}
LIRE CSOL

si (CSOL = '1') alors {paramétres solutions de D(p) = O}
~—-_§3'._ (CDEF = '1') alors {systéme défini par schéma bloc}
DPOSH(IQ+I) = 1
pour I =13 IQpas 1
DPOS4(I) = DPOS(I)

fin pour
APPEL CALRAC

pour I=1 3 IR pas 1

ECRIRE ROOTR (I) {écriture des racines rélles}
fin pour |
pour I = 13 ICpas 1

ECRIRE ROOTI (I) {écriture des racines complexes}

fin pour
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sinon{systéme défini par sa matrice}

I =1IQ
cc1 (I+1y = 1

pour I =1 d IQpas 1
cc1l (IQ-I+1) = CcC(I)

fin pour
APPEL CALRAC (IDIM, CC1l, IQ, ROOTR, ROOTI, IR, IC)
pour I =13 IR pas 1
ECRIRE ROOTR (I) écriture des racines réelles
fin pour '
pour I =13 IC pas 1
ECRIRE ROOTI (I) {écriture des racines complexes }
.fin pour
fin si
sinon
—__;; (CSOL = '2') alors { paramétres solutions de N(p) = 0}
ECRIRE MDN

si (CDEF = '1') alors { systéme défini par son schéma bloc}

pour I=1 3 IQ pas 1

DPOS3(I) = DPOS (I+IQ)
& .
LiLL fin pour .

APPEL CALRAC (IDIM, DPOS3, MDN, ROOTR, ROOTI, IR, IC)
pour I =13 IRpas 1

ECRIRE ROOTI (I) {écriture des racines réelles!
fin pour

pour I =1 3 IC pas 1
ECRIRE ROOTI (I) {&criture des racines complexes}
fin pour
Sinon {systéme défini par sa matrice}
pour I =1 3 IQ pas 1
DPOS 5 (I) :_DPOS 2 (IQ-I+1)
fin pour
APPEL CALRAC (IDIM, DPOSS, MDN, ROOTR, ROOTI, IR, IC)
pour I =13 IR pas 1
ECRIRE ROOTR (I) {écriture des racines réelles}
fin pour
pour I =1 3 IC pas 1 ,
ECRIRE ROOTI (I) {écriture des racines complexes }
fin pour
fin si
sinon

si (IQ'< 4) alors {ordre du systéme inférieur 3 5 }

si (CDEF = 'l') alors {systdéme défini par son schéma bloc}

APPEL ROUTH (IQ, DPOS, AL)
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sinon systéme défini par sa matrice
pour I =13 IQpas 1
DPOS6 (IQ-I+1) = CC(I)
fin pour

pour I =13 IQpas 1
DPOSE(I+IQ) = DP0OS2 (IQ-I+l)

fin pour
APPEL ROUTH (IQ, DPOS6, AL)
fin si .
GENR = '1"
ALLER A 170 f{entrée des paramétres choisis}
sinon
CPAR = 1!
ALLER A 2020 fon recommence le choix de CPAR}
fin si
fin si
fin si
fin si
ECRIRE GENR
150 si (CDEF = '2') éigzg_‘gystéme défini par sa matrice}
pour I = 1 3 IQ pas 1
CCL(IQ-I+1) = cc(I)
fin pour
si (NBNL = 1) alors { systéme 3 une seule N.L}
pour I =13 IQpas 1
DPOSS5(I) = DPOS2(IQ-I+1)
fin pour
fin si
CC1(IQ+1) =1
fin si
170 si (GENR = '1') alors {paramdtres tous réels }
50

pour I = 1 3 IQ-1pas 1
LIRE DONR(I) {lecture des paramétres}
fin pour
pour I = 1 3 IQ-2 pas 1
pour J = I+l & IQ-1 pas 1
DELTA = DONR(I) - DONR(J)

si (DELTA = 0) alors { les paramétres sont égaux }

ALLER A 50 { on entre de nouveau les paramétres }
fin si

fin pour
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56

fin pour 201

IS = IQ-1 )
IT = 0
pour I =13 ISpas 1
DONR (I+IS) = 1 ‘
fin pour
sinon

si (GENR = '2') alors fparamétres complexes }
LIRE CTYP

sinon
CTYP = '1!

fin si A

si CTYP = 'L' alors { matrice en fliche épaisse réelle }
LIRE IS, IT

sinon { matrice en fl&che mince complexe }
LIRE IS, IZ

fin si

si (IS = 0) alors { i1 y a des paramétres réels }
pour J= 13 2%xIS pas 1

LIRE DONR (J)

fin pour
pour I1 = 1 i IS-1 pas 1
pour J1 = Il+l é IS pas 1

DELTA = DONR(I1) - DONR(I1)
si (DELTA = 0) alors {les paramétres sont égaux }
ALLER A 54 { on entre de nouveau les paramétres réels }
fin si
fin pour
fin pour
fin si
si (IT 20 ou IZ = 0) alors { il y a des paramétres complexes }
si (CTYP = '1') alors {matrice en fléche &paisse réelle}
pour J = 1 3 3#IT pas 1
LIRE DONI(J)
fin pour
sinon {matrice en fléche mince complexe}
pour J=1 § 2+I2 pas 1
LIRE DONI(I)

fin pour
fin si
si (CTYP = '1) alors { matrice en fléche épaisse réelle }

pour I1 = 1 3 IT pas 1
si (DONI(IT+I1x0) alors { partie imaginaire négative}

ALLER A 56'{on entre de nouveau les paramétres complexes}
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fin si
fin pour
fin si

si (CTYP = '1') alors {matrice en fléche épaisse réelle}

I2 = IT
sinon

12 = IZ
fin si

pour I1 = 1 3 I2-1pas 1
pour J1 = I1+1 3 I2 pas 1
FDELTA = CMPLX (DONI(I1l), DONI(I2+I1))-CMPLX(DONI(J),
DONI(IZ+J)
si FDELTA =CMPLX(0,0) alors {les paramétres sont égaux}
ALLER A 56 {on entre de nouveau les paramétres}
fin si
fin pour
fin pour
fin si
INT=0

pour I1
INT

fin pour

si (CTYP = '1') alors {matrice en fléche épaisse réelle}
I1 = INT + 2*IT+1

1 §;IS pas 1
INT + DONR (IS+I1)

sinon
I1 = INT+IZ+1

fin si

si (I1 # IQ) alors {nombre de paramétres incorrect}
ECRIRE "ERREUR"

fin si
fin si
LIRE ECR
si (ECR = ' ') alors {écriture des paramétres dans fichier}
APPEL PARRES (IQ; IS, IT, IZ, CPAR, CSOL, GENR, CTYP, DONR, DONT
AL)
fin si

FIN
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SUBROUTINE MODSYS

DEBUT :
si (CTYP = '1') alors fnatrice en fléche épaisse réelle }
I2=1IT
sinon { matrice en fléche mince complexe }
12=1% '
fin si
si (CDEF = '2') alors {systéme défini par sa matrice}
si (NBNL = 1) alors {systéme & une seule NL }
pour I = 1 3 IQ pas 1
DPOST(I) = CC1(I)
fin pour
pour I = IQ+l & 24IQ pas 1
DPOST(I) = DPOS5(I-IQ)
fin pour
sinon
pour I =13 IQpas 1
DPOS7 (I) = CC1(I)
fin pour

fin si

fin si
si (GENR = '1') alors {paramétrestous réels}
si (NBNL
TYPE

1"

1) alors { systéme 3 une seule NL}
'FLECHE MINCE REELLE'

si (CDEF = '1') alors {systéme défini par son schéma bloc}
APPEL FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOS)
sinon
si (CSOL = '3:') EEQEE_{paramétres solutions de D(p) + aN(p) = 0}
APPEL FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOS6 )
sinon
APPEL FMINCE (IQ, DONR, DONSOR, DPOST)
fin si '
fin si
sinon
TYPE = 'FLECHE MINCE A PLUSIEURS N.L'
APPEL FMNL (IQ, NBNL, DONR, DPOS7, DONSOR)

fin si
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sinon

si (GENR = '2') alors { paramétres complexes }
si (CTYP
TYPE

si (CDEF = '1') alors { systéme défini par son schéma bloc}

APPEL FMCOMP (IQ, IS, IZ, DONR, DONI, DPOS, FTC, FTNC)

sinon

APPEL FMCOMP (IQ , IS, IZ, DONR, DONI, DPOST, FTC, FINC)

fin si

'2') alors { matrice en fléche mince complexe }
'FLECHE MINCE COMPLEXE®

sinon fatrice en fléche épaisse réellé
TYPE = 'FLECHE EPAISSE RELLE'
si (CDEF = 'l') alors systéme défini par son schéma bloc
CALL FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIG, DONSOR, DPOS)
sinon
CALL FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIG, DONSOR, DPOST)
fin si
fin si
Sinon
TYPE = 'FLECHE EPAISSE REELLE'
si (CDEF = '1') alors { systéme défini par son schéma bloc }
CALL FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIG, DONSOR, DPOS)
sinon
CALL FEPAIS (IQ, IS, IT, DONR, DONI, S1, S2, SIG, DONSOR, DPOST)
fin si
fin si
fin si
CALL MODRES (IQ, IS, IT, IZ, TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, DONI, DONSOR, FTC, FINC)
LIRE ECR

si (ECR = ' ') alors { écriture des résultats dans le fichier}
CALL MODREF (IQ; IS, IT, IZ, TYPE, CPAR, CSOL, GENR, DONR, DONI, DONSOR,
FTC, FINC)
fin si

FIN
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SUBROUTINE STABSYS

DEBUT :
lire ECR
fait
si(ER = ' ') alors
ECRITURE DES RESULTATS DANS FICHIER.
fin si
TES = FAUX

si (CPAR = '1') alors { paramétres arbitraires }
si (NBNL = 1) alors {systéme 3 une seule NL}
ECRIRE "LA MATRICE COMPORTE PLUSIEURS NL, LES CRITERES NE PEUVENT
ETRE UTILISES"
fin si
si (CTYP = '2') alors { matrice en fléche mince complexe }
ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE LES CRITERES
NE PEUVENT ETRE UTILISES"
sinon
si (NBNL =1 ) alors{ systéme & une seule NL}
ECRIRE "LES TERMES DE LA DERNIERE COLONNE SONT QUELCONQUES.
LES CRITERES NE PEUVENT ETRE UTILISES
fin si
fin si
sinon
si (GENR =z"% alors {paramétres non tous réels}
si (CTYP = '2') alors { matrice en flé&che mince complexe }
ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMPLEXE, LES CRITERES
NE PEUVENT ETRE UTILISES"
sinon
pour I =13 IT pas 1
si ((DONI (I) + ABS (DONI(I+IT))=0) alors
TES = VRAI
fin pour
si (TES) alors
ECRIRE "ON NE PEUT PAS CONCLURE"
ALLER A FIN
fin si

APPEL CRITBG (IQ, IS, IT, AL, DONR, DONSOR, CSOL, GENR, ECR)
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fin si
sinon
ECRIRE "LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE, DEUX CRITERES SONT APPLI-
APPLICABLES"
LIRE CRIT {hoix du critdre }
si (CRIT = '1') alors { critére du modéle réduit }
APPEL MODRED (IQ, AL, DONR, DONSOR, CSOL, ECR)
sinon
APPEL CRITBG (IQ, iS, IT, AL, DONR, DONSOR, CSOL, GENR, ECR)
fin si
.fin si
fin si

FIN
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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+l, IDIM)
{ ECRITURE DES DEUX PREMIERES LIGNES}
APPEL ECRIT (IDIM, DEG, L, K, A, B, E, M1)
{ cALCUL DES COEFFICIENTS DE CHAQUE POLYNOME}
{ IMPRESSION DE LA PREMIERE COLONNE}
APPEL RESUL (IDIM, L, J, A, D, B, E, M1)
{ IMPRESSION DE LA DIAGONALE DU TABLEAU}
APPEL RESUL (IDIM, L, J, A, D, B, E, M1)

fait

CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES
{CALCULS DES RACINES DE LA PREMIERE COLONNE}
APPEL CALRAC (IDIM, AI, EXP, POOTR, ROOTI, IR, IC)
{RANGEMENT DES RACINES (premiére colonne)}
APPEL TRIRAC (M, SC)
APPEL ELIMI (SC, SCO, M)
{CALCUL DES RACINES DE LA PREMIERE COLONNE}
APPEL CALRAC (IDIM, AT, EXP, ROUTR, ROOTI, IP,IC)
{RANGEMENT DES RACINES (diagonale)}
APPEL TRIRAC (M, SC)
APPEL ELIMI (SD, SDO, MC)
{RANGEMENT DE TOUTES LES RACINES (premiére colonne et diagonale)}
APPEL TRIRAC (M,S)
APPEL ELIMI (S, S0, M)
{TABLEAU DE VARIATION (partie 1)}
APPEL HORN (VAL, X, AI, EXP)
{CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES}
{TABLEAU DE VARIATION (partie 2)}
APPEL HORN (VAL, X, AI, EXP)
{CALCUL DU NOMBRE DE CHANGEMENTS DE SIGNES}
{RECHERCHE DES INTERVALLES POSSIBLESpour le paramétre a}
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{CALCUL DES PARAMETRES DE MODELISATION solutions de D+aN=0}
APPEL CALRAC (IDIM, CPOS, EXP, ROOTR, ROOTT, IR, IZ)

fait
FIN




ANNEXE 2.
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»

NOTICE D'UTILISATION DU PROGRAMME LIMA
SUR

vax 11/750,

APPEL DU PROGRAMME

1 - Commandes usuelles.

- Le déroulement du programme peut &tre stoppé par appui simultané sur

les touches ¢TRL et Y.

- Pour se déconnecter, taper LO.

- Toute réponse est validée par appul sur la touche RETURN.

- Pour arréter le défilement des résultats sur l'écran, taper NO SCROLL.

* Pour continuer taper de nouveau NO SCROLL.

-

2 - Démarche 3 suivre.

Remarques préliminaires.

- Le dialogue utilisateur calculateur est présenté d l'aide des abréviations

. suivantes :

SY qui représente les questions ou réponses fournies par le
calculateur,
R qui représente les réponses devant &tre fournies par

1'utilisateur.
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- Toute valeur entrée 3 1l'intérieur du programme doit &tre confirmée

ou non suivant le cas.

SY : CONFIRMEZ FPAR * “ QU’N’

le symbole correspond é_un espace et ne doit pas &tre oublié.
Appel du programme.

Allumer une console.

Dés que le pointeur apparait sur 1l'écran, taper RETURN

SY : USERNAME

R : taper LIMA

SY : PASSWORD

R : taper AUTO

SY :le vax vous souhaite la bienvenue
2

R : RUN LIMA

PRESENTATION DU PROGRAMME

1. Affichage du menu.

Le menu du programme s'affiche sur 1'écran.

2. Création d'un fichier.

sY : NOM DE FICHIER-SYSTEME ENTRE ‘ ‘,PUIS RETURN

s e s,
===

R : Entrer un nom de 1 & 9 caractéres entre apostrophes
ex : 'SY1'

Si le fichier a déja été créé :
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SY : ANCIEN FICHIER 7

Fd

CONFIRMEZ FAR * ¢ OU ‘N’

-_—

,

Deux réponses sont possibles :
Le systéme demande de nouveau un nom de fichier.

Le contenu du fichier s'affiche sur l'écran. Il s'agit

z

des données définissant un systéme dé&j

d étudié c'est a
dire

- soit son polyndme symbolique

- soit sa matrice d'évolution puis

son polyndme symbolique.
Si le fichier est nouveau :
SY : NOUVEAU FICHIER 7
CONFIRMEZ FAR * * 08U ‘N’
===
Deux réponses sont possibles :
1. R: 'N!

Retour 4 la premiére question.

Un nouveau fichier est créé.

DEFINITION DU SYSTEME

1. Entrée des données.

SY : LE SYSTEME EST LEFINI FAR:
1, Son schema bhloc

2., S3 matrice d’evolution




212
R: '1' ou '2!

Si l'utilisateur répond '1'

SY : Entrer R sordre du susteme ==

R : Entrer un nombre compris entre 1 et 20

gy : Entrer les coefficients A(i) de D(p)rpuis E(i) de N(s)

comme suit i ap,,,,Aa-17BOr...rBa=1 ==>
R : Entrer les coefficients des polyndmes D(p) puis N(p) en les
séparant par une virgule.

Taper RETURN lorsque tous les coefficients sont entrés.

Si le programme ne se déroule plus, la liste des

coefficients est incompléte.

Si l'utilisateur répond '2°'.

SY : Entrer @ sordre du gusteme ==
R : Entrer un nombre compris entre 1 et 20.
SY : Entrer N » nombre de non_linearites ==&

R : Entrer un nombre compris entre 1 et 20

Introduire l’element 1y 1 de la Matrice
Introduire l’element 1 de la Mztrice

SY : SAISIE DES COESFFICIENTS DE LA HWATRICE C (exa) LIGNE/LIGNE

l
Introduire l’element 1s 2 de lz Matrice

SAISIE LES COEFFICIENTS DE LA MATRICE CNL(@xn) LIGNE/LIGNE

Introduire lfelement 1y 1 de la Matrice
Introduire l’element 1y 2 de 13 Matrice
Introduire l’element 25 1 de la Matrice

‘e 40 @

R : Entrer les coefficients de la matrice ligne par ligne.
Appuyer sur RETURN aprés chaque coefficient.
Remarque. Chaque colomnne de la matrice CNL contient

” » ” *
les coefficients d'une méme non linéarité fi’
Résultats.

L'expression du polyndme symbolique s'affiche a 1'écran.
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PARAMETRES DU SYSTEME

SY: CHOIX DES FARAMETRES
1. lambdali) choisis arbitrasirement
2. lambda(i} sclutions de ch(r) +dN(r) =0
R:'"1" ou '2'
Si l'utilisateur tape 'l'
sy . SAISIE DES FARAMETRES LAKBDA(I)
1, lambda(i) tous reels
‘2, lambda(i) comrlexes simrles
comeplenes cimrles & reels simrles
3, lambda(i) reels mulitirles
reels multirles 2 comrlexes cimeles
R tir, '2' ou '3
11! _:_parametres réels
SY : ENTRER les lambdzsi{il{i=lsria-il)ssersres rar une virsygle
R : Entrer gq-1 paramétres lambdas (i) séparés par une virgule
puis taper RETURN.
121___E§§§T§E§§§_§9@E}§§§§3_99925959§-§3-§§§§§-§i@9l§§'

SY : ENTRER dans l’ordre le nombre de reels rde comrlexes
serares rar une virdgoale

R : Entrer le nombre de réels, le nombre de complexes (la somme
de ces deux nombres étant inférieure 3 20)

SY : sMTRER la vzleur des lambdss(i) reels ruis leur ordre
respectifrserares sar uUhe.virgule

R : Entrer les coefficients réels séparés par une virgule puis

leur multiplicité respective séparée par une virgule (dans

ce cas,les multiplicités valent 1)
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-

SY : ENTRER les parties reelles des lambdas(i)sles eparties

1m3sinaires FUlS jaypr ordre resrectifrserares =ar une

virsgsule

R : Entrer les parties réelles des complexes puils leurs parties
imaginaires puis leur multiplicité.
Les multiplicités valent toutes 1.
Remarque. Dans le cas d'une fléche épaisse, les parties
imaginaires sontchoisies positives. Si cette condition n'est

pas respectée, on recommence.

'3! : paramétres multiples.

- - - - . — - ——

Question et réponse ont le méme format que dans le cas précédent.
Remarque. Un réel multiple de multiplicité n compte pour un seul réel.
Remarque.

S -
Si la condition sur le nombre total de paramétres ( z ny t x+1=q)

. . i=1
n'est pas respectée, le message d'erreur suilvant s'affiche

ERREUR,NOMBRE DE FARAMETRES INCORRECT

et on recommence l'entrée des paramétres.

Si l'utilisateur tape '2°'.

3 cas sont envisadeables
Y - 1. lzmbda(i) solution de I(e)=0 (c=0)

2, lambda(i) solution de N(#)=0 (d=0)
3., lambda(i) solution de H{#)+aM{r)=0 (a=d

R: '1', '"2' ou '3'.

'l' : paramétres_solutions_de D(p)_ = 0.

-~ — - > .  — — —— ———_ - . = — — - - —— o

Le programme fournit les solutions de l'équation dans €. L'utilisateur

reléve les valeurs inscrites sur 1l'écran.
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R : entrer le degré de N(p).

Dans le cas d'un systéme d plusieurs NL il faut entrer le degré puis

les coefficients du polyndme NI(p) choisi.

i s s W st i e s v e S i . e S e S T A i Y o e e i 2 S o e o o (e oy S e i

Dans ce cas, les paramétres lambdas (i) sont tous réels. Seules les
solutions de l'équation dans R sont fournies.
L'utilisateur reléve ces solutions.
Si le degré du polyndme D+aN est supérieur 3 4, le tableau de Routh ne peut &tre

utilisé et le programme renvoie l'utilisateur au début du module PARSYS.

Lorsque les solutions des équations D(p) = O, N(p) = 0 ou D(p) + aN(p) = O
sont relevées, l'utilisateur peut entrer les valeurs suivant la démarche décrite

dans le cas de paramétres arbitraires.

MODELISATION DU SYSTEME

Dans ce module, aucune question n'est posée 3 l'utilisateur.

Les résultats suivants lui sont fournis

- forme de la forme en fléche,
- coefficients de modélisation choisis,

- derniére colonne de la matrice.
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LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE REELLE

COLONNE DES FARAMETRES

COLONNE DFS DELTAS(I)+ GAMMAS(I) ¥ f(3%

Lambgda 1=-,4207

2,494 +~-24.94 X
Lambda 2=-.,4851 - ' -2.053 + 20.53 ¥ f(4
Lambda 3=-2.049 0.4453E-014+-.4A58. X {4
-2.865 +-1.000 X fOx)

.

coefficients Ai

coefficients di + Y..f*
i

coefficients Ai réels multiples

de multiplicité 1, 2 et 3
»

LA MATRICE EST EN FLECHE EFAISSE REELLE /

LNLONME DES DELTAS(I)

D B e S Y S O G e WD e W WCD WS e S

COLONNE TNIFS PARAMETRES

"  — - W - —® W = i e WS e

Lambds 1=-1.000 r 1.000 -864.,0
Lambdes 2=-2.000 y 2.000 -216.0
Lamoda 2=-2,000 y 2.000 1295,
Lambda 3=-3.000 y 3.000 297.1
Lambda 3=-3.000 y 3,000 ?5.52
Lambda 3=-3,000 y 3.000 14.40
(Mu 1sNu L)=(-1,000 y 1,000 ) -382.4

"'13?.0 4

-16.00 +-1.000 % f(X)
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LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE COMFLEXE

OLONNE DES FPARAMETRES COLONNE DESlﬁELTAS(I)+ GAMMAS(I) % f(X)
1=-10.24 (-2.381 1= 2577E-03)+P(X)( S5.240 70.5671E-03)

3 1eNuy 1)=(-1,000 1-+.1000E-02)
(0.,1753 1~ &B823E~03)2+F (%) (0. 6137E-07+0,4329E~-03)
(-+6000E-01+0,1000E-02)+F (%) (~-1.000 270.0000E+00)

coefficients complexes W, * ivl

*
composantes complexes di + £ Y du vecteur oy

*
composantes complexes 63 + f Yﬁ du vecteur B,
3

avec 6, 2 -2,381 ¢ ¢ -.2577€-03

<

F+240 ¢+ ; 0,5671E-03

<
N

ava:ﬁ% 20,1753 + { =-.46823E-03

Y]! = +6137E-07+ ; 0.4329E-03

LA MATRICE EST EN FLECHE MINCE A FLUSiEURS N.L

COLONNE DES FARAMETRES

---------------------- , 3
*
coefficients Gi + 2 Yk'fk
Lezmbda 1=-1,000 k=1
lLambds 2=-2.000
COLONNE DES LDELTAS(I) 4+ GAMMAS(I) ¥ FK(X) )
I
1.900 + 2,000 ¥ f 1(x)+ 1.000 ¥ £ 2(%)
1.000 + 3.000 X f 1(x)+ 2.000 ¥ f 2(%)

2.000 +-1.000 ¥ f 1(%)+-1.000 ¥ T 20(%)
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STABILITE DU SYSTEME

Lorsque les paramétres ont &té choisis arbitrairement, on ne peut pas

conclure.
Lorsqu'ils sont solutions de D(p) = 0, N(p) = 0 ou D(p) + aN(p) = O.

- si la matrice est en fléche mince, deux critéres

sont proposés.

- si la matrice est en fléche épaisse, seul le critére de Borme

et Gentina peut &tre essayé.

- . ~ 3 > > . . . *
Quel que soit le critére mis en oeuvre l'utilisateur choisit le signe de f -a

*
ou f.
Remarques.

Critére du moddle réduit.

Si le modéle réduit est d'ordre 1, on ne peut appliquer le critére.

Critére de Borne et Gentina.

Si la différence ui - vi est nulle, le critére n'est pas applicable.

EDITION DES RESULTATS

- Pour obtenir la liste des fichiers crées, taper : DIR.

- Pour sortir sur imprimante les résultats qui s'affichent sur 1l'écran,
taper : COPY NOM DE FICHIER.DAT TTA3

- Pour relire sur l'écraﬁ, les résultats concernant un ancien fichier
taper:EDT NOM DE FICHIER.DAT.
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- Pour quitter ce fichier taper simultanément CTRL et Z puis, une fois
le symbole * affiché, taper QUIT (ou EX si une modification est faite a 1'in-

térieur de ce fichier).

Pour détruire un fichier, taper : DEL NOM DE FICHIER.DAT;numéro de version.




CoNcLuSION GENERALE.



Le logiciel LIMA, implanté sur VAX 11/750 a 1'I.D. N. permet actuel-
.lement d'étudier la modélisation et la stabilité des systémes non liné-

aires monovariables.

Les résultats qu'il fournit sont les suivants :

d'une part, il calcule le polynOme symbolique de tout sys-

téme 2 non linéarités de rang un,

- d'autre part, il conduit rapidement 2 toute représentation

du systéme sous forme en fléche,

- enfin, il réalise l'application de critéres usuels de sta-
s PP

bilité & partir de cette forme de description.

Ce logiciel permettra aux chercheurs de travailler sur des systémes
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

critéres de stabilité existants, et les nouveaux résultats établis.

I1 pourra également &tre utilisé dans un but pédagogique sans deman-

der & 1'étudiant d'aptitude particuliére en informatique.

Par son aspect modulaire, le programme présenté peut évoluer avec
1'insertion de nouveaux modules d'application. Une extension envisagea-
‘ble permettrait la réalisation d'un programme d'aide & la synthése des
systémes non lindaires. Les modules d'analyse serviront alors de sous-
programmes pour la partie synthése. L'aspect interactif pourra alors
&tre remplacé par une optimisation de conditions de stabilité ou de
rapidité par rapport a toute une gamme de modéles et de critéres pré-

établis.
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RESUME

L'étude des systémes non linéaires pose éncore plus que dans le cas li-
néaire, le probléme du choix de la représentation.

En effet, les résultats obtenus différent selon qu'ﬁn méme critére (de
'stabilité, par exemple) est appliqué & une modélisation plutdt qu'a une autre.

D'autre part, sur une méme modélisation, deux critéres différents peuvent
conduire & des conditions de stabilité différentes.

Il n'existe pas, 3 ce jour, de méthode générale déterminant "le meilleur
modéle” & choisir afin d'obtenir une synthése optimale d'un processus. Il est
donc nécessaire de définir plusieurs modéles du systéme et d'essayer sur cha-
cun les critéres existants. :

Pour les systémes d'ordre élevé, une telle démarche nécessite alors 1l'u-
tilisation d'un programme fournissant les différents modéles de représentation
et les conditions de stabilité associées au modéle choisi.

Ce programme, appelé LIMA (Logiciel Interactif de Modélisation et d'Ana-
lyse), a été implanté sur VAX 11/750. '

Les résultats fournis sont les suivants :

- il calcule le polyndéme symbolique de tout systéme & non linéarités
de rang 1,

- il conduit rapidement & toute représentation matricielle du sys-
téme de type forme en fléche,

/

- il réalise l'application de critéres usuels de stabilité, 2 par-
tir de cette représentation.

MOTS-CLES Conception assistée Equation d'état
Espace d'état Fonction de Ljapunov
Logiciel Modé&lisation
PolynSme caracté&ristique Programme enseignement
Stabilité Syst@me non linéaire

Modélisatton assistée




