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INTRODUCTION

dntro ducite par Eeclweund. ‘\T.@o.u,uov‘) Lo
commamde vohub. ot wne owmm amda wiensible & Pa
Vancabon des paramelres de la gt chwne d.u syshena
@ mmaoamdin LA ca tuns que bo vardabous do AR d:.
C w' allernnt pao Lo tomw auda %EM U o ww
onbhasremeal — nows allows & mowlin — & la -
commomde por Acboun oo veekewr d'ebat (ow vedewr
de toutie ) ow o fa tovamomcie ophmals .
ootk Lo syskeme suivant 1
X = AX+ BU
Y= X
b ppliquons o e ysteme wwn wmmande par
vetour clu vectewr v&'z}n.l- 5 |
Uz - KY = -~ KCR
& systeme foecde” obbevu ;
Xz (A- 8ke)X
doit elre stable , par cbusc'ﬁué.mﬁr K ot verifier
o @ que ler poles de ';3:!'0.:\& boucle” coivent - thre
Csihee’s daws le demi - plan cowm pleve %mcﬁe_ owec
Lne p,ref.tc.rn‘ph'olq-ale. Mmerge de ghalbil le”
( Nows remarquemus au passage que K existe 1
{A,B) est ‘tombandab® L) I

""Nous rewencirons en details -
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K est Cabkimement Le oo A B ek C

re.g'l-,u.i-{ae_mc.u.t PA e e oi'a'w-&x_h'ou,_J P alas co

f s : - :

d Q'PFLLm{ﬁQP; de la tommandes et mafrice de torke
i - s v it . -
o Uh Getevac ;3 B ‘C,t:.'.'.-,- e brieta vand et Cz.fdn.
emfaiue wwne Yo aboy e fa pEridon doe p?:{.u:
ol Maque de porte de f I

oque e benle e foo phadn Bl s clest

el = 7 :
Uineonvenient majear de 2 commande

-« S R e e 5
Considarcns pour le meme sysheme | wne

A

Lovam.an St of v mals
":3' f‘:f.rl
U - R F KX

l’*‘jﬂU!ﬁ \‘P.'..V;C.“\, ‘?ng;: aJ-L' C,E"gG.. P.t t"f‘l'.- TI: > Fyars, LQ- 4&&@51
de qevants L, Tt-:u_#:,,fois nous wnoterows Aaéé.. qua K
et oblemn cu retolvawt 1‘@’&%:4.&.5\‘9'-; mabriwelle de
Recatty St yvante o

T = :
A KA-KAR R IK+ @ = O
('Equekicy douwk la neihods de retoluboy gere
-~ oy % . ] . .
BoNWREE QUL Clhopibres suivants ains Ciwe. le
' -
progromme developpr buv noi goms @ b effer. Lle
Frograaﬁmé erl- ew ;rmy::,sg.»a, -d TR e .)
g
cle “;33{"4;“5 Goancde” olbtera o
- I y ‘“1 & o
X o (A~ BRTBK) X

doik - ebre . ihelble , pour lea MEmes redsouns que la

Lo A LB pon netour ds vecdkewr, la pf;m'-h'oh AL s
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50s chongeat A’ 4 o }Wkd-ia‘w Gua hiveous A.e;
A, B et C. | |

Lea mebhocdes clasel ques (out domc sensibles
wsr varalions de A, RBeFC wnlounement a Ba
commanmale. \obuale qus’ WhRodwit wne wsensibi lite
de la hahlfe va & vie des vont alowe ab.a Paramc:hr:..s
mbovnia dun z:jsn‘;\ep‘et des perfurbabous mesurables
U nov .

Des fors, L'importance de Vapplicatioy de la
ormmande de €.T. DPawviow dnv\ls lea mmode lea
mncleaines bele que L tetun din nadteun ow le
?cvza:.o.{,‘u.i-’v da Vapewn , apparaik -

N'olie Tonad se pubdivisera comme guat s
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uLu. chaphs cing , nowe pancrons a la simulakion.
Nove Tamintronme bar une 'mea_mi.ton enire fa

ommonds nobwrts ef la Lomm ormds Framatome Commande

-af?h‘qm’mn conbralee wudecnea .




CHAPITAE UN
ILa. Cow\ma.noe Robuste .
I-4 INTRODUCTION
Daws e chapilre , nows hous propotons
d'introcluire bout L formalisme de la ommande '\.olou.st'e.;
fon exabomit | ww applicaboy el ses bubs . :&'N\MC. 73
montre b schema (1), fa tom maunde ohati mewit
Wi ervotom beusateun J.:u.oud— un ol tnakiel ,,;M[,taw
d;; Uh Cn%rd&m dawe Lo Hedous doamaur du wmliole
almn que d » Gk wa sedilbhank Ko Ke, & m,.ﬁe.;z.
a';.ary'n-mmdw foro £'objut A une Gbimakon
Comment t.mu.uw unm  ervo com pesset-tun ?
I-2 LE SERVOocomPENSATEUR . (4]
Sect le 1ysteme suivamb |
X -_-,‘b;\x + BU+ Ew

Y= CXx4 DU+ Fw | (+.4)

&= Y- Yng

X et la uc-m.:a.'o& d'etat € rp\h
(<3 rR'" o commande

r
e R sorh e re.gu.lc.’e.

£ W ¢

s
€ (1 Perhrhn.-h'oﬁ mehevable ou noy

e €& rd erreur entre y et :‘M_;

juJ =Y Re{uwta'




% vecteur pertur Lakov" est cineed par Bes
c.'qua-h'aus suivantes <
és. e ‘A't Ty
w= C B
Ok 2, € R et (€4, k) st oboervalle

(1.2)

ovee ¥, (0) wowwae ov Pas -
(#a nokon d'olos;rua.ki&'k' tere e uften wwrement,)
K ewbres Y nag Aahafoit amx -it‘ud%ahs
Umilairea Suivamies ;
é:.= U{z. %z.

j.\q__ ‘C '?.
ou 2, € R et (€,, AL) observable auec

(1.3)

2,(0) onwnue ,
Cousi derons - les P"ﬂ"‘a""“ MinimMmaux de
Ay, A noted rcst;;cﬁucm&ut par A, (3 e AL (9)
Lea 3€vres due PP M. C J..L (l\,(_s) ,A,_(s)) . |
(D Puye e onda)  (A.8Y _
Soint les mr.ﬁ-ic.imh ® , L= g, 2. PRI |
donnes Pm- les u:r.{.}t ciewts da PoLJnoMf. |

(1.5) Tl'(m AL) = >t+'_ +Sq-l)i-.. 8,

De (4-5), nous deduisons la matrice

Compa gus atrower “6.“1 .




g 1 0 . 0
01...
ge-_ . . - 0. =

N E (1.6)

"‘Sx "'i:."ss s s e "S‘!

oo

s

ek, & parbir de €, dafinitions €7

€= Tblocdiag (€, €,...,¢)T™ (1.3)

)

.
r mabrices

D’ ow. bre po.»{" ekt

%=TH (1-3)
T est une matrice. reelle now Sih%u.li'c.;_c..) general -
~ emenl pwic ega.h a I.
g BE R, makice reclle de rang r verifiant
la tondikhon !miwx;l-e s _

{bloc. diag (%€, ﬁ, L), B ] conbrelakits

o

r mabrices

d«fﬁus veneus 4 choncer la {@c;c;'-\ de determinon wn
fcmcm?mh.'f'mk' a parbr de a4 counoinoue de
Yaef o du ucd@- da Iae,rh:.rbuh'ot-,

R dyno. ww que du fenocompensatenr ek
dowwee” met- ik

n= €T+ ple (1.9)




E'h.oﬁs.ous mamtenant la condihon necoisaire et
Swfisante pour Uexistence due ser vocom ben sateul,
THeoreme 1 [2] |
Condibon 1 (&, 8) shabi@sable
Condihon 2 (¢, A) detectable
Condihon Iy, conhent la sorhe y_ acheelle (:oﬁsc.)‘

A-MNT %4
RQ"\% , = n+4r
C D

Condikeon ¢
D& Al tont definiea par (4,8)
E¢ rang C= r
Los mokous de shalitioabi W™ oF do dobechabitile” vent

the da-u&LoPPJA u.bl-uﬁmﬁmk .

" T-3% .STlluc."'ruRE DU CONTROLEUR (3]
T-83-4 Definiton
Soit Jo mpteme (4-1) et wrippoiows qu’ d exitle wy
Cowlio bn, quis amvune fa mquln-ka;-; ok deb qua'le in;#c-u..
Commande” st aballe .
frect Ju pnamelies pahoabes du fogpheme AR C
(A-» A+EA B> B3R, C —>C+B3C ) el ant € DO
i do telle ante que Jo e Imde” densune phatble
Vek e R, ,V5Re R, VbCcC L1 (VSAc Q, VB

i) et do M%Pa%-h Mgfmphhqu et ariuras
VSAESR, ,¥VEBReS ,YEC &l (V;‘Aeﬂt )




VSGG-“—{,)JLOM.&.!UM\, amune Lo comm ancle
nobuabi fobe ( Commamee aotti foill ).

Ao chwcchne die tombro liun amurout

4/ Lim e(¥) =o

{.-—-'DO

¥ X(e), VE (o) ek N ()
2°/ Le wuteme a {'etat foumd aw stable .

o Jo fome sulvante

U= Ko;(-!- Klﬁ(
2w K, Ke %mm mabicvesele amunant fa M&JZ .




SERVO COMPENSATEUR

LY

N

.

Yret
,{E o
+

K + U o k = AX+1B3U+Dw i Y : Y’
+:" Y: CX+Dyw
Ko
ESTIMATRUR
-~
X

SCHEMA ’J DONNANT LA STRUCTURE DE LA COMMANDE

- ROBUSTE
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CHABPITRE T |
Commande a eritere quadratique
avee informations incompletes sur Vetat duw

syskeme .

.1 Introdwckion .

.cﬁopwi crow mesente’ & eomapt et la PGA-A.:JW de
be tommamde Aobub | nes rotedinons dans ce chapike
a Uehude do :

1/ Lo tevavaande ophimale a s Hae oluaad.m-h‘otu
wh &l powe Lo thadvlaakion du ya,d-ev;.- o CUelatk —J—Crr;\a..’
. Gau-‘: qu' el prenente leaumcoup J'owo.nl-ajc.s que nous
Glovows au paragrophe (T.2).

2/ &' Eihimahoy du vecteur d'ehat par o fittme
de Kalmam , | :

3/ Du %.s.omii}; de ie.'g:amﬁoﬁ'qui wous permet de
concevoir lo. tommonde indipomdimm ek de .("ukmul'-'sa\-‘
dletak. _ |

A/ o austuboy de € Pﬁl‘u'.a.l-__{o'-; malwelele  de R.tc.n.ﬂl
opporainont daws o poblems d'ophinsitakon quachakiqe
ek d'ediinakion d'etal des myibdmes Uweaints .

Pown cbuntes une moheune erhmakion ef
ommande | nows prewdrowe L typteme frwo oa +o\w~l.
aelle - | '

Bkt S sptene siochashique deout pon v




= AY +BU + V() (2.9
Y = CX + DU+ (2.2
Ol V(¥ et n(¥) sont des bruits blawa ole oy enme

(9

welie ek do covamomen :
E(vNT(®) =V &(F-2) (2.3)
E(%-1'(?) =W §(+-2) (2.4)
E(Vy ) = N §(k-2)  (2.5)

S(6) est L' impultion da Dirac et E L'operateur

L

Ow
de. €' esperomen moatemalique »

L'ehude , dowe e chapilie ; ae forer tun des
wptenta de fo foume (2-1), (2.2), elout dowus que B
w-c‘n;u d&M\@l@ r st ot Ir con Fm.h‘m&‘w
dis wpkemea thochashques ov V(#)= © et (M=o

1.2 Commande optimale o crite re

qu&drq‘l-fqu.e. )
IL.2.1  dntheduckion .

Cr bype A c;émmo.nde. est fovuent” e.mf-!o-a;c.' pour
awnn (dolus pufnmomua (i’ro.bi, Wi, ro._\-..{clik.’ da
tepowie 5+ - - ) am tonlols - commondae des bogeremts
vulhverioklis . L ophma lile de cable tobuhoyn et baser
tar la minimitahon d'un odlut diu ot quadahque
crunaak wn M Uoun omporias tnlee antringe pufnmancio
( peunon shalnllz | e WnouL a-ﬂpuqm oun bpremt oo, ) ;

St fo hja"zm& Aot pon l&qu.a.h'a\, d' chat (2. 1_)'
-l ps.ab«.l-m& ut do Rowvenv Ja towm momde bl.k qw. mmlw.sc.

43



b evibers qmm’nqu wivant 3
T= E( j(x Qx + U Ru)o\l-) (2. c.)

Qu R"T=R , R>o
€t = , @30

e a'-nmmama'd-_oph'ma-& obternue par GPFUM*"OH
da principe du minimem de (16 ) [ 4] et fsanke
par © u= —Lx  (2.3)

o L= R*a’P

Pélant la wluboy de l'equahon maivwedle da

Rcatln o PA 4+ ATP— PRRETP+ @= O (2.%)
Guisionce de da sobukon da Vequakion (2.9) |

TH"eou.c-.r-mc-. 2

P exithe si o couple (A,B) est commandable
ek est wuniqua i (A,Ql"") eyt obtervable .
n.2.2 ?fuprie.&; de stabilite” o sgls.t-é'me. (S ew
boucle fermeZ . |
si (&, 3) erl complatement commom dable et §i
(n,@"%) ert complerement obievvable alor b s..ﬁa;::.e_' (s
e bowds Jurmas et otgmeploh quement srable .

PREU VE ¢

Sl'o-‘aiwi. de Jutaa{:u._mw suavanl ¢
THEORE ME 3'
Cat & Susteme em boucle fermel twivawk

= AX (2.9)

] da domoustrodion est batesr fur & Huorswe da

44



Et s.oi}"r' fa. fouckion da’ Lja.;;u.mxa Sui.\:a.h.l't.'.

' V()= X PR .owee P= P > 0

Q8 d\_{_fr_’;’f} £ © (dg.{,maf; m_%o.hvc.lfmur +u'u.sh..
elnlis). =

%Ewl-?—h.ﬂ?.me.‘a.’c- i3 E“_\f(.ﬁ) <O — Limn \/(X)- o)
At t —»e0

Aloes Jo t‘wéf-;l_il‘ff'fnﬂa (2.3) esk o ¥Am phh'qutmeut‘ stable - *
Reprelons qua Novs Qvowa 7 %;;!-e.hm () &
Lok forms tuivaul |
= (& - 8R™ATPYX  (2.1D)
EF sout la fonehon de Lgmg‘-,umu susvanbte
V)= X PR (2.11)
Qi Pz PTS o, solukon do l'dguakoy
melizuells de Ricalls (2.8)
Tw clo'_riumsbl \If_‘g)‘ nous oblenouws o
d Vx)= V(K)= X PX + x"éiz (2.12) _
Ew k:bc.mplq_wa.b dawns (2.12 ) et K resprchwement
" par: X (A-oR'E P) (- A € PY R,
devient E | _ '
(243) N (R)= f{, NP-PRR G P+ PA- P&R“&"P} %
Dlowstre éa.:wt) nous favous que .
ATP .- PARTEP+ PAC - @ (2.44)
Cun tuloshbtmankt (2.12) daus (2.13) nows obhenous
Y(R)= - XX - XPBRFRTPR (2.15)
G aintenank | 51 @ est Semi - dafinle posikve et '.

R diflinie posiiive nous avous 2

i

s

15



4. =-%XxQ@x ¢0©
2. —xTPBRT*RTP ¢ O
Dz cas dewr cowndihons , nous en de'dd-;ftou que
Vx) £ 0 d'od d'apris b theoreme 3, . Wc‘kc
&t a_h?impioh'quc.mr_nl: ¢habla .
Ewn resume :
o, Comm amde oyl-\'ma.h.'pmml:‘ de thabi e
{. An.éa‘i-t.\;.l- a ekt ;r_m.f fove s tondihous swivanbes o
1. =@ 30 , R=R">0
2. (MB) commandable , (A,@%) obtervalla .
IT.3 RECONSTRUCTION D'ETAT
3.1. tuf‘n.c_:buc."r‘\on
Yo commonde wkioduilt (vone fovmale (2.3)) o
pascgatle (T.2) weppote que L'dhab X et lobaliment
dispowible , ew pratique e wett pas Mf,’m L
veckun d'that et eubwmenk e parkedllemewt i
wmacie e bie Pm.- me e da.&_u.L'i. Moo quu Vs
ovtve Ocees oux Uatreesa W i pnkiea Y, hoUs
pourrond recouwsluire U ehat & panbr de re quu.:o
awvee € que wous appelerows etbmateur. f
Dome atle ehade , novs Fupposerows que L'ctakt esi
enherement w:.a._c.undu.a.) daws ex cas € uhmaban et
dat ek b sdewble” o de Aang plecn . .
3.2 Definikoy d'un eshmateur i{denhie

Solt & wyere defint pan L dquahons 2-1),(@-2

16



L' esbmabian da X @F Uopratewn qui qivine X
‘ eskn@' de X &£ P.,._l-;‘r'dn. Nyek w
Y Estimateur *
$o fome du na mique pewt st methe sous la foume :
X = FX+kY+DU (2.16)

L' eshmateer d.é{-\'m' poa (2.16) dek venfen o
4 . Cas diterminiske (\J: V\": O)
¥ X, VU Lim X= 0

t: —_— o
A . =
ok K= X -X ébcant entie Uehak o fon eablme .
2.. Cas stochashque

VXD, YR®, Lim E(X)= 0
L —» =

Gl etk Vo AL :.l-;uh.dn.nmk' N
1. F=2 A-KcC )
2. BaD .
S. F astymphhguement stable _
En effet , solb Rz AX+BU+ VIK). (2-*4)
D'awRe par @ | 4 |
- $= EX 4 K'Y-;- VTS @.29) _
En mbthbticant Y pan X+ W daws \'f..;\'ua.-h'oh._j
(2.47) , nows obtenous : _
K= FRekeX+kn+DU (2-19)
2t wn abamchaut U equakon (2.4%) de (2.17) ek en

~

pouun.t X= K-~ ;.( ( Evrewr J'_CSHMCL'HO\«).

I T AT



: ‘

Nows avoung dewe : .
(2.20) X = BXS (A-—F -xc) X +(B-D.)U—._KV\+VU-)I
S prnent la mogtmue de l'equahon “(2.?.0) avec &
forr que  E(n)z= 0 ; E(v(®)z DO
tE(;«:)-- FE(%)+(A-F-<c)E(X) +(8-D) €{u)(2.23)
Powr que Lim E (X) = D |, et el N R,
W) g

d

IL fout dowe
— F= A=kec
— B=D0
— F soib aS!.nphh'qumch shable .
Bl Tow tondibows fowt uu.;.,i—-u.l , & dvebutnon
de foo mogunine 23+ dowwes” pan :

d E(,g) = FE(R) owee Lim E(K) 0
dt £t

Por wv\uc‘wds da 8‘“‘“‘- %uwm.h. de Q uhmmi-eaw
sdenile) ek dowwd boa
;(\_:; AX +BU 4+ K (Y- CK) (2.22)

- D'owkke pant , nows femonquouns qua la dicline
de L' ehmakewn ne dipw.d pas de fwuirou@mc.ut; que
el - e ank dzﬁa.wmtb T ﬂvc&aoh'qu ,Aw..b.J Lo

methodes de o diiuminahoy du iloments de fa |
Hichur diffout .
3.3 METHOBE DE SYNTHEIE DES ELTIMATEURS TORNTITE
Jous mous wlareuouwa & pu.sc.u.l: o lo datiuminabioy
die gain K de U etbhmaben .

1%



Illﬁl. "“f'“ "M, [ 7 Idtﬁf.'nih*oh de ¥ s base Sun

Ls meHiodis puivasdie |
41/ Mebwode de p\q.ce.mcu\? de poles

Cette mebtrode tousitte & placer la valeuwss
pm\ng tovhaitalelis de la .Mata.'u. (A -xe) puis L
calonl do K. Dame to cae ' ubimateun b dit eshimaben
pa; ollocahon de pﬂ@.
2/ Estimateur ophmale

Le choix du K ophmal p'ebbeut pan Leo
minemitahoy d'un oiter wiuel we MHqu :

L'ukm-&m.r ophmal at unique eit prte & wom

du FILTRE DE KaLWaAN, sa detiimination «t dowuas

au parosmaple wiivauk :
TL.4 FILTRE DE WALMAN [S5]
4.1 Introduction ‘o |
Soit & syst€me },rgcgd;mmcht- ditini par les équakious
(2.), @.2)
0L N(F) et N(H) des bruts blanes da covarcamen «
E (V. V(%)= VS(t-v)
E(n.q"(w) = W §(+-2)
E(n Vi(v) = N $(t-v)

V, W matwas symebwques ditinies positives
meswrant L' w.tcusd-e ea Irwu-!:s V. ek n - Nous suppetous
que Los h.w»& \ ek Y wout wou come led .

E(X(+) = X.
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IL.5 PRINCIPE DE sinn_afnon [&]

Nous montrerous dans ce para-graphe que Lo
cubthbuhion de X par tou eskimé X dama teguation de
commamde han Acbour d'Ebat modifitna peuw U'éwbukion
d@namnqu. . I Sg..s(:uvsc. - ,

Eonsiderons M apteme (2.4), (2. z) o Uitat

.ferme, tomme fuk o V(k)
l e
V! 4 i: AR+ BUW o

Tz I,
L : DE |
% KALMAN

La tommomde U est down€e han -3

| W= V=X - '(2.28)
En nemplogomk (.2.2) dawns (2.22) et @'.14) dans (2.16)
et daus (2.1) ek (2.22)3 nous obtenous b syiteme
aw.amu.k. jucvant :

4 A . -BL X I8 ‘
=1 + Ve
X KC A-BL-KC[X |8

Per fa Ronslormakion suuvante 2

G AR e




ofe e;tﬁu_ e :Ker'\hN et {atimatenr ud.ub.’l‘
| quv minimite a tout Ml'aub lo. tomme dles vonicmacaa
des compotantes de &'oneun d'estimatenn ( %= Y.-—i)
re T - .
min E( X ,X) (2.23) "

4.2 Gain DU FILTRE DE WKALMAN
Ke goin K opbimal cu sens du wibdn (2.23) et
donne pan : I
k= T CW
pour ' eskHmatewr dowas” pan :

o

K= FX+K(Y-CX)~+BU

O% 2 est fa mobues de vaniemea de L' ovwun de

L' eskimak eun uwl{,{a.;xt h{’ealuq.Hon makicuelle de Ricatt
. AS+EA-ZCWTCEZT +N =0
4.3 stabilité du filtre de.."KaLman
Theorime & | |
Le sysheme (2.1),(2.2) observable pon la
rorhe N (€, A) observabls b commamdabl por
lelowik V (V= Dw) (A.,.D)' Lo wnm b dable .

20




Verrewr X = X-% (2.2%)
Nous obtencns fe s-z'sl:émg swivant :
X A-BL BL |[x el ,[ v
y = . <+ VvV 4+ (223)
X 0 A-wg|{X| [0 [V®)-xy

Nous awus v que la moyenue de l’.'w a'estimakioy
bowdd o-symplobiquement vew 3ino , e qua wous Trowvema
e.%n.bm(.wt daws (2.29), nous povvons admellhe que &'c@&ﬁon
de da dinamique du s«awi-e‘hc est pen aﬁec,!-ei . DoutRe pa)&,
Lo polyndme corccieniabique du k#ﬂ-c;c. botal (Cshmateun +
yptme cugind ) et downe pan. : |

:d;t(M ~A+BL). dek (AT -A +KQ =0  (2.29)
ot que admet 2Zn raciunes , L n pumiors nacnes sowt
f valows propuas due pmpheme Commande pan (2.24)

X = (A=BL)X +_av'+lv(+)‘ )
EE fos 1 ouaies sk colles da flobunvabeun pon comcquent
& Ja mabiice L aub dofivmines pown phahilsen b agateme
ek i fleshimakeun ut sholle ; Jo ppherme com bl prce shable
ek pa dyynamque pa pus a.ﬁ-ed'u: por fo p«iwuu. de
Leskimakour s . |
| Cew' pamet d'enonen Lo Heoeme dis puincipe da
.M'rmn#'otq-. , Ja commansda pons aeboun d'elet et L erhrmateun
pevent - 2he dllivminds shardment .

| .5 Resolukiow de l'equation matricielle de
Ricattht
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A -

$.1 :H\m.“bh'on
o nsoluhion da !'cqu.q.h'oﬁ da Ricaths est neceuwamme
a Qo delivminahon de edimenty de fa shvchive de bs
commande ek de U'edinatewn , diowki au paragpapbe
pleaclent . Rappebous catte quakous * |
PA+ AP - PBERBP+Q=0  (2.31)
Ox R=R, R>0
Q=Q, Q30
L/ €quahion (2.31) ett now Lincowe ew P et !.’ui:i-uu; de
Ra potubion est downed par Lo Hiome pucvant .
| Treorene §
Polubon de (2.31) existi & Lo oupl (4,8)
tommoamdable b et unrque i (A, Q“"') est observabla .

5.2 RESCLUTION DE L'EQUATION DE RICATTI
LA METHODE DE NEWTON - RAPWSON.

PAR
Ko parclicbion numinique evh bomi mn fa Lintankakion

de alte dquokion donnamt um Achdma iterakif oo esolabion,

dutr methode de Newton - Raphton , newswiont fa |

nolibion d'ume Lquahion type AP+ PA = - Q

dula .e:qu.m‘\'otq de Lyapunoy a cﬁaque hos . fa q.:".so&a.l-n'oh

de cette _.i.qu.a.‘-\'olq eit doanie que parograple (5.3)

Ra onvergeate di atle métode Ltaabve et ganautie
towme Lo mowiie KLeiman [ 7, sous da Comdibon
de phab ki awpmptohque omme L perc u;.l:quf dana
te pml\:& . |

22




Lo, anaoltow ca'l'dquahon malliwelle now Lincowe (2.31)
es_l‘_o_ﬁeduﬁ ran o Voue de fa Linfonisabhon de Cfiqun.kn-. >
M(PY= AP+ PA-PRR'RT+ Q (2.32)

S\J-Worm:ms qu “a '!'e.l'a.ke. k) Ja solukon, Py trouvde est

pew diffownte di fa sofulon Py,

Pkee = B« Yk avee H{Pc+1)z 0
Apporimons H{ Pk +1) c@u.i:our da B en néglgeant
fo fifomas quachratigurs em Vi . Nous obrenous
R+ R BRB P + Ry A+ AgBeyy =0 (2.33)
Ou sous Wt oudhs forme

X + L}:RLK+P AK-.-PAT‘PKH-_;O

K+d (2‘54)
Avec : L, = RA™R
AK . A — BLK

I oLea équmh'ou\i (2.'5'5) 2.34 et 2.35) dounent -
'dgmﬁnm swivant ¢

o/ Choun Lo defagom que Aoz A-Blo sot
| a,'.«amphahqu.e_hne.wt H'Q_B{L (o.bmoml'. .9& (‘.ov\uc..h.acuc.a.
e Je rvu-*'koob. Mrative )

| b/ KLes Mirabiowns By, »' obhewnent ahlo. nesoduty oy
de 1 e,qu.a.l-w“. de oetéa_Pumu ¢pwavautbte

Pusg A + AK ke =~ Qe (2'56)
Avec Ak = A- BLg

Qu:Q-{—L:RLK} (2.37)

Z3%




¢/ La sobabion Pde(2.31) est obbemue par ba
Mpbihion dut point (b) kout en faisant fa difference
Cenbe By et Pe pequiar L'obremboy d¢ la pruision
voudus | solk .
HPeus - Pl € &

’pt MNLC‘U.L E

Crant donwd que L aydeme a5t complitement
Commomdable | 0 et homible de chouwn wme madine Le
tedle que Ao aonk shoble pown que B irakows P solubioy
de (2.36) tonvergent vens fa plukion P de (2.31)

De ot ala novs diduiows I'nganigramme o la
aaolubion de £'equakon meluicelle de Ricatte

5.3 Resolutiow de \'equah'o\q matricielle Jde
LYyapPuNnoVv. [ #F]

— "Ewiredaciion
L'algnithme que nous allows presente” doune wme
webhode da aobubion de Cequakion maticuells d¢ Lyapunoy s
| PA+ATP = - @ (2.33)
g lowient dous 2'amelyte de fa Mbilli”, o, commande
optimale ok 1'etkimakion . |
A mabue donmet da dimengion Nx N
Q ol donnel de dimention Nx N symiiiqu
pras - defimd porkve : Q= Q , Q>0
et P omafver fymelique whconnee .
~ Descriphon de la methode .
Ce methode consia e o converhr b pypteme (2,5?) ew
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W M*l-c‘i;c. Yoacama &' erndna l"'l (M= Nx(w+a)/2),
ot Hocsm b a‘:-w{.lik Jo tymebiar da P | _

' Uk, = -R, (2.39)

D& Py vecrewn de dimension M conshbud des
Lignu pnpoenncs do P | |

Foim) By Pl By B s Bt o Braige e B B

fes dimenld de fo mabuie U sk obtenus a pantint de
do. malisice A pon fus Jovrwdes di pecnnimes donneia dawe
s Rod Ll pes mvml-u

— Pramiere Zhape

Conalucchon di fo malive dymeliique L des

dstas dowuast oo timents Uiy . |

= 3
1 2 3 4........N

2 Nel Ne2 ., L. 281
; 3 NeZ 2N ... .. : 3N-3
L= |4 w3 et .. ... )
u’;’ NG AN L L M1 M

- @mﬁe};ﬁe ihopa
Cows Farcivon do lo maticea V(Mx M) & peatic
de fo maliice A céml'l-. |
Nam = Al

L O« Qs imcdiices mek m (n,m = 1,2,..., M), smwb

}




| downks 1\;1-'. m_&_u&.“u amniliona L
| n= L
m= Lig

— bowerme stape - .

La mabicee U ech obtenua pan fa b plicatioy
por 2 de tows fn lewmenk das Ligues de V amklﬂu;}wdxm

OMpedonmk oux wlemewk a[;.'mﬁohmx de L, wn demenks

Mok (4, Ned, 2w, 3N-2,...:, M-2, M)

e M.’d-c.sm z'qudva.huk @.39) et Asolin por Une matio ola
dm'qm. el ((ede Ghusc).
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(D“B..%UTB

LIRE
AQ,R.

4

15=0

CHOIX DE Lo TELLE QUE
AsA- BL. SOIT STAIBLE

3
1GOTO 2
1]
%
17T
ka RB Vﬂ_‘!
2 0-——-—-@1
A‘z A-B Lk
T
OF Q+L R Ly
[1s=isw 'SOUS PROGRAMME
Al Qp DE RESCLUTION|
DE
AgVet V, AE “Qlt'

Vv

I NON
ORGANIGRAMME
DE LA RESOLUTION
DE LEQUATION { pui
MATR. DE RECATTI [ Via= P

L*'END J




CHAPITAE m '
| ~ MODELISATION

.E)mla. cadne cle Jiarf,&'uka\q de fo. commamde
Aobuabi ) nows nows smlircuercus aun cun du Adocheun
o aux Celomgeuns ob chaluwn : by gentaedens e vopeun .

TWL.1 LE CCEUR ©uU REACTEUA.

Hous denmroun U aperge pun La o ctmn blatingues
mm&w— o 'amdivean d'um peadran wadiosie wa
expliquant o dquakione da fo wadionugus oF di Lo Huamd qua
nows osout s o oletomin fo mocdide die cotun dia neacken..

. 4.4 Gewirelilea

oL lentrges hamfnmet e dhdivacted dawe ume etutods
wadani st obbomas & poatin de fa fion d'um noyase louand
fowle hows f'adhon de wadhoua o dals Ingermdromk 2 8 3
nudiows Nofedis qui peuvent o fon bvov twdiainn La Findoy
d' onsliss noyasn SEunancom aude x,'m‘u-»‘-.;-ﬁ da ndiows . L.
A ne nialine ume neachon de fnion e dhodne -_
Own d..{-;ni.l- s .(ad-zwu da Ju.Fn.ocLudﬂ'aﬁ ow da. mulk’-h‘cll;

- Nbre de newtaows d'uwa gcfml-\'w-. ™

Nbrc; da newbroms d'uwe %tmqb‘ou, (wn=-4)
D ow fu on cas porilolec :
* B >1  deosyiow st e phot nathiqua
x & {1 6 nackeow ew dhclue Converqe. c et
¢' hak powo- AMhgue .

% & - 1 'G,nd,,'[-{ou‘ de &ﬂ()‘\lOHMMCV\.l— das Uacteuns
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On dufinit & parbin da b, ume gramdaun umpnbanls
daws o .{c’md%bunt.gncuf‘-m amadteuns @ Ja neachnle”

g = Lid

- R axike dewx l'\”.v; de newbrons 3

B B prompts qui npresewtent lue de 997 dea
nubows de Huwon gud sk’ direchement éni  lows do ls
fuon

— Lo weliows nekardss quo repatuloat moine de 0,77, due
nadions de fiveon que ponk Emis par trbame podiils de
fweon denommis pcunsewns de naufiows - rekarclds - Pame
lo pokigue L'elfet da tels nudious powk-elie Lhudic e
msidinank x grges da vassdions ebardsd caractirind
par for comesmbiahon Ci b lun poriode ds de'aosoumce
A telrie Cehude de cia & quncpes peuk ~ha ramends
o wn sl ean pesamk -

R
| (5.1
Py 2
L
el )ﬁ‘_'

Tr.1.2 - Equekous de la neuwtronique .

L equekions de fa cmebque bewuent comple de
L'evlubon di fa toncediabon Co o de fa bopulabion de
hewliows v,
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&' Cquakion raguecut 'evhukion di fa comasudrakion Cj
pout - e acnike tu foisamt fa loilam -
~ dgs

8-t . procduchow - pernlla .
T e

Lo tume podamchon peut - Ute obrewa omple Foman
de la definibon du facken ko qui downe :
n(t+%) = kn(t)
£t compl tomn de Ja poperiion pi de newbrows
nebardss die Growbe & ok du bomps de e € dia nudfows
Wows prwows £euhe
moduchon = Py Ln(®

®
- o& Ume parte Fewb comple de fa dudntegvaiioy

&Alwfmmd'm :
pote = A Cu
H A owrk done

é.»: = [ L T

De menw , hous povanous alabdurn Q'cquab'o\-. m%knaad.'
A(F) ba partout de L' equakion -

S = W({#+®) - n(V

®
Ou h time n (L+9) esk Ba povame da daur effald .
— o eomporonte (A= Bl n(®)  die oux neutous

o La wro:mﬁl 7 © )\: Co cb:«.l- aux hau brous

@mc. nowo a-irl-ema X
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é(b):(“*-:)- PInr+ = n g

iz d

Cow pta Ferun s foik qu' aun writanage da la
owhcal e, fa qramcaon b evk veisime do L'unls ef
de (3.4) nowa ebtenous .

A = ?-8/3 h) + AC (3.2)

(%)

i!

%nw = Ric (3.3)

. 1.3, Equakous du fa +hermique

De (9], nous oblenons e n‘.’quai{omd& la. Hharmd qua
pron b comluanble o e meo dvatewy 3y

— P onnlrats bl

G %1}-.-. hn(®) -~ by (Te=-Tim ) (3. 2)

= Poe b vidinatein
Ml % = X N(E) + kum (Te-T)-CQ (Ts-Te)

avee (m = M | (5'5).
3

Nous prendrons o =0 .

R nepwsene. de debit masque de eaw (moduatew)
Me Nnpiiinki Jo mome dis combarkbly ,
Mm napesdz da mome din medorateun .
Ce rmpats la chafiun Mpeafique di conlrmkile
Cem nepiscnts Jo eholon Meefque du moduakewn

TF et T, Ecmt-u.a.lm ALUPCLHVM de Combuskibla
et e wmodinateun .
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Howw asomma prppont” putcacdam o ank pows Lo cquations
(3.45 et (3.5) q_ua_fn .e'cka.m,u da chalsun tlie daax omso
tet L sipanin pmm aoface Sq, Sk po pork onine llas
& Ja diffoumce ot temperahore Ty =T, , b fackeun
propnhonnalli shaut b cfficet d'écRampe Hrrmique
global oy, .

H ek a vle” que Tg ok fa bemperahos d'ewlics e

modinattor que Aowa Commdntacus Covmme perbmbaiey of
Ts fa %m—(.u.am da ponlie .
OI . . 4 Systeme Lineaire
Lo €quations (3. 2), (3.3) ,(3,4) et (3.9) md..u.c...b
20. Gotow s Madun , Loneonitens eee #quakous aulbron daa
pinte d' equililne guo sonk dalinmingd pow 3

f.—- e + >\C-b = O . (3‘)
..E. o -;\C., - .

s " o | (3.#)
kno = Riw (Toe=Tma) = o (3.3)

kum (Teo=Tme) = 2C.n Q(Tu.-Te D= o (39)
De hndia e .aalmhou.) newe da'due rouas ¢

$.=0 | ' (3.40)

Co= E_ Mo (3.44)
pX: -

TMo - TE-D s 2 &' heo (3 4z)

T;‘, __:_(& +._E___)ha+T¢° - (3-13)




Tout o Linkonisant , nous ey T neamalin notie
Figrems ; pasema

R < “;“"_’- o Rz hosh + Ny’ (3"”')

STF - Tr -T‘E. :’ _.TF: TFQSTF *.T-Fo (3 15)

Tf‘-u

S”’!;., o Tﬂ‘jﬁ_‘! — T = Tﬂ\o ng "’Trno (3° 1‘)
Tmg -

§8C = €=Ce =5 C=z= C.3C +Co  (3.13)
Co '

STG = T......._..,.,_._..E - Teo = T-g = TEo E‘Tr;' +T€b (3 1’)
TS@ )

Sr: g-fo = f-.:.so-t- Sj D

T U- g Ty = o Ty

Crmme 9 =0 " news Jechucions

dp = bu - op TR 3T - am Ta 3T (3.48)
€ amjectont les qu.u.a.h'ou @.u,')’;(;, 15)}("3. 1), 3. 13),
(3.4 o (2.19) daws Jis dquakiows (3.2),(3.73),(3.8) ek (25)
e ajs Bmlficakion nowa ebdenows - | |

dSn_ A5 _B S, L AL §C  (320)
it T @ ° e -
d8C_ Aomedn _ 5gc (3.21)
dt = & Co |
de dalini en (3.49)
CJSTF: &hm- %V} - &uw\ STF & tl.unM- ST'\
dE T MG T M,C, MG T
(3.22)
J_S_Tm_ %im Too .ST Lusa ST Z2Q § T, 2QTs, .;
dt ._ ﬁ""-c“"T"“n i ﬁ"'\ch el ™M +huTm.ST‘
| (3.23)

—
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- - =
S ;, e _@_ ACe =oilh LaTon o 4
D he e e . )
£¢ £ne 3 o v §c 0
- |= | P& ' + %
8Tl ™ | leno Them ke fgr 7]
- Mels Tre MCe  MeCe oo :
3 Tl | 0 D bur Toe  ~hue -2Q &1, o
=k e e | A I
! ol : L K,
o i
'g ,
“+ i
D =
l 2A0Te,
| M J,

Applica tion numeri que
0= 2.5 10°°
MeCez 3.392 X 4.1
hum = 6.75
k=1
Q—- 1.26%722 31386 40°

C"tm:zﬁ-qo e

Kp = 40863 40/2('\/#00-.—2.15)
Ml = 2.1632 X 4. 4'292..

Con = 4:-50638523 X 453
3.9% 20~ *

Co = 7094%40.9 Te,= 294. 39
Teo = #00.5%8351
Tmo = 30%.58355

he = 2673, 343
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Nous obtensns @

§h] [-216.8  216.3 -847.48 -3035.35 ] [Sw ]
§¢| [ 0082 -o.09 o 0 Sc
STef | .41 0 -0.#3 034 | | 8Tp)
T4 | o 0 a.60  -15.23] ¢| §T.
40 oo o3
: 0 . 0 -
o+ Sy | 5%
C 0 |
0 4%.82.
- = - ol
- a0 O O 2n
1= 3c
lo 6 o 4
B | °T;
| ST

7.2 Circvik secondaire du generakevr de

vapeur (6.V.)

IT.2.1 Gineralita |
| o chale nadsada ped - e affectel pon doa
perhwioations Sndheinont wa dnmcr.me.ut e puwion ©
ab do dedak ds vepaen. Gly. ® o pasablens wuva

Vawahoy des carackerishgies . mﬂamg.r;- L0 = VOPRIA Qi
e

que dis S Boumgs s o bube va U sk b psste ol L
ambhals . |

]
. [ !
Povr. Lemon wm bz de s Fha.‘rmmé:m Pava € OWACUL %

vapeuns ,
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1,03 10 1,138 10
2,09 10 318 10

oL |
7.4 10 11,2654

A 33366
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TAIBLEAU DONNANT LES 6 GROUPES
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Elelioi - _ MECANISME DE COMMANDE.
- PIOLOGIQUE X ey SR

FLUIDE
'REFRIGERANT
P d

i <t s

~ REFLECTEUR

DETECTEUR DE / ECHANCEUR
NEUTRONS _

COEUR_—
COMBUSTIBLE ET
/MODERATZUR

SCHEMA DE PRINCIPE BUN REACTEUR NUCLEAIRE
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2. 4 .%wm i maviee das desar phasts consdurnse
B e Khoan das vinain, Lot L cincadh pecomdoine au
b ds fa ctmbals .
P s s wovs Safineny & le fiquas Aol
o o fege pvavamG

T .2.2 Detiuminaboq dos .uge_a.ho\q.s .‘.rndamenbneu
' ‘*nauﬁ.ﬂl&

- Biloun du rnams .

Kar mames d'2eum 'Hg_ et do vapesn My eombenuss
dame o wnenl accomdame A & Ve gmed Mﬁuf.a am dabilt do
Ud-l\.EMA- @q;“k d' e \:s:f}.;m'?.i&‘qu.g. Qe.a pon fo e lakion o

Mg +F1, = Q,, -, ('3.3'4)
- Rifan du vidoanzss
e veliams Vg dis prcondosne die G-V puappore

covatanl , Lo Ibase éﬂ.a«rﬁm -‘M"W‘-b‘,‘"\' Hu&pntb\;ku‘

1‘.4““% Me Ve + t“\v ‘,-: T A
Deee sz'tlmva)+ (H Vo) = o

Ci

(s.29),

Ouw escwens
7 W \f +M \/ + ™ \/e_-e-l“‘l Vv_ 0
Expauion daw loguelle
V, ¢ volume Apeilique de Lleaw .
Vy W?.u.m apecihque do fa vn.r\.wm..
3. Kiloaw ciﬁo.ﬁ-mcg.«ea |

Lo Milou. ibh%ﬁ,dﬁc’wf Oar VAVCouL ca G.V.

—
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ek tomphli de t ' j
g o(c»s.»ca,u. nepies. . |
— ofowngi bokale Libows.
£ 'onargae Ascas pe Comapore oo 2
1K omgue S HL Tp - Teay ) hamariss pon b bubes sn
U ous m\'dwwy- SR~ Vo paua, ek ernsa duuhm@
du G V. '
1 Komae Qo M. "t & Mo di Perse. s muskadis
. Phvenss du getsmdais . |
4.3 o('mgu- mecanique Vo P die aux \J,NL,°£°M e fa
At on daw Jo prcovelom du 6. V.
L' eminges botats fibirad re comapore -
14’ & tanas @, H, vehi cules \-\M._L vapun verw da

a(‘w ad? (HVHV) diie aua d\m?.rnu.l: d' that oo |
4.3° .&'W iT: ( MQHQ) diie. aua dno.m.a;.nu.hb' d'etut da
Yo fl'\aud.'e.w-s-_

o bteun a.‘w deave aloa s

SoH{ Tp _-r,,;..,) +Q,, Hed \fgl %’;’. = Q H, 4.5_; (Me He)

. +'%£ (M Hy)
Exprmion davs Jagquelle : -
Qe e Dbk d s alimesbuing .

Hea ¢ Enthelpe d'ean abmewtuna .
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T'|; 2 Temptrabtune ole fa parcy o bide en U

Tk Temperoline de pativakion .

Qv > Delib de VoL,

Hy i Enkhalpe de VOpeun .

He Evthalpi d'com .

Se : Swlaw glotale d'ccliunge hube ta U- can.
He @ Ceficent d'e.’c.&auy. peroy dus bt e U- eau]

TIX.2.3. Jbodils mathamahque }an:-auu. Adar pecomcdoune
dae 6. V.

uﬁ'lﬂ’aidl- das £quabiows Mmdgnaw‘qm P cislinlle nowe
ot Stbln. fb modile-smatbsmabique Lnsowi dao peconcdanic
di GV, qui Comprendaa Vs vercabis d'ehb s
— Me : Mame d'eann. -
—_ My ;. Mome da vakeus. . |
— P 1 Praandey {-»W dans Lz dencvels | .
bes rappnb au bemps ces auiiie gramduns
Ka vecktun de tommande tompnlina 4 U hoscandia
io Qg b diil d'ecsn alimentwune |
2. © qu-u. dis vounes d'admices on
3. Ty Tewcptradins de fo poron due hube e W.
4 - He, Enthalipt d'ean alimevkaina .
Peor lo puks d: clii thude nowo tow ctnerowe |
Voubiad dolit d'ears abimocasis comme L'rinique guded
do commoanee ot foo Tud anliie hont die gukid prahadoakioy

-



Ae ueduw de gohe tomprandra doux owmperandia
;!_ Niveoaur d'canc N

2. Prasin P

'é.vu.m Mumk‘l-mr h,ﬁ*&tm J'Qu.a."\'u

Pma-tta»l: d' Grabbn Le modile mathemahque du pccecane

dw C.V. "
St ‘&.Mnu. m\rmt‘_-(_l’)
Me + M, = Q. ~ @, (3.26)
r:‘eve.. + Mc\."e. ¥ ﬁv\’vl* MyVy = 0 (3.29)
N= He (3.28)
.?esd’
s (e M)z (%29)
B + — .
L dt ( .Pc. fv )

" olas rm-i P qm&bu,&m!‘ eh.}qm
1- Q. = Q,

2. Q, Hy,, = S,
3.Q, = @ (&P)’(f,‘p-Z?S)'K
G hpeine &' Gquakion 1 un st d'cauakion new
ligm u P eonipontant 13 vanabhio dont ?M‘de-;db
(Veriabls d'ehk | oo commardse .d-td'-hwwvl-{oﬁ ) Lu awdtas
Ppomolens wnam':fuu (Hv, Ve, §,--.) Awnk
frackion ds fa pussion P (vone habloaw ( )) ew
dhbhvaut o fmekous daws e 4'1uq.kn.. die sypbema (P)
hews obtenows wn Ausbeme dependont de il vandaldse
Mf.mdml-u ' ,
Lo Bimeoniiabion di agrbeiie sblews ambmo dba-, poimts
Lequillne ek fa movmabisakow dio varcobly umdehim dandis
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o ol 1 - ‘ W
M, = HNe- Meo ; NG = M- Mye |
r s Me.v . M\;,
- Q l"“ Q o . . -G.o-
SQey =z Deam Rear | SE = £
G?{La.u €'-
ETE’ o M S? T ?"?h
The i .
SN = =N
Ne

barmeitent d' €onine fu #yv!-f.:&&- Joneomne nevmaline

Mto%ﬁc-% '{“\vu'st:\v = QQQ.SQQQ‘ (é?_\: P,) (JQ‘- “E)
P o dp
(M \‘e-) 3M +(MuW), 8 Ry léﬁ& Me + My W | R 3P= O
é.{) J,P Ju

(Me¥e) B Me +(m Hv)‘SﬁHK_mgﬁis-_ L Myd My MUy

“H‘e,ne.j PoSf’ [S He J’___-r“‘:*:'. +Q "..!:.‘.'5.! + Hy ‘LQ"‘]P‘E?

dp dp - dp
& (HQ‘QQQ)OSCQ@Q +(u¢c.Q@u)°g Hey = ( B ﬁg:: g)é& + S M Ty 20p
SH=s Me [ 4 < e S P
TTJ e +[ ‘:( fa")]n{‘]'!’ ]D |
- -4
oF ;{ My c:‘fv)+ Me (g‘. Se ) "Jl [:i.‘f.?. Sf"\u-q-,BEsr!c.
ol PeF A $ve Pes

En metfout & smpbece pova Ja forme Aus vosule o
SHR = BB+ B,U+ Dy W

Y= CX

(%) & (05 dmdique bs poruts d'equitibre |

. .
e ]

40



1

e 0 © 0.5 [[$Me

Stay|=| 0 © 0.003%

(s6) Lo. 0 ooss]{gP| |0.005

Le vedeun de tommomda U =

le wvecteur de foue 3:(\‘5"
s 15

; ; Xt BHC.
Le vedreun. d'etal K = (xL = S My
| | | Xs 6P
S

Le veckeun da Pu%-m.lon.l-{ah :

Ul €
Wiy i TP
WB utg

Ler mabictse M, S, 8, D, C ok da'dusiko des donnaia
plagin quta aokves aw 6.V (i tableaw ( )).

N ows Pw-wm mnwi:l'tnaul' metbe fo Mfd‘t?u&- Acns Qe
Prme 4'chab Iakbualls :

% = AX+ BU +.Ew
j‘:_ C %

oot A=SYH, B8 R,3 €285 ba

e o{ut!uwiu;}{on, dee valiune Mmuf.qm deo maliccro

A Bek E a fait Lokl d' wa ,MMM (vovne ponlii
wammnﬁoﬁ) :
PFunalement ¢

s —

stMe] [0.053 1

SHyl +]0.004 |U + Ew

.

e
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- 0.001¢

-0.04 4

0.003%

- -0,009%4

- 0.008%

- 0.000473 |

'~ 0.000486

- 0- DOD 4‘*0

-

AL



s ) = 1213 3203 1072 4 5.6168 107 (P - 601 ~ 27167 (P_ 602+ 02 10°%p. 01
Hys (P) = 2784.0057 1073 —1.08%¢ 1073 (P -60) - 1.6 10°% (P~601? 4 07 (P - 6013
pyg (P = 30.840.6 (P - 60
Pug (P) =+ 812~ 1.3(P - 60)
Tear (P) = 275.5063 + 1.091¢ (P- 60l -5.6 107 (p - 6012
M, g . :
B (P =5.603.107% 5185 1075 (p- o) ¢ 9.4 1077 (- oi?
ld-:-';-‘ ) = -1.125 103 - 2.15 105 (P~ 601 + 5.5 1077 (P~ 60)2
%‘ () =554 107" +2.56 107 (P - ¢0) 425 1075 \p - 60/
‘-;l;»‘ B 1811 +2.08 107 (P- 60) 45107 (P 602
| rasLeav”  do nn ant le pornt .d'efaiu'brc
Po = 57 43 Bar
Qv = 1uso, /7 Ky

Hea
Tp
Qe
He
£

N

So

"TABLEAU Y Jdornnont les qrandeurs her miques

Me = 3358, /98 Ky

My = 3445, €363k

-
-

-
-—

1}

n

\l

€n Ffonction ‘de o Press ion

G L44% . 407" NI/,
L§0,7 t¢
A, A1 93 Kg[tar
Cissay 0 MW/ oc. pmt
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CHAPTTR:S I

DETERMINATION DE LA LOMMANDE ROBUSTE
Dams 2 chaplie newa mmmw- pon. vaalliea
toncibons die Humeme L pown chacun dis daus syviue
M nove cleliams neaewa kM;wmfhua}m oiemt d ‘adordsn
o ealoul ds gess cii flbin oli Katmen owusi qua doa
qawe K ob Ko abakbis cunks (vovis acksma 4)
. I¥ EXISTENCE DU SERVDLOMPENSATEUR
de prnvocomepamsakesn Lruds o prslament p Jaa |
Conditiows dus Praetims 4 prk verifieds .
 Vuifions Jis duis i emalchions |
©'une. pank Lloshimation ab Ja commanels optiseale. nacamibunt

nspeckvement £ odawvels Ui of Jo. uw\md-l\&ﬁ. da agrena
D' oualre pant howe cvowe ¢

(A, B) wmmmdqjlh : : (A,a) M&Aﬁb‘t&

(C, &) ebawrvable = (C,A) dilectalle

%mc. hown venifion is dax Pumuu tmdibons du
HmmM Lo sedbb da talin 1 obowvalills o fa mumﬂw
IT .4.4 Culeow da Comm anm daln blE”

e M’ltm (ft, 8) et commandable i ob saclament a0 o

rane U= n e Uz [B':AB:.....EA“-‘B]
owee A &

P w / h)_t..m

Tr. 4.2 Cutene d observalaldi~

Ak



N
Lo paiemae (€, &) ot obowvalble 4 of sadimank M ¢
eng V=m e Wz |G
& : Ac
w R“.‘c-
- L

En utilisawk fa wokow da. denoldi Axierant et
Lo commandabills’ at £’ ,ewu.s\ua. Vs GOALVIme & %
M%W“ oo W—[C C.T',...',# C.]

Hows areme Llalord un pogromme pown o deun
buts qu e covpuse oo danx pubronkin , Lo premicis GOUVER
qua dimur o mabisen U et W reppechvement & poalix des
molicees (A,8) et (A, ), Vewha Ja subrewbive TNDV
quo delniming Ja pamg & & parks ah.,!&gml-ku ch GRAM-
SCHMIDT
ALGORITHME BE GRAM- SCH®WIBT
Supporma qui L'ow aik b veckeians Vo, V). oo, Na e
nls Biacsiarmank; mdspondandt ' 28 exils ()\;)tt b que
AeVy N NVe oo & ?\&\I&
.:;";9:’-«(29 Lz 4,2, ,&.
Came fo cae embaam s poek i we snn s é&lahdauh
Cat d dus qu'al ewli dao Ay mow e ruals “b!nqul_:._
NV PN Hnas & N Vg = 0 |
Bekvvminen fo ramg d'ume mafluis mrnt & Rowver b
mavbos de. vechuns [ Ligws o colmnss) Kneasnement
Joadipon danls ,




| Fovrwde de GRAM- SCpM DT
| B
:f E&:V{ ----‘zT SVkecH e
i . Ve L BLESS
-:_ Ow fes Vi aoeb foo v-e.d'm o tedin .
! S EL= 0, Vi amraik ume tmbinaiton Lwose da
.; Vﬁ,‘v!,,...d,\f{“..
{ Condibion 3
!. Fowe b e, '.- .
! p: ]
! . - 816.2 a9 -84%. 43 -20a5,99 40000-1
: C. 0% -~ 3,632 (a8 o 0
E C.4¢ 0 -0.%3 0.3 v
E 5 % b 4.60 -15.28 ¢
,;  hag R 0 .0 o
. 4

T .

&M»\} dak - el té.!giﬁ'. x&*‘imwww LR
C o o rm*i- 1"034 P - |

et X definie s 4.3 o dyale & O

6.8 -743.09 -303C. 24

- S16. F Aopso
Q.09  -D.OF2 o ;o
et : ' 7
0. 44 0o -0.35 2,31 - [
0 A . 4.6D -15.29 (o]
4
i ] o o '. O (o)

Comme L cilivminant ot €5ol 34480 496 dov .

At £ogt 4 L =
.,iu{-mu{- ta 0w, Lo ME‘IOH 3 . m«v‘v\.ue. Uwiotcu -

- -

O s

i i* b



Poo e 6.V

r ) e

o o} 0,152 - 0.0536.
rang 0 0 0.003%% 0.00410 = &

0 0 0.045¢6 0.0082
4 o 0 0. 4238

=

g

AI
Nrws diveve de'mowlian qua MNJJA'-:.A-,}IW
de calladiv fo Lbonmivmont do A°

Der A'= QO -;,-;.&ML.“ Tn‘atb pae

M\, dane 4 werisl, jan da trvoco mjsmsabeus pon L 6.V
Lol - o ' accapl poe da wmmomds aobwds U
Comdition 4 - |
| da towdibon 4 b veified pow Jo.cotun
di qualie cm:hkom “whoad Aocplins , B Mwwpum |
el fhowv Jo coune die Asachews .
TL.2 LE SERVOCOMPENSATEUR ,
Trouvens da dynamiqua dia Atwotom pnsak tuns
sochaunk qua wow: apliguene amz modilie um 2 cbalon
dr pnbodabon s uw Ldulow comme ewlisd di Acfviamie

AF




-

Des -ﬂ{quaﬁ*{ma (4.2) et (4.2) nous diduisons -
UQWI = j::éz. — O

€ = e, = 4

i

i

of o condihon 4d'elanvalstit” aun (€4, Ae), (‘€ Ai)
ek jimmsdiotement sam e -
Lo palyudraes vrincmesx de Ay ohhy frout Ggaur & N
Juun, P.E.M.C b gal Sqalmank & .
Pe (4.6) nowo deduisems lo mabice tompagme :

_-;:-»“6“’ = o

Nowus fu’u;w;ma ﬁ; é%aﬂ a 5—, ,Eﬂ- condibh oy de mnﬂam'

2 vearwade ot ek vm{d‘ea: .
Nmis deichui sene Ja rﬁﬂ.v\am;q‘u dua MWWW
qua at velable f\mm’};& eleaen m.oeluu macdeosiaa .
ﬁ = |

TL.3 DETERMINATION DU FILTRE BE < ALTAA K

Lo iachans due filhe at delfamined por Ja comnaimanca

dr jrov %cwa- aial-{maﬁ.
P i
“{. p-— E"‘; ?\
ate P onelicer da ovoniamea da L' errrsons a' el maboy
\)f.ml{—\'mt 1 é:}ua.i'{ov, mebuwelle di Ricatlhs swivoada
T =
()P« P(C)- PCRCP+ Q=
O R et la mobuee d mbtandi du bunk blame v}(ﬁ»)

MJ«“WM&-‘-‘-J&‘ -JM(ZZ.:) dﬂhhmt.m;

4%




€ (q-q7) = RE(H-2>
EF Q Lo mabicce d'ambunnds dur Truid v(%—)mjd-d-
due psikenie (2.1) dowwai pon - |
E(vvT)= @8(+-2)= DE (W) D
ow v(H) = Dw(¥) Now slbdemowa:
Q= DW D' -

Lo dufinminabion dus gacns des duun §ilee de Kalman
howy fro dasr modelss thidiss o fadi & J'adde d! vanr
pogpamme Mlobernd pon weo poims dams Lequl Jro makicro
de pndirabion W, R pewk puse da fo fagm ruivaste ©

R= diag (3,14,- .., 1).
Wz .d.«.'a.f.(‘lo, 40, +++,10)

Lo codibion jmiNale Eo amunauwt la tewverqewce do
Qo prolukion &e.ﬁ'efqikako\-, de Riccal’ domunomt P est
Mimae & porkir dus Himias de Lgapuniw suivont

Theoreme 4 B

Le syesrdne X (D= AyX(D ent argmplohquement-

Moble s gk gouleraant pq

N @, (wmalive ymdisque dikime poaibive) 3 P
(defmi pribive ) solokion de

Q= - A, P-PA, (41
Or wous foveme que o dab vedliew qQue

Az A= CTEo ant sable

Nowe sbionona ev rseluank ((4-1) |

49



?M']l—uﬂw
(33.2 '216.88 ~34%.08 -5050)

o -

4 4.44 0 1.94  4.%

Nouvs Notpdows que fun fo cotion
e 0

Ria™ W= 40

0 ‘1. 4R 4

Nous obremows lta gaine das §liee d..,-lca.!nm
a \'wﬁn? e o g nas rb.vd.b[»p’ o ak c“.d-.

342,429 - 33.964
K=-| 0.0%3% - 0,044
C.524 = 0 L OA

- 33.364 #.352J

AL

SO



D'aukia pont la Mol dos il eb de Ja mabicn
'A-xlc ([ Lmcdilvow 3 aas lf.z) deo o dalie sk Uses o
vw.'wée pon :

A . (#,D} tom m om dadde

z2- Valume popus de A-XKC

_Go_gluax cowehibions et vevificis du faut qua s

Prun L cotun feo valtirs propus’ds A= KC peak
& pavhe neells migative .

e Cﬁmmmmw a -fd;d' J‘OL“IJ' d'un WM

qm. ot dowue oux pages Suivastes .
17.3.14 Simulabon du e de KALMA
Ko bt de o nepore du fKUre das imodile s
o fok L'abget d'une Hrulakon pin aierS rallmab et
(Tex TRONIX 4052 wacomilouwk j'_;}...u“,., ol
et &' Cquekiows differsuk e tui vask

‘(4.2.)

K-
x>

dia gubuiz afffquics pewn o emtan s

i

U = 0.0L

Wz - 0.,0443 .

&1




Nous duwonmwous Ct - aLPu'; Lea towrtmte oldermuca .

IT. 4. DETERMiNATION DE Ko STABI LISANT,
‘fw«%o‘m,&tﬁ«&&fmﬂﬂmﬁ:
w
: ul;D . L

; W Xe ANt R+ EW |
@ : Y= Cx+Du+ Fw [

FILTRE

| SNSRI De

KA L MiAn

Ko

deand poan fa Aeprusentahion a'ckat (_41) :
Parn anrL':.“How. dua tﬂ.&hu..t\l_ da ;&L'r\MeuHoﬁ b pad'u:u. (4'1)

o j,'d-‘} .fu\.m' ot dihn’ comme Ak o

AP HEN RS
X K A-KC+8BK. X 0 -

de g Ko uat deboromint” howy abakibien Lo ajatene
ame (4.3 Ymais puioque Ja phobiddi” due file de
Kalmaw awk omanse i sufiit de phobiduen fo agbeme owginal
prow camw Jo ppphene Conghit pudls -
Lo deliominaiion de Ko amt sbbemu r\mlwﬂn d 'une
trmmamds ebbmale o aites: quadhabgua v
U= - BB PN ob Paslkion de L'esuakioy
matwelle de Riealln .
Powv t2 can Q= W= diag (40,10, .- 1))
Lo condibious jmibialy, €o pmk obtemuss a f'acde dun

852



Sr

thioone 4 4 ok

?Mlﬂ.m

E.= (0.334 0.0054 ~0.02%% _o,o‘}s'z)

Mm obdevncua v |

Pown fo cotan :

Ko = (-3-456 -4.135 .0.81% £0.0553)

TL .5 DETERMINATION DE K
K o deoming de fogre & thaklinn le wprbena

botaf, #uivamt

b 5‘:(&*8&)){-\- C
3 Bl g
K = e *
1 e
e ¢z
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Qe K::.-RML&T'P

Pown 1o ce2un =

E, =(8-144 4.435 0.338: -0.430 0.500)

TLC.6 Simulabon da Ja tomwmonds Aol

Pe W.5 nowa elderons -
X

U|'.:. (o8 X = l‘u "41 "'4; ‘l-‘ L‘“’
e “ )(‘1)

= Ui (K,a_ K,,)(:)

K:(.. 1.%4 +0.95 30.49 40.0034 -3.¢)

Lo conbio b nobusle 2t c!.o,}:.wc Comma ik
U= KoX+ Kvl: K,?&-{-(K?{ Kz,)( P
1

Du ,fai.{- que

.".:.e."_"_. j..\j“';




Nows ebtemouvs Je aypbeme Aivant qua nows orvews
Ak hor: TERTROWI L =

‘>'< I—A+3K-+3K1 LA >

+ Yr + W

LV[-;L & | 0 1 =1 &

Powre le tetian, N, = 0.02 w = -~0.014%

§
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Sous programme testant la gouvernabilite et

1'observabilite d'un systeme.

W r

A{1,2)=21€£.,20000
at1,3)==-£a7,0747
ALY, U)==3203% ,28655
A(2,1)=0,0820016
A(2,2)==04s0820016
A2y 3)=05,
a(e,n1=0.
AL%,1)=0.0143%44
A(5,2)=0.,
ALS,3)1==¢,7212159
K340 J2VEBELR
T T B
A(4,2)=0,
Afu,23)=1.,60107€3
Afa,4)==1%,299317
B(1,1)=400C0,
B{2,1)=0.
B($,1)=0,
H(d,1)=0,
C(1:1)=1,
Ct112)=n.
c(1,2)=0,
c(1,4)=0,
L(e,13=0,
C(e,e)=0.
L(e,2)=0.
tee,a)=1.

hN=d

M=p

.=9

[ = L

NL=M &L

1EST N OESECPVARILTTE

ve 1 I=1,t
v 1 J:l”
AT(I,J)=A(J,1)
e 1=1,V
une J=1.,n
CTY(Jyl)=C(1,4)

CALL FOUVER (AT,CT,N, M, MM, CLLV,BR,RC)

K=Q

VOs J=1,M

o4 I=1,N
w(l)=snectvel,d)
CALIL INDVIN,%,K)
LF (¥ JTEN)PRIMNTE
IF (K. T.NIPRIMTT

FORMAT (10X, LF SYSTEME EST NRSERVABRLE *,/,39 (1))
FORMAT(10Y,°LF SYSTEME EET PAS NRSER*,/, 46 (1F%))
IEST DE GCUVETMNABILITE

CALL POUVFR(A,B,N,L,NL,C1,BR1,BC1)

K=9Q
pN1o J=1,Ml
vo1tl I=1,"

"-rt' P .

58

DIMENSION ACH,4),C(2,0),CTL4,2),AT(A,0),60LY(4,R),20(0,2)
UIMEASION RC(4,2),BCa,1),61(4,4),RR1(4,1),B0104,1)

VOUPLE PRFCISICN W(4)

DOURLE PKFECTISICMN W1(8)

A(1,1)==216,R000000



539

AFEENE .8

11 wW(l)=CG1(1,J)
10 LALL IADVIN,W,K)
LF (K ,GEN)PFINTIZ
IF UK LT SRIPRIMNT L3
12 FORMAT(10X,°LE SYSI1EME EST COUVFRNABLE®,/,29(1F%))
12 FDORMAT (10X, Ll SYSIFME FST PAS GOUVERMABLE®,/,46('Fx))
sTUP
END




8ous programme formant la matrice de gouvernabilite

et d'observabilite dt'unsysteme,

ue

40

SUBRCUTINE COUVER(A,B, N,V MN,
DIMENSION A(N,N),B(M, “J,Pptr
LO 40 1I=1,N

no 40 J=1,WV

BR(L,J)=E(1,J)
CouUvV(TL,J)=BF(T,0)

Ji=p

CALL PROD(A,BR, M, M ,BC)

U0 39 J=1,V

Ji1=J1+1

vno 39 I=1,A
GOUVt11J11=FC(IrJ3
BR(T,J)=HC(I,J)

1IF (J1 LT PN)GE TO 42

KREVIIRE

END

60

GOUvV,PR,RC)
r),FFLU[f R LN, ¥

Sous programme testant lenombre de vecteurs lineaire —

ment independants d'une suite.

SUBRCUTINF INPV(IN,V,K)

LOUPLE PKRCCISICHM VA),EC1T7017) ,ANCORM, SNORN,S

UNUBLE PKRECISICM F1(4)
KEAL M(8)
=K+1

Lo 10 I=1,1r
10 EC(1,K)=VIT)
IF(Ir=1)%¢,%0,17
ANQRNM=Q
Lo S 1=1,1C

wn
o

\r
n

M(K)=ANOKY

GO TU 16¢
17  1CM=K=1

o 61 I=1,1C
€1 E1(1)=0

uUg 20 1=1,1CH

o 3 J=1,1C
i=S+V ( J)*FlJp
Lo Ny IKE15 10

ANUPM=ANCRM4E (], KYAF (T,¥)

ge E1(1KYSEL(TIK )+ (SHECIK, L13/M0T)

UO (2 1=1'lr

€2 E(L1,K)=ELT,¥)=E1(T)
ANURN=Q,
pn 18 Is1,10

18 ANULRNMSAMCENM+F (I, KYAE(T,¥)

M(K)=ANDKY
SHOBRM=Q
Lo A= 1=1,1°
4%  SPODRM=SLCRM4DARS(E(T,K))

LF[SRURN,L1.U.CGUOIIGOTP?E

GOIN166E
16 K=K=1
1/ KEI1URN
ELD
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Programme de determination de K gain du filtre
__ Kalman, et des valeurs propres de la matrice A —kC

DQURLE PRECISICM A(3

de 61

_:j'r'(gfz)l“(-5!'?1![‘{:!‘.‘1!':!"I;P1]

:3): ('-‘:
DOUPLF PRFCISTICM TC(3,2),TL1(3,2),6K(2,%),0(2,2)
COURLF PRFCTISTICM N(Z,2),r11(2,3)
DOURLE PKLCISICM TR(3),TI(2),CO0F(4),VPR(3),VFT(3),VF(9)

Al1,1)=0,

ﬁtT;E)=G-
AC1,23)=0,152046902¢707
A(2,1)=C, s
Al2,3)=0.002710626298179
A(3,1)=C.

A(3,2)=0.
A(3,3)=.,0156016G2

LA PFATRICT

C(1,1)=1,

c(1,2)=0,

C(1;3)=651227%
C(2,1)=0,0832"
cit2;2)=0,%3548

c(z2,2)=0,

LA MFATRICF EU CPADITION INITIALF PCUR LA RESCLUTION PP LTEGLAT

LE RICATIT
EQ(L,1)Ert1,2) 20,9228
EO(1,2)=A(2,2)/0,1c38
E0(1,3)=1¢C.
E0(P,1)=0,
EC(2,2)=10,
ECL2,3)=10.
DC1,1)=-,1608075
£(1,2)=.0037917F%
D(1,3)=,00018742¢
0(2,1)==-.0016%€609
D{2,2)==,0(0C74799
£(2,3)=-,00047€e982
D(3,1)==-.C1446C°
L(3,2)==-.0¢0R2067
D(3,2)==-,00041C®"
EPS=t E~E

NzP

N=R

La MATRICE ©
02 1 I=1,!
en 2 J=1,!
kK(L,J)=C,
k(1,I)=1,

LA MATRICFE !
0O 2 I=151
Lo 4 J=1,!

w(l,I)=1¢,.

LA TRANSFCSCE OF A

CALL TRAMS(A,! ,M,F)

LA TRMSEFCEEF LE C

CALL TRARNS(C,tM,N,TC)

CONSTRUCTTIC! DE LA MATRICE R

CALL PRCE(C,®,N,N,;N,A1)

CALL TRARES (D, ,M,w)

CALL PRCD (AT ,%,M,N,N,R)
WRITECI0E,1€)((N(T,J),J=1,N),T=1,M)
LA MATRICE NK DF VARTIANCE UF I.° ERRELR DN°

ESTIMATICY




el

16
¢

ni
n

2¢

21

24
2t

I . S A Smaraat A P

t i
CALL PICATT(F,R,TC,R,N,M,0K,EC,EPS)
WRITE(10E,21)
WRITE(108,19) ((NK(1,3),J=1.8),1=1,
CALCUL PL GATN PU FILTRE Nt KALMAN
CALL PRFECCGE,TC NN, M,TC1)
LCALL PRED(1CL,R,N,N, N,TC)
WR1TE (108,27) .
WRITE (108,20) ((TC(T,d),J=1,7),1=1,M)

n)

FORMAT (18X, *#ATPIRNE GK DE VARIANCE DE L ERRELF D FETIMATION o/,

115%,50(1F*),//)

FORMAT (15Y, "MATRICE K CALN nu FILTRE NE KAL™MAN ", /158X, 40P (1H*

1./7) -

FORIMAT(2(2X,F15,8),//)
FORMAT(2(2X,F22.1%),/7/)

CALCUL NE LA PATRICE K=xC

CALL PRCDCTC,C, M, M, N, W)
WRITE(108,24)

FORMAT (20X, “LA MATRICFE K#*C",//)
WRITE (108,250 C(%(T,J),J=1,0),1=1,N)
FORMAT (2(2X,F20.15),//)

CALCUL DE LA MYATRICE A=KaC

o 26 1=1,M0

DO 26 J=1,N

A(1,0)=A(T,J)=0n(T,J)

WR1TE(108,27)

EORPAT(20Y, "LA MATRICE A=K*C*,//)
uﬁlTE§1oe,a'l((A(I,J),J=1,“),I=1,r1
CALCUL NE LA PAPTIE RFELLF DES VAL PROPPE PE F-¥C
K=

' g J=1,N

Uo 30 TN,

K=K+1i

VE (®)=46(1,4)

CALL PGANTL(VE,Y,TR,TT,CCF, VPP, VPT, KCN, 1. F-102
WRITE(10E,31)

FORMAT(1CX, LA PART, REEL, NES VAL, PROPRES [ A=FC . //)
cn 28 I=1,N

FRIMT 26 ,I,VPR(I)

FORMAT (10X, "VPR(*,12,°)=",F20,20,//)
CONTINUE

STOP

el D
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sous programme de resolution de 1 equation matricielle
de Ricatti j ‘ 63

A —

e i i e B B e e i e - e e

SUBRCLTIAT FICATT(A,G,B,R,N, N, QK,EC,EPS)
DOURLE PKECISTICH ACM,N),BIN,M),R(MyM) B (N,N),PK(N,R),FO(N,N)
DCURLE PRFCISTCM AK(3,3),B1(1,3),PT(1,2),FK(1,2),V(%,%),ET(Z,1)
COURLF PFICISICM V(6,6),F1L1,1),5(6),A5,R5,PK (R 2)
DIMENSION L (3,73),TL(1),IC(1)
15=3§
Mli=P'x(N+1)/C
METTRE E¢ DARS FK S
0C 1 I=1.,V
cec 1 J=1,t
EK (T J)SEQ(T )
CALCLL PE AF=d«PxEK
CALL TRAANS(P,M,M,BT)
CALL PVMRIAV(R,R1,1,KCD,DETFFRS,IC,IL)
CALL PROC(RY,PT,M M ,N,RT)
Gnin 2
CALL PRCOP(RT,CK,M,N,N,EK)
CALL PRCD (B, EF M, M,N,AK)
£L2s I=1,HN
L2s J=1,NM
AK(T,J)=A(T,)=AK(I,J)
FORP'ATINCE DF PK =N+FKTxPaERK
CALL PROC(R,EK,M,M,N,EQ0)
CALL TRANS(FK,N,N,ET)
CALL PRCC(ET,FO0,N,M,N,QK)
006 I=1,N
L06 J=1i,M
GK(I,J)=C(1,J)+0K(T1,J)
S=15+1
CALL LIAF(AK,PK, N,M1L,S,V,l »1.F=11)
IF(1S=1) ¢¢,21,70
LD 12 I=1,Ah
D012 l=1,!
PRI JI=SEKCT 1)
!’_II”_]r‘ 172
G0 = Isl,!f
‘B09 J=i,N
AK LT J)=Cr (T ,J)=FPK(TI,J)
AS=PARS (AK(1,1))
D1 T=1,t
BOYE J=1,t
BS=PAS (A (TI,J))
AS=CMAXTI(AS,R®)
CONTIfLFE
IFUASZLTERPSY IcRTD 11
Co10 21
RETIREY
END

Sous programme de la transposee d une matrice

SUBPOUTINE TRANSC(A,MN,M,Al)
COURLE PRICTISTICM A(M,M),ATINM,N)
Uc1 1=1,n

eci1 J=1,V

AT(J,1)=AC1,1)

KCTIRE

ErD
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Sous programme de resolution de l'eqution madricielle de

Liapunouv, ‘

LA SI'UﬂC"TII\r | r#‘lpfnrr“lthlsf"‘leF‘pF]
DOUBLE PRECTISTCM A(R,NM),C(N,N),S(M),v(V,M)
DIMERSICE L (%,M)
K=y
B8 91 s o
o 1 J=1,!
1IF(J.LT,1) FOTC 1
K=zk+]1
S(K)==01(1,4)
1 CONTINULE
K=1
vo 2 1=i,t
AO 2 J=1;1
1F (J.L T .10 ' E0TC -2
Li(lyd )=k
L(J,1)=¥
K=K+1
e CONTINLE
JO 3 I=1,!
DO 3 J=1,V
L v(l,J)=0.
Le 4 I=1,!
vp a4 J=1,!
v 4 r=1,t
11=L(T,k)
12=0L(,K)
4 VI, T12)=A0J,T)4v(T1,T2)
Le s 1=1,t
12=1.(I, 1)
g 5 J=1.M¢
VIIZ, ) =g . »NITZ2,..0)
CALL DRESCL(Y,S,M,K0D,ERPE)

(B

K=K+1]
GllyJ)=8 LK)
B(J,I)=8(K)
7 CONTINLF
CRETLR"™
END

Sous programme du produit fe deux matrice,

SUBNCUTIRF FRODCA,B,N,M,L,0L)
COUrLE PRICTISICM A(M,M),B(M,L),C(N,L),S
D1 I=1,n
21 J=1,!
Z S=\'}.
Lce2 kK=1,WM
S=S+AC1,K)sl (" ,d)
1 ClI,Jd)=5
RETURN
END

mn

64



programme de calcul des valeurs numeriqies des matrices A,

4

B,E,du secondaire du G.V.

et

ny

(]

vn

DOUPLS PRECISICH F(3,2),
pourLE PRFCISTICH S(2,3%),

DEMENSTECN LU 620, 1C003)
LA BATRICE A
S(1,1)=88%R 19266
S(1,2)=308% 63"
s(1,3)=C.
S(e,1)=1¢.,10188
S(2,e)=117.,240748
S(P,2)=-12%,82681
SI03,1)=2102629,83115
S(3,2)=6c0e,14r02
§(3,3)==9€629%50,9007
LA MATRICF |
F(1,1)=0,
F(1,2)=0,.
F(1,2)=13%9,6725%
(2,1)=0.
}'(212]=FJ-
"‘(2,3)=0.
F(3,1)=0.
F(2,2)=0.
EO3,2)=511.2659

LA MATRICE [
B1¢1p10=479,
B1(2,1)=0,
B1(3,1)=441,38412
LA BATRICE T
L(1,1)==1429,17004
D(1,2)=0.
c(1,2)=0.
C{2;11=ﬂ.
Cc(e,e)=0.
L(e,3)=0.
L(3,1)==2"74_20601
D(3,2)=8E25,2444°
0(3,2)=441 ,28413
V=1

=2

EFrS=1.E~Q8

P
o

(]
L
beddl )

7 1Y eE(Z23) oA (32)

1)5B162, 1) 03,29

CALL NMFIKV(S,F,N,KOD,DFT,EFS,TC,TL)
1Frnr ,E6,1) WRITF(108,1)
FORPAT(ICY, LA SOULLTINCN ES1

WRITE(108,2)

SING.*»/7)

FORI'AT(2¢X, "LA MATFICE © INVERSFE NFS*,//)
WRITF(108,2)((F(1,J),J=1,h),T=1,N)

FORVAT(Z(2X,FR0.1%),//)
CALL PROL(F M, N N N A)

WR1TE(10E,4)

FORVAT (20X, LA MARTIRICE A°*s//)
WRITE(108,2)((ACT,d),J=1,N),1=1,R)

CALL PREC(F,B1,M, N, 1", R)

WRITE (10845)

FORPAT(2CX, LA MATRICE Byl t)
WRITE (108,6) (CBCI,J),3=1,M),1=1,N)

FORPAT(1CY,T20,1%,77)

CALL PRECLC(F,N,N,N,N,E)

WRITE(10€,7)

FORMAT (20%, LA IN'ATRICF F*,7/7)

WRITE(108,2) CCE(T,J),d=t,N),I=1,0)

sTur
END

65



»n» COURBES DONNANTS LA DENSITE NEUTRONIQUE DU COEUR » =
AVANT ET APRES ESTIMATION.




wws COURBES DONNANTS LA DENSITE NEUTRONIQUE DU COEUR wmew

AVANT ET APRES ESTIMATION.
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e COURBES DONNANTS LA CONCENTRATION EN PRECURSEURS tesm

AVANT ET APRES ESTIMATION.
Rn.4_ pEs S - - -
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wen COURBES DONNANTS LA TEMPERATURE DU COMBUSTIBLE %wn
AVANT ET APRES ESTIMATION.

R.2

Aveant esbimaon .
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APfas estimation .
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wew COURBES DONNANTS LA TEMPERATURE TM mww
AVANT ET APRES ESTIMATION.

2.085 bt

&\fqv\.t’ cs‘:imukio o
Apresg estima tuon_

—

LR
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2.0 S
- CUURBE 1: EVOLUTION DE LA PUISSANCE.
COMMANDE ROBUSTE.
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— COURBE 2+ EVOLUTION DE LA CQNCE&TRATION.
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- COURBE J: EVOLUTION DE LA TEMFERATURE TF.
COMMANDE ROBUSTE.
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»ww REPONSE A UN ECHELON DE DEMANDE DE PUISSANCE s

- COURBE 4: EVOLUTION DE LA TEMPERATURE TM.
COMMANDE ROBUSTE.
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- COURBE §: EVOLUTION DE rl.
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