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A~GENERALITES

L’Automatique peut étre définie comme la science et les
téchniques de 1'automatisation des systémes.
OUn entend par systéme ,une collection d’objets liés entre

eux, que l’con isolera artificiellement du réste du monde.

La commande d’un systéme., éxige au préalsble d’établir
un modéle mathémathique entrées-sorties, qui approche au mieux

la réalité physique qui nous intéresse.

Pour préciser cette modélisation, deux niveaux
de clesgification apparaissent immédiatement [4]:
a: - de le nature méme des équations mathémathiques, on peut

distingué déja deux grandes classes (déterministe -
stochastique). Nous nous intéressons uniquemcnt & la classe
déterministe, cette derniére se subdivise en sous classes
et le travail proposé concerne (fig a) finalement 1la

sous classe linéaires a coéfficients constants.



déterministe stochastique

& paramétres localisés

lJinéaires non linéaires
invariants ' & coéfficients variables

gﬂ _—H l

ﬁiﬁ?&ﬁi ceniinue
fig a: classification selon la nature des équations
mathémathiques(en trait double 1la branche qui

fera 1’objet de 1’étude )

b: -ia nature intrinséque du modéle étant définie, le probléme
Gge la représentation mathémathique se pose (fig b).
La richésse de la représentation retenue
conditionne naturéllement la synthése futur des lois de
commande.

Nous traitons uniqueﬁent le modéle dans le formalisme d’état.



non linéaires linéaires variants

variant
continu discréts
i ] 1
approche approche approche approche
différzntiélle fréquentielle fréquentielle diffrént.
E.f |
,!_[ |
éguatiﬁn d’état fonction de fonction de équation
transfert transfert d’état

fig b:représentation des systémes linéaires invariants
{en trait double les deux branches qui font 1’objet de

1’étude)

IL est connue que le traitement des systémes dans 1'éspace
d’état, que ce soit au niveau ‘analyse’ ou 'synthése’ fait
appel éssentiellement au calcul matriciel.

Les algerithmes proposés dans la littérature a ce propos, sont

souvent & caractére numérique.

Lbors de la synthése de 1la commande ydans le formalisme

d’état, on est amené le plus souvent a traiter une importante
quantité d’information, ce qui Justifie le recours & un ou

piusieurs calculateurs numériques .

-



Le travail proprement dit, consiste a concevoir et réaliser un
logiciel, qui traitera (dans un premier pag) de l’analyse et de

la synthése des systémes de commande dans 1’éspace d’état.
B~CONCEPT DETAT:

Les états d’un systéme etaient définie par KALMAN [6], de
la fagon suivantes :
ETAT: 1°état d’un systéme, est une structure mathémathique
contenant un ensemble de n variables Xo(t)seaaeXn(t), les
valeurs initiales Xi(to) de cet ensemble et les entrées Uj(t)
du systéme.,suffisent a décrire les futur réponses du systéme
pour t>to.
Pour une représentation correcte, un ensemble minimum de
variables d’état est nécessaire.
Les entrées Ui(t)....Ur(t), sont détérministe, ie elles
prénnent des valeurs spécifique pour chaque valeur de t>to.
généralement, la quantité to est prise égale a zéro.
Les variables d’état ne sont pas necéssairement, physiquement
tous mésurables, elles peuvent étre des quantités purement

mathémathique.

consequences:
’ : ¥ )
vecteur d’état: l’ensemble des variables d’état constituent

'les composantes du vecteur dit d’état X(t) de dimension n

X1(t)
(o= | :
Xn(t)



Loersque toutes les entrées U;(t) d'un systéme donné sont
spécifier pour t>to, le vecteur d’état résultant détermine le

comporterent dynamique de ce systéme.

éspace d’état: 1’Espace d’état est définie comme 1’'éspace a
dimension dans lequel les composantes du vecteur d’état

représentent les axes de coordonnées.

équations d’état: Les équations d’états d’un systéme, sont un
ensemble de n équations différentielles (récurentes pour
les sysiémes discréts) du premier ordre, ou n est le
nombre d’état indépendant.

La forme générale de ces équations est:

-cas continue:

X=AX + BU

b e diiieia 3 s sheveiaineie o wiekmiecer (1)

<
]

CX+ DU

-cas discrét :

Xik+1] = 7 X[k] + H Ulk
] } -.--.--a..--..-.--o(Z)
¥Yik] = € X[k] + D U[k]

avec:

F ( ou A )= matrice d’état (n x n)

H { ou B )= matrice d'’entrée (n x f)
C = matice de sortie (m x n) )
D = matrice de couplage (m x r)

]
c
i

vecteur d’entrée de dimension r

xr

vecteur de sortie de dimension m

n



C-CRGANISATION DU TRAVAIL:

Ce travail est divisé en quatre parties :

- Dans la& premiére partie appelée conception, nous parlerons
des objectifs visés par 1la conception du logiciel, 1la

méthodologie de conception, ainsi que du choix d’implantation.

-La deuxieme partie qui concérnera la réalisation traitera les
différents algorithmes d’analyse et de synthése a elaborer et

1’organisation global du logiciel.

~La troisiéme partie sera consacré a l'’exploitation du logiciel
neis parlerons ainsi de la communication entre 1’utilisateur
ia machine, en dernier 1lieu on présentera quelque

exemples d’applications.

~¥n fin nous donnerons guelque conclusions générales sur

le logiciel et les pérspéctives éventuel de son éxtention.
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I-1 CBJUECTIF DU LOGICIEL:

Le logiciel qu’on se propose de réaliser doit avoir pour

objectifs:

-Le Lraitement, l’analyse et 1la synthése des systémes de
commaride que ce soit pour le cas continue ou
échantillonnés, monovariables ou multivariables wutilisant

1’approche vectoriel d’'état,

-IL devra ainsi constitué un fond d’aide:
- & la concéption de 1la commande et 1la régulation des
systémes
- pédagogique, pour les travaux pratiques de traitement des

systémes de commande.

-¥L doit étre conversationnel, afin de pérmettre aux
vtilisateurs initiés ou non & 1’automatique, de résoudre leur

probiémes de commande.

~-1L doit offrir un grand choix de méthodes de traitement tout

en réstant facile a4 utiliser.

i
-1L doit étre un produit é&xploitable par de nombreux

utilisateurs ne possédant pas de gros calculateurs.

[-2 METHODOLOGIE DE CONCEEPTION

Le conceplion de logiciel constitue un processus complexe

et divérsifié, il est nécéssaire de 1’aborder dans les




meilleurs conditions, au niveau des moyens mais égalemeni au
niveau de la méthodologie.
Le nombre de choix des méthodes que doit proposer ce logiciel

impose @

~L'iwplantation de plusieurs algorithmes de traitement ,avec
des niveaux de complexité différents allant du complexe

au plus simple.

-L'’implantation de programmes assurant la gestion des

dépandances éxistantes entre ces algorithmes.

-La conception d’une intérface faisant le lien entre
1’'utilisateur et les différents traitement offérts par ce

logiciel.

Le probléme étant ainsi posé, la solution que nous avons choisi
pour ie résoudre est la suivante:

Analyser le probléme & différents niveaux d’abstraction
concrétisés par des étapes.D’une étape A4 1l’autre on précise les
€élements de la solution, ainsi au fur et a mésure des étapes,
le niveau d’abstraction diminue, mais les détails de

réalisation augmentant.

Cette sclution peut étre représentée par le schema suivant

choix(x-1) ‘ choix(x) choix(x+1)
£
3 s-choix 1 s-choix 2
module x2 module xi
8



Chaque degré de profondeur correspond a un degré de raffinement
suplémenlaire, plus la déscription est détaillée plus les
opérations a éffectuer sont réparties dans des modules nombreux
et distinct.

En fait, dans cette méthodologie,l’aspét le plus important est
1’org§niaation hiérarchigque d’un programme, cette organisation
est obtenue par 1’emploi de procédures.

Les procédures de plus haut niveau ont pour vocation de dégager
ies taches les plus éssentielles, ces procédures peuvent
appeler des procédures de plus bas niveau dans la hierarchie,et
ninsi de suite jusqu’a atteindre des procédures que 1’on
gqualifie de primitives, les procédures de bas niveau fixent les
détails de mise en oeuvre.

Cette méthedologie de conception s’appelle 'raffinement
graduel’ {(ou approche descendantes) [T7]....[12]

|
‘ par conséquent 1’implantation du logiciel doit satisfaire les
|
‘ régles de structuration et modularisation dérivant de cette

méthodologie.

[-3 CHOIX DIMPLANTATION:

a-choix du systéme:
Nous avons choisi délibérement le systéme IBM PC/AT
equipé d’une carte graphique EGA-VGA, en raison de:

~-Le parfaite documentation éxistante; pour ce systéme tand

au niveau du matériel gque du systéme d’éxploitation.

-L’implantation trés importantes de ce produit sur le
“ marché.
par conséquent:

le logiciel proposé fonctionne dans les conditions suivantes:

~Micro-ordinateur IBM PC/XT/AT ou compatible 100% .



-Systéme d’éxploitation MS-DOS.

-Carte graphique IBM EGA-VGA.

b-cheix du langage:

iL convient de relever que la méthodologie de la
programmation est indépendante du langage, mais que celui ci
\peut en favoriser l’emploi.

La méthodologie étant défini (approche déscendante) elle trouve
un support approprié avec le langage Turbo-Pascal et ceci pour
sept (7) raison:

~Le Turbo-Pascal est connu pour sa haute structuration.

-Le Turbo-Pascal permét une vitésse de compilation et
d’execution hors du commun (plus de 32000 lignes/minute pour
les versions 5).

—~Le Turbo-Pascal propose le concept d’unité (unit) qui permét
d’augmenter les possibilités d’une bonne structuration des
programmes et donne ainsi la possibilité de décomposer le
travail en equipe, sans oublier 1’établissement de
bibléothéques

—-Le Turbo-Pascal donne la possibilité,de génerer des pProgrammes
du type .EXE, théoriquement infini.

-L’éditeur de lien (LINKER) trés performant, pérmet une assez
importante optimisation pour le code et la mémoire.

-Le gestionnaire de projet sophéstiqué (yAKE) pérmet de gérer

|
les dépendances éventuels du programme vis-a-vis des unités

qu’il utilise, selon un processus optimal. ’
—Le Turbo-Pascal pérmet la programmation systéme (manipulation

d’objets habituellement traités en langage d'assemblage).

10
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LI-A DISCRETISATION D'UME EQUATIGH DETAT
1~ INTRODUCTION;

Avec l'apparition des ordinateurs on fait de plus en plus
agpel- 2 des méthodes discrétes de réglage des processus
industiriels.

Les ordinaieurs remplagent ainsi les classiques régulateurs
fonctionnant de maniere continue.
La discrétisation consiste a passer d’une équation d’état

continue 4 une équation d’état discréte.

2~ ECHANTILLONNAGE:

on montre que [1],[2] le systéme discrét correspondant au
systéme continue (1) est donner par:
X{k+1}=F X(k) + H U(k)
Y{k) =C Xi{k} + D uU(k)
avec F=exp(A)

i=fexp{A (t-8)) B d&

0

T=periode d'échantillonnage.
3 ~ALGORITHME:
b -pour la metrice F:

F =F + TkAk/K!
~pour la matrice H:

-si le systéme est avec élement de maintient:

k+1
H=H+T"A70s1)1 H=18

-81 le systéme est sans élement de maintient :

H =F B

i1




— XOert] — X (k] | M)

=i o e y =

|

STRUCTURE D’UN SYSTEME ECHANTILLONNEE DANS L’ESPACE
D’ETAT.

[[-B:REPRESENTATIONS:

1- INTRODUCTION:
Dans c¢e chapitre nous allons abordé les relations
éxistantes entre la représentation par maitrice de fonction de

transfert (M-F-T) et la représentation d’état (R-E).

'P?—PASSAGE M-F-T ---> R-E :

On s’est limiter au cas des poles reéls simple (bien qu'il
apparait & premiere vue que se n’est qu’un cas particulier mais
en réaliité c’est un cas trés intéréssant) .
p’u}gorithme se base sur la méthode de GILBERT [2] qui
consiste & calculer les différents matricgs A,B,C,D a partir de
la matrice de fonction de transfert en Sécompoaant celle ci

sous ia forme:

G(P) =L M. -———-- + D
1=1 P—-Pu

g:nombre de poles de G(P)

12



D: Lim{G{(P))
| Bj ~—->00
Les matrices B et C sont déterminées a partir des matrices
M. tandis que la matrice A est donneé par :
‘q =d.a P I..P Pl..P l...P.I.P
iag/( 5! 172 2? ’ q q )

m fois nz fois ng fois

n.: est le rang de la matrice ML = O

3-PASSAGE R-E —--> M-F-T:
C'est par” la résolution des équations d’état par la
transformation en Z {P dans le cas continue) qu’on obtient 1la
fonction de transfert matricielle donnant la relation entre le
vecteur de sortie Y et le vecteur d’entrée U.
En effet un simple calcul donne:
-dans le cas discrét :

6(Z) =ic ( 2T = Ry & v

- dans le cas continue:

G(P) =C (Pr-a)'Ha+op

La méthode de calcul de 1la M-¥-T est basé sur 1l’algorithme de

LEVERIER [1] qui 1la donne sous la forme d’un

Polynome matricielle: 4

|81 . 1
6(Z) =L @ Z-—--=-—-
L=0 P(Z)
P(Z)= déterminant de F
Q= w@strices de coéfficients calculer a partir des matrices

B,C et les coéfficients de P(Z).

13




[I-C: COMMANDABILITE ET OBSERVABILITE:

1= INTRODUCTION
Les variables d’états sont des variables interne, de la
il se pose le probléme de savoir s8i on peut imposer leur
évolution ou s8i on peut retrouver ( ou reconstituer )
ces variables.
On touche ici des notions trés importantes qui sont

la commandabilité et 1’observabilité.

2 -COMMANDABILITE :

-GLOBALE: Une condition necéssaire et suffisante pour
qu'un systéme (A,B) soit commandable globalement est que le
rang de la matrice V définie par:

n-1

2
V=[B, AB,; A B  ;...000; A B ]

soit égal a n (n étant 1l'ordre du systéme).
donc l’algorithme consiste a:
. calculer la matrice V
. déterminer son rang par test de dépendances linéaires

(voir annexe 2)

~PARTIELLE: On entend par commandabllité partielle, 1la
commandabilité par rapbort A chacunes des entrées.
Dans ce c¢as on montre aussi [1]..[3] qu’une condition
nécéssaire et suffisante pour que le systéme (A,B) soit

commandable par rapport a 1 entrée UL est que:

rang ( . ,Abt , cocceie., A B ) =n

14



n etant 1’ordre du systéme

: celonne 1 de ia matrice B correspondant a4 1’entrée Ui

3—OBSERV3BILITE
-GLOCBALE: De la méme maniere que pour la commandabilité
une conditicn necésseire et suffisante pour qu’un systéme (A,C)

soit observable globalement est que 1le rang de 1la matrice

U definie par:

soit égal a4 n. On applique donc le méme algorithme donné pour

la commandabilité.

-PARTIELLE: Dans ce cas en entend par obsrevabilité
partielle, l’observabilité par rapport & chacunes des sorties.
par dualité on peut énnoncer la condition necéssaire et

suffisante &4 1’observabilité par rapport & la sortie Yi:

15



4 -COMMANDABILITE EN SORTIE:

La notion de commandabilité traiter précédement est
réstrictive puisque elle se rapporte au vecteur d’état
seuleument.

Ene aﬁtre notion de commandabilité consiste a éxiger que les
sorties solent commandables par rapport aux entrées [1] ‘

La condition necéssaire et suffisante pour qu’un systéme soit
commandable en‘sortie est que :

n-1

rang( ¥V ) = rang (D, C H , CFH ; ceovsnssany C FHY = ia

m:nombre de sorties.

L’algorithme consiste donc a:
-calculer la matrice V
-déterminer son rang par la procédure de test de dépendances

linéaires.

II-D FORMES CANONIQUES :

1-INTRODUCTION:
IL est parfois interéssant de méttre un systéme sous

upe forme canonique de tel sorte que ces proprietés soient

misent en évidence. ”

Op peut méttre un systéme sous trois formes canoniques

différentes: forme canonique commandable, forme canonique
observable et la forme canonique de Jordan.

Dans ce +travail on ne traitera que les deux

premiéres formes.

16



¢ -FOREES CANONIQUES COMMANDABLE:

a--Systéme Monovariable:
On essaie de transformer 1'équation d’état (1)

a 1’équation d’état:

X(k+1) =F X(k) + H U(k)
Y(k) = C X(k)
ou F,H sont données par:
0 L0 T O 0
A 0010..0 . ¢
F = ¢ 001..0 sL.H = :
: .t... 1 0
-a n:-:_a 1
(o} ri-1

les reéls a représentent les coéfficients du polynome
caractéréstique.
iL'algorithme consiste & détérminer la matrice de transformation

T par

puis calculer:

=
I

v
]
-

17



b-Systdme Hultivariable:
Pour ce cas on parle de décomposition en P (£ nombre
d’entrées) socus systémes ou de décompoesition en M (égal au

nembre d'entrées) sous systémes.

-Décemposition en P socus systéme:
Dans ce cas on cherche la matrice de

transformation T perméttant de méttre les matrices F,H sous la

forme:
00 ...0 * * 1 0 (% ...%
¥ * 00 . -
I ¥ Q * 00 . :
= X * * = 00 % .,.%
i R MRS Bt Ry e , H = |-————- N
00 ..0 * 01 % ...%
1 * 00 . .
9 - ¥ 050 1% 5
* 00 ‘% ,,.%

décompesition en P sous systéme ( P=2 )

L'algorithise de détermination de T s’appuie sur le plan de
sélection qui est présentée dans [{3] qui donne la matrice T

sgus la ferme:

H1-1 p2-1 H3-1
T = b Ab,: - B sA b b .- % s 0 - e .- e @
[ 1! 1 13 2! A bg lbq! A bq]

G étant le nombre d’entrées necéssaire pour avoir n

colionne indépendanties
~ Décomposition en M scus systéme:

On cherche la matrice T qui pérmet de méttre

ie systeme sous la forme:

i¥



00 ...0 % * 10

* * 00

[ x 0 * 00

3 S * . * [

F = @ |==————e—mme—m—— Ar——————————— ’ H = —9—9—
* 0. ..0 =% 01

* I x 00

9 * = * 00

* * 00

Décomposition en M sous systémes (M = 2)

L'’algorithme de détermination de T s’appuie sur le deuxieme

plan de sélecticn présenté dans [2]. IL donne la matrice T sous

la forme:

vi-1 vZ-1 vm-1
T=1|Db bD,cossA b b yaess Blsdaiess 9 Bt giatee b
[ , AD, 79 A 2 "’ A m]
m : étant le nombre d’entrées du systéme.

vi: sont appelées Invariants de kronecker.

3-FORMES CANONIQUES OBSERVABLE:

a-Systéme Monovariable:

On cherche la matrice T qui met le systéme sous la
. forme
00.-----0_3
o
-a
1
F = I 2 ' C=[10 .y::0 1]
-a
n-1
les reéls a étant les coéfficients de 1’équation

L

caractéréstique.
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On détermine la matrice de transformation T par 1'’algorithme

suivant:

rl‘ =T = F+a T I I I I I i=.].’n_1
n=1 n-1+1 n=1 n

dans .ce cas on'a:

= |
n
]
=
aQ
I
Q
=

F=TFT ,

b-Systéme Hultivariable:
De la méme maniére que pour la forme canonigque

commandable, on parle de décomposition en P sous systéme et de
décomposition en r sous systéme (égal au nombre de sorties).
On peut obtenir 1’une ou 1l’autre forme, suivant le mode de

sélection des lignes dans la matrice d’obsrvabilité U .

4 -REMARQUES :

IL est évident que pour passer a une forme canonique
coﬁmandable ou obsérvable il faut que 'le systéme soit
commandable ou(et) obsevable.

Donc il faut avant tout tester la commandabilité et

1’observabilité du systéme.

[[-E :REPONSES INDICIELLE ET ANALYSE DE LA STABILITE

1- INTRODUCTION: i
La réaction d'un systéme & un saut unité est donnée
par la réponse indicielle.
Dans ce paragraphe nous donnerons une méthode numérique de
calc:l de la réponse indicielle pour le cas échantillonné.
Nous aborderons ensuite l’analyse de la stabilité dans
1’éspace d’état pour un systéme donné, notament les conditions

de stabilité.
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2 -REPONSE INDICIELLE:

Notons tout d’abord que le saut unité pour le cas
multivariable, est vectoriél cad chaque entrée du systéme est
éxitée simultanément par un saut unité.

La solution de 1’équation récurrente (2) au instants

d’échantillonnage [1] est donnée par

k
X[k] = F X[o] + % F' 'H Ulk-t]
L=1

tandis que la solution de 1’équation de sortie est donnée par:

k ;
Y(k] = ¢ F X[0] +TC F 'H Ulk-L] +D U[k]
L=1

L’algorithme est donné par :

X[k+1] F X[k] + H Ulk]

k = 0..kl

Ylk] C X[k] + D Ulk]

3-ANALYSE DE LA STABILITE:

iL.’analyse de la stabilité d’un systéme donné constitue um
facteur extrément important dans la synthése des systémes,elle
est 1’une des problémes fondamentaux de la commande.
En effet toutes les commandes reliant les mesures Y aux entrées
U doivent assurer la stabilité globale en bougle fermé.
Pour tirer des conclusions sur la stabilité d’un systéme donné
on qPit 1’éxiter par ses entrées pendant un laps de temps,
puis le laisser a son régime propre, autrement dit annuler

toutes les intérventions extérne sur le systéme.
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a-Stabilité des Systémes Continues:[1],[4]
La représentation d’état (1) et sa solution

genérale perméttent de définir la stabilité.
Un systéme linéaire est stable si et seulement si 1’éffet des
conditions initiales disparait lorsque le temps augmente
ihdsFiniment:;
Une condition nécessaire et suffisante (C-N-S ) de
stabilité asymptotique est que les valeurs propres de la

matrice A soient a partie reéls négative.

b-Stabilité des Systémes Discrét [1]:
Une C-N-S pour la stabilité d’un systéme linéaire
discrét est que les valeurs propres de la matice F soient

toutes en module inférieur a 1’unité.

c-Algorithnme:

L’algorithme se base essentiellement sur 1’
élaboration de 1’équation caractéristique par la méthode de
LEVERIER [1] et de la, déterminer ses racines a 1l’aide d’un
algorithme numérique approprié de résolution
d’équations polynomiales, ensuite les analyser a la lumiére des

conditions de stabilité citées plus haut.

[I-F REGLAGE PAR CONTRE REACTION DETAT: .

1~ INLRODUCTION :
Etant donné le modéle mathémathique déterministe a
paramétres connus d’un systéme S. Le probléme fondamental de la

commande consiste a rechercher les lois de commande reliant les
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mesures Y sux entrées U qui assurent:
~ ja stabilité globale en boucle fermé
- les contraintes de pérformances éxigeés
Dans ce chapitre nous allons aborder de 1la synthése des

circuite de réglage dans 1’éspace d’'état.

2 -STRUCTURE OPTIMALE:

Cette structure qui ne concerne gque les systémes
discrét décrit par (2), est obtenue par la minimisation d’un
critére intégrale [1] en utilisant le principe d’optimisation
de BELLMAN. L'annulation de 1l’écart de régalge en régime
établie éxige 1’introduction d’un régulateur intégrateur en
cascade avec le systéme (fig 1).

On montre alors[1l] que la commande optimale Uc est

donnée par:

Uolk] = -K X[k] + Kv W[k] - Kv V[k]
avec K = [ K= -Kr ] e LK)
X[k] =

Xr[k]

Kv : matrice d’intérvention dirécte de la consigne W[k]

Kv : matrice d'intérvention dirécte de la perturbation V[k]

! ¢
-Pour les systémes continue la structure retenue est
représentée sur la figure -fig 2- c’est une structure classique

assurant l1’assignement des pdéles en boucle fermée.

-
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3-REACiON D'ETAT POUR LES SYSTEMES MONOVARIABLES:

Dans ce cas la contre réaction d'état'K? est un vecteur, pour

la détermination de ses composantes on fait appel a la forme

canonique de réglage.

L’algorithme consiste a:

- calcul de la matrice de transformation T qui pérmet le
passage a la forme canonique de réglage (voir paragraphe

formes canoniques ) ;

- calcul des coéfficients ar du polynome caractéréstique
désiré ;
e & - _
- calcul de K = [Gn=0n, On-1-0n-1,ce0000ey C1-01 ]

les o étant les coéfficients du polynome
caractéréstique

T
- calcul du retour d’état cherché, K par :

o= T -
K =K T

Pour la détermination de Kv et Kv, on éxige que 1l’influence du

régulateur en régime établie soit nulle.On montre alors[1l] que:

1
Kv = e ———
¢’ (1-F +h K ) 'h
=1 = 8
Kv =K C (1-F + h K )'h
o S s s 5 SV

h : vecteur liant la perturbation au systéme a.régler
sV

4 -REACTION D’ETAT POUR LES SYSTEMES MULTIVARIABLE:

Dans ce paragraphe nous présenterons trois algorithmes
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connus pour la réaction d’état multivariable qui aboutissent a
une matrice de retour a rang variable en fonction de

1’algorithme utilisé.

a-Retour d’'Etat de la Forme qK?

| La caractéristique essentielle de cet algorithme est
gu’il donne une matrice de réaction K dont les lignes sont
linéairement dépendantes, le rang de K est donc unitaire (=1).

L’algorithme consiste en fait, & convertir le probléme a4 m

entrées en un probléme & une entrée et de 1la, 1lui appliquer
la méthode précedente (monovariable) a 1’aide des étapes
suivantes:

- tester la commadabilié du systéme par rapport & chacune de
ses entrées.

- déterminer le vecteur de transformation q de dimension m par:

*5i le systéme est commandable par une entrée U. alors

1

on pose : q[il
qlj] = 0 j=1l..m et Jj<>i
* si non (le systéme n’est commandable par aucunes des
entrées ) on pose: gql[i] =1 i=1l..m
- calculer le vecteur d’entrée monovariable associé a la matrice
H du systéme multivariable
h = H ¢q

- Ealcul de EP par l'’algorithme du monovariable

T I
- poser K = q k

b-Retour d’Etat par Décomposition en P sous Systémes:
Cet algorithme trouve son appuie sur la décomposition
du systéme initiale en P sous systémes.

Le résultat de cette décomposition conduit & une forme

217




canonique caractéristique de réglage [2].

L’algorithmes consiste a:

-

— initialisation de K a 9
- assignerent des poles désirés a chaque sous systéme i de la
décomposition ( cela est possible par l1l’intérmédiare de la
ligne i dans la matrice RT)
- calculer la matrice de retcur d’état du systéme initial par:
K=K T°"

T étant la matrice de transformation.

c-Retour d’'Etat par Décomposition en M sous Systémes:

La premiére chose a constater sur les deux algorithmes
précedent est que les lignes des matrices de réaction sont:

¥ pour q K?, linéairement dépendantes (rang unitaire)
* pour la décomposition en P-S-S, pas forcément toutes
indépendantes .

On montre d’autre part que la contribution d’un
régulateur avec rang unitaire au systéme se traduit par un
mauvais rejét des perutrbations quelles que soient les
positions des pdles du systéme en boucle férmé.

Pour remédier & cela et proposer a4 l’utilisateur un choix

i
it

suffisant de méthodes de réglage, nous avons introduit
un algorithme se basant essentiéllement sur la décomposition du
systéme globale en sous systémes égal au nombre d’entrées.
La ca}actéréstique importante de cet algorithme est qu’il donne
une matrice de réaction a4 rang maximal cad :

rang(K) = nombre d'entrées

L’algorithme consiste a décomposer le systéme globale
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fermé, réaction d’état inclu, en m sous systémes

X[k+1] = FGX[k]

avec F = F-H K
G

F 0 0
___i_____:____;-_:**__ 0
: 0
0 Fz : 0 .
FG = i IS o d Sl o O yFi= . 1
oa koo ATEE o T 0
' x ¥ ¥ x
9 9 F‘f’ﬁ

Les détails théoriques et étapes a suivre afin de méttre en
oeuvre cet algorithme, étant iongs et complexes nous renvoyons
le lecteur a 1'ouvrage de BUHLLER[1] ou il trouvera un éxposé
important la dessu.

Vu 1’importance de cet algorithme, nous avons jugér utile de
donner le programme corresspendant en annexe 3.

Les matrices Kv et Kv sont calculer de la méme fagon que pour

le cas monovariable ( pour les systémes échantillonnées ).

A -DECOUPLAGE PAR RETOUR D’ETAT

Dans ce paragraphe, on étudiera le découplage d’un
systéme multivariable a4 1’aide de la contreTréaction d’état .
Chaque grandeur de consigne agit alors uniquement sur la propre
grandeur & régler, au moins aux instants d’échantillonnage, la
matrice de transfert sous trouve ainsi sous forme
diagonale.
Dans ce qui suit on adopters deux structures différentes, pour

les systémes continues et pour les systémes discréts.




a-Systémes Continue:
La structure adopter pour ce cas est représenté sur
figure -fig 3-.
La matrice de retour K est donnée par K =-E F
E et F sont déterminées par l’algorithme suivant:

* détermination de la matrice E:

2
E (. eme ligne de E ) = C A" B
L

di =plus petit entier tel que E. <>0

¥ calcul de la matrice H par:
* calcul de la matrice F définie par:

di+1

aQ Q
-
>

dz+1

>

dm+1

C » oo
>

b-Systéme Discrét:
La structure adopter est représenté sur la -fig 4-
avec :Ku matrice d’entrée de découplage;
Kz matrice de découplage des états;

Kv , KR matrices diagonaux;

la

L’algorithme suivi se base sur la suite de pondération, qui

donne la réaction d'un systéme multivariable a des impulsions

unités [1]. On obtient pour le systéme &a régler avec contre

réaction d'état

. k-1
Glk] =C( F- HK ) HKu k= 4
= S S S

s
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Le découplage est assurer quand G[k] est diagonale.

* en imposant G[1] I (m x m) on tire
-1
Ki = (Cs Hs)

A (matrice diagonale m x m)

* en imposant G[2]

on tLrouve:

Ks = (Cs Ho) "( Cs Fs - N Cs)

* on décompose alors le systéme en sous systémes du premier
ordre et a4 chaque sous systéme on superpose un régulateur
intégrateur [1];

* on calcul Kv par compensation d'un podle de chaque sous

systéme.

O -RESOLUTION DE L’EQUATION DE RICCATI DISCRETE:

L’équation de RICCATI donne la commande optimale sur

la base de la minimisation d’un critére quadratique du type:

J =7 ( U'[i] R U[i] + 1-,': Q E)
L=0

L'algorithme suivant [3] donne la solution/asymptotique et
non pas la solution en temps réel (dans le cas .de 1’horizon

infini ) de 1’équation :

K[i] = A" K[i+1] A - A" K[i+1] B (R + B' K[i+1] B ) ' «
B K[i41] A #C 1QC  weiensomn stiies o el ()
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La commande optimale est alors définie par

U -L X[il]

L=(R+B KB) B Ka

K étant la solution de 1l’équation (*).

[1-6& OBSERVATEUR D'ETAT :

1-INTRODUCTION

La synthése da la contre réaction d’état traité au
chapitre précédent, assume que toutes les grandeurs d’'état du
systéme a régler, sont mesurables ou peuvent étre génerer a
partir des sorties du systéme.

Cependant dans la plupart des cas pratiques, il n’est pas
possible de mesurer directement ces grandeurs, on doit alors
employer un observateur d’état.

Un observateur consiste en un algorithme qui permet de
déterminer la valeur des grandeurs d’états aux instants
d’échantillonnage —fig 5-.

Dans ce chapitre nous présenterons la structure de
1;observateur et ses différents constituants pour le cas
monovariable, puis pour le cas multivariahle, 1’environnement
étant déterministe.

Pour un environnement stochastique, nous présenterons le filtre

de KALMAN.
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2 -OBSERYATEUR POUR UN SYSTEME MONOVARIABLE:

Dany cetbte section trois cas seront traiter:
a- Perutrbations Nulles

I.’équation dynamique de 1’'observateur est donnée par :

Xelk+1l] = v Xo[k] + Hs U[k] + Ko Ys[k]

Fb = Fs - Kb Cs

On rappelle que Fs,Hs,Cs sont données par le systéme a régler.
Le vecteur de contre réaction de l’'observateur sera déterminer
de telle maniére que 1l’érreur d’observation

Xo[k] = Xs[k] -Xo[k]

tend asymptotiquement vers zero, on montre [1],[3] que

1'équation dynamique de l’erreur est donnée par la relation:

Xo[k+#l] = Fo Xo[k]

Pour imposer une certaine dynamique a 1l’erreur il suffit

d’assigner les valeurs propres de la matrice Fbv

L’algerithme consiste donc a:

* passer a la forme canonique observable (voir chap:formes
‘canoniques)

* calcul du vecteur Kb par l1'’algorithme | de placement des

poles traité dans le cas monovariable du chapitre précédent.
Remarque:

cet algorithme est valable pour les systémes discrét

et continue
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b-Perurbations Constantes:
Lorsque des perurbations interviennent sur le systéme, le
comportement de ce dermier est décrit par :

Xs [k+1] . Xs[kl+ Hs U[k] + Hsv V[k]

i
e
0

Y(k]

n
&

X= (k]

L’équation dynamique de 1l’erreur d’observation devient:

Xo[kt1] = Fo Xo+ Hev V[k]

On voit que l’erreur en régime établie ne s'annule pas, par
conséquent il n’est pas possible d’observer correctement le
vecteur d’état du systéme a régler, d'’ou la necéssité de
compléter 1’observateur d’état, on aboutit alors a la structure
représentée a la -fig b-

On montre [1] que 1’'intégrateur introduit dans cette structure
pérmet d'annuler 1’écart d’observation en régime établie.

L’équation dynamique pour 1l’observateur globale est donnée par:

XsG[k+1l] = Fvag XvGglk] + HbG V[k]

Xo [kl Hsv
avec Xval[k] = yHbGg =
Vb k] 0
Fs -Kb Cs ] —Hsv
FbGg = -
0 1
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L'algorithme consiste a calculer les matrices Foo,Cbo

définie var:

B ~Hs v
Ibo = y Coo= [ C= 0 ]

Puis déterminer le vecteur Kbo par 1’algorithme pPrécedent

et poser

Kb pour 1’obsérvateur d’état
Lt pour la pérturbation

c-Perturbations Variablies:

L'observateur d’état et de perturbation étudie Précédement, ne
pérmet plus une observation correcte de grandeur de
perurbation losque celle ci varie rapidement et de maniére
déterministe .

Ddns un tel cas, on doit €étendre la structure de 1’observateur
en tenant compte du modéle d’'état de lg pérturbation, on
aboutit alors a la structure de le ~-fig 7-. k

On montre pour un tel cas [1] que 1’équation dynamique de

1’ergeur est donnée par:
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XoG [k+1]=Fba Xoa [k]

Fzs —Kb Cs Fsv
FoGg=
T
-Lb Cs Fv
Fv : matrice d’évolution des perturbations
Fsv : matrice d’intérvention des perturbations

L’algorithme consiste a calculer les matrices Foo,Cb0 par:

Fs Fsv

Fho = T
Cbo = [ Cs 0 1]

puis appliquer 1’algorithme décrit dans le cas des peturbations

nulles en remplacant F: par Fo.o et Cs par Cbo on obtient

alors, Koo qui est sous la forme:
Kb
Kbo =
-Lb

3-OBSERVATEUR POUR LE CAS MULTIVARIABLE:

La strucure présentée dans Z-a peut étre étendue
également pour les systémes multivariable, on a alors affaire a
des matrices de réactions au lieu des vecteurs de réaction,ainsi
kb devient une matrice de contre réaction (n x r).

L’équation dynamique de 1l’'obsérvateur s'écrit alors:
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Xo[k+1] = Fo Xo[k] + H= Ulk] + Kb Yz[k]

avec Fv = Fs - Kb Cs

Le diagramme structurel pour 1’observateur multivariable est
présenté sur la -fig 8- .
le résultat concernant l’évolution de 1l’erreur reste valable
pour le cas multivariable, a savoir, la dynamique de 1’'erreur
d’observation peut étre imposer a l’aide de 1’assignement des
poles de la matrice Fv.
L'algorithme en question .consiste a :
* transposer les matrices F:,Cs
* faire l'assignement des poles par décomposition en
P sous systémes (voir chap réglage par contre réaction
d’état)

* transposer la matrice K obtenue.

4 -ESTIMATEUR DE KALMAN:

L’estimateur de Kalman est un observateur asymptotique d’ordre
n, il pérmet d’estimer les états d’'un systéme dans un
environnement stochastique ( les perturbations varient de
maniére aléatoire).

'1 |

L’éguation dynamique de 1'estimateur est donnée par [3]:

X[i] = F X[i-1] + H U[i-1]1 + &(Y[il] - Y[il)
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G.est calculé de maniére a minimiser la moyenne de 1’erreur

d'estimation, cela est obtenue par la solution du systéme:

. Gli) = K(i] c'( cKli] ¢ +r)"*

{ K[i+1]1 = A ( I - G[i] C) K[i] A" + @

Q,R étant les variances des bruits influangant
réspectivement 1’équation d’état et 1l’équation de sortie.On
suppose que ces bruits sont blancs, gaussiens et non corrélés.
L'algorithme utilisé est valable pour le cas " horizon infini"
c’'est pourquoi, la solution gqu'on obtient est asymptotique, ce
qui est trés interéssant du fait qu’elle nous évite le calcul

en temps réels.

1[-H ORGANISATION GENERAL DU TRAVAIL:

Etant donné les objéctifs assignés, la méthodologie de
conception adopté et la variétés des algorithmes,
l’organisation globale du logiciel est présentée sous forme

d’un schéma fonctionnel a la figure -fig 9-.

1—SIIEMA FONCTIONNEL :
Le logiciel est constitué d’un programme principal
soutenu par neuf unités.
- Le programme principal est axée éssentiellement sur
les structures itératives ou (et) séléctives .

Le logiciel intéragit avec l’utilisateur par l'intermédiare

d’un ensemble de menus et détérmine par 1’analyse du mouvement
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du curseur les caractéristiques génerale du probléne qu’on veut
traiter.

Les résultats sont alors mis a la disposition de
l'utilisateur par une visualisation sur 1’écran ou par sortie
sSur imprimante.

Nous vénons de décrir un cycle complét de fonctionnement du
logiciel, se cycle est reprit en fonction du choix:
*traitement d'un autre systéme

*appliquer un autre traitement pour le méme systéme

C ~ORGANE CENTRAL DU LOGICIEL :
cet organe a pour tache:
¥ gérer 1’écran graphique
¥ gérer les erreurs d’entrées/sorties
*¥ faire le traitement nécéssaire

¥ gérer 1l’interaction avec le systéme d'éxploitation.

IL est consiituée de neuf unités :
trbis d’entre elles sont propre au turbo- pascal qui sont
-Crt:utilitaire contenant un ensemble d’objet, procédures
donnant accés au controle des modes d’écran, du clavier et du
curseur
-Dos:cette unité contient des déclarations de
constantes, types variables, procédures etr fonctions 1liés au
systéme d’éxploitation et a la géstion des fichiers.
-graph:offre plus de 70 routines liés au graphisme.
Les unités réstantes sont
-Win:unité d’éxtention fenétrage de 1’unité crt, pérmet la

géstion des fenétres en mode téxte.
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-Alcrt: Permet la géstion des erreurs d’entrée-sorties et

les erreurs logique.

-Almatl et Moh: Ces deux unités constituent le cerveau du
logiciel, elles contiennent un ensemble trés importantes de
routinés spésialisées dans:

* le calcul matriciel

* ]'analyse et la synthése des systémes de commande

-Alprint: Permet de copier sur 1'imprimante 1’écran
graphique.
-Ken: Contient des | routines diverses concernant

1’ésthetique et 1’animation graphique.
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COMMUNICATION HOMME-MACHINE

T-INTRODUCTION

aprés avoir

* fixés les objectifs et caractéristiques que doit
satisfaire le logiciel
* décrit les algorithmes d’'analyse et de synthése
des systémes de commande, que ce logiciel doit mettre a la
disposition de l’utilisateur
* présenter l’organisation globale du logiciel
Ce chapitre est consacré au mode d’exploitation du logiciel et
de son interaction avec l'utilisateur (interface).
La validité du logiciel est mise en évidence par des éssais sur

des exemples déja traités dans la bibliographie [1]..[3]

E—INTERFACE HOMME-MACHINE :
a-Caractéréstique de l’intérface :

L’intérface implanté posséde les caracteristiques
sﬁivuntcs !
- interactivité

Dans la limite de nos moyens, nous nous sommes

n attachés a ce que le logiciel congu soit,

le plus transparent, ergonomique et conversa-

-tionnel possible.

47



- facilité d’utilisation :
concretiser par Le choix du mode "pilote" qui
permet méme & un utilisateur non initié
d’étre guidé par des menus vérs
1’opération qu’il désire éfféctuer et
1’option "help" qui offre la possibilité de
demander a tout moment une-: assistance au

logiciel.

b-Organe central de 1’intérface:
Cet organe est constitué d’un ensemble de routines
capables d’effectuer les taches Ssuivantes:

¥ définir le jeux de caractére pour la construction
des cadres entourant les fenétres;

* la construction de fenétres, notons que celle ci
est défini par la nature du cadre, sa position,
sa dimension, son attribus et 1’attribus du titre
qui lui est associé

¥ définir le mode de remplissage (couleur de fond)
des surfaces delimités par le cadre de la fenétre.

* la sauvegarde et la restitution dans et du buffer
écran des fenétres .

¥ la géstion des pointeurs et de 1'éspace mémoire
écran dans les opérations de Ttransfert écran

buffer ou buffer écran

Ainsi_ on peut avoir la possibilité d’'afficher autant de
fenétres superposés 1’une sur 1’autre tout en assurant la
Sauvegarde des zones recouvertes.

Par conséquent on dispose grace a cet organe d’un confort et
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d’une ergonomie indéniable.

3—-ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL:
I—Introduction:
L'environnement de travail du logiciel propose a
l'utilisateur plus d’une trentaines d’options groupés en menus
deroulants

L'acceéee a cet environnement se fait simplement en tapant KT90

2-Fonctionnement des Menus:

L’interaction entre le logiciel et 1l’utilisateur passe
par 1’'intermédiare de choix éffectués a 1’aide de menus
deroulants a structure arborescente .Un menu arborescant
possede pluisieurs niveaux, dont chacun constitue une
subdivision du niveau qu’'il lui est superieur .

Pour le 1logiciel 1le niveau le plus elevé appelé "menu
principal”™ , est constitué de six options affichées sur la
premiere ligne de 1’écran.
La derniere ligne de l’écrar contient la description de deux
commandes obtenues a4 1’aide de touches de fonction ou de
combinaison de touches.
Comme on peut le constater, l'écran se divise en trois zones:

¥ le menu principal

* la zone de travail

¥ la ligne de comménde help et quit
Le curseur peut se trouver dans les deux premieres zones .
Dans le menu principal le curseur est reconnaissable au fait
qu’il indique toujours une option, en la mettant en évidence.
Dans la zone de travail, le curseur a le méme aspéct qu’au

niveau du DOS
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A 1’aide du menu principal,l’utilisateur peut executer les

differents commandes de l’environnement .

Le parcours du menu principal s'effectue a 1’aide des touches
de déplacement du curseur :les fléches vers la droite et vers
la gauche déplacent le curseur a travers les options du menu
principal, alors que les fléches vers le haut et vers le bas
parcourt les differentes options d’un menu ou d’un sSous menu.
Dans la zone de travail 1’utilisateur pPeut introduire les
données de son probleme ou recevoir par 1l'intermédiare de la
fenetre d’affichage les resultats produits par le logiciel.
La maniere la plus simple de sortir d'un menu secondaire est
d’appuiyer sur la touche <ESC> autant de fois que nécessaire
» selon le niveau dans le quel on se trouve.
Si on se trouve dans la fenetre de travail, on ne peut en
sortir qu’aprés avoir introduit tout les données necéssaire
» ou aprés l’affichage de tous les resultats attendus.

IL suffit alors d’'appuiyer sur la touche <ENTER> pour les

quitter.

Notons que pour quitter 1l’environnement de travail du logiciel
et rendre le controle au systéme (Disque dur ou Diskette) il

suffit de taper la combinaison <CTRL>-<END>.
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3- Menu Saisie :

SAISIE

 Load :
'Echantillonage’
File ;
'Exp(Matrice)
‘Inv(Matrice)
:Solution Ax=b

o o ™ i 3 s T Bty o

le menu saisie comporte six options :

Load

permet de specifier les données du systéme a
traiter, qui sont : son ordre, nombre d’entrée et les matrices
A,B,C,D
En effet en apuiyant sur 1la touche <RETURN>, une fenétre
apparait a4 l'utilisateur lui demandant d’introduire 1l'ordre du
systéme puis le nombre d’entrée, des que cette opération est
effectué une autre fenetre plus grande apparait donnant ainsi a
l’utilisateur la possibilité d’'introduire les équations de son

systéme.

kchantillonnage:
grace a cette option l’utilisateur peut echantilionnée
son systéme, le logiciel demande & l’utilisateur i’introduction
de la periode d’échantillonnage,ensuite il doit . spécifier si
son systéme est avec élement de maintient ou sans, des lors les
matrigces d’'’évolution F et d’entrée H corréspondant son

aftfichées.
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File

réaffiche les données globale du systéme courant .

Exp(Matrice):

évalue 1l'exponentiel d’une matrice donnée.

Inv(Matrice):

évalue 1'inverse et informe si la matrice est

singuliere

Solution Ax=b:

donne la solution du systéme linéaire définie par 1la

matrice A et le vecteur b
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4-Menu Options:

_________ Options
‘Gilbert(M F T ----» R.Etat)
‘R.Etat ----- > MFT

Com-Globale
:Com-Partielle
ECom—Sortie

. Obs-Globale
EObs-Partielle
' Stabilité

Ce menu comporte huit
caractéristiques du
représentation a une

d’éffectuer 1’'analyse

Gilbert(M F L ===

permet le passage de la matrice de transfert

représentation d’'état

options permettant de specifier certaines
systéme ainsi que le passage d'une
autre, autrement dit ce menu permet

des systémes de commande.

la

pt

permet le passage de la représeﬂtation d’état a 1la

représentation par matrice de transfert

=~ Com-Global:

-

permet d’éffectuer le test de commandabilité globale

du systéme en renvoiyant un méssage.
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Com-FPartielle:

effectue la méme fonction que 1l'option précedente
mais le test se fait par rapport a chacunes des entrées du

systéme .

Com-Sortie:

test la commandabilité en sortie du systéme.

Obs-Globale:

test 1l’'observabilité globale du systéme

Obs-Partielle:

test 1'observabilité du systéme par rapport a
chacunes de ses sorties.
Stabilité:
effectue 1l’analyse de la stabilité d’un systéme

échantilionnée ou continue.Les poles du systéme sont affichés

ainsi que le nombre de poles instables.



5-Menu Formes-Canoniques:

Forme- Canonique

T e e e e e e e e e

' ~---> to F C C -Mono
i Décomp-en-P-S.Sys-Com
fDécomp—en—HuS.Sys-Com
'----> to F C O -Mono
EDécomp~en—P-S.Sys-0bs
: Décomp- en-R-S.Sys-Obs

o e e e e e = e o ———————— ks

Le menu "Forme-Canonique" propose un ensemble de six options
permettant le passage aux formes canoniques de commandabilité

ou d’'observabilité.

--—--» to F C C -Mono:

concerne les systémes monovariables, elle permet le

passage a la forme canonique de réglage

Décomp-en-P-S.,Sys-Com :

effectue pour les systémes multiv?riables le passage a
la forme canonique delréglage en appliquant 1’algorithme de

décomposition en P sous systémes Commandables.
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Décomp-en-M-S.Sys-Com

permet le passage pour les systémes multivariables,a
la forme canonique commandable via 1’algorithme de

décomposition en M sous systémes.

---—-> to F C O -Mono :

permet le passage a la forme canonique observable pour

les systémes monovariables

Décomp-en-R-S.Sys-Obs:

permet le passage, pour les systémes multivariables a
"la forme canonique d’'observation par décomposition en R sous

systémes.

56



S-F?nuﬁpnd“gfat_:

R-d " Etat

ER.Etat-Mono
'R.Etat-Multi
fDécouplage-par~R—E
iEqua—Riccati

S e e T | | o e e e

Ce menu propose quatre options permettant de faire la synthése

des circuits de réglage par contre réaction d’état

R—Eta}—MonP &

permet de calculer le vecteur de retour d’'état

les systémes monovariables

R—Etat—Hglti:

concerne les systémes multivariables, elle

donne accée a un sous menu de trois options:

qu—transpose
i DéEcomp- en- P- S-S
éDécomp—en—M-ShS
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gK-transpose :

determine la matrice de retour d’état par 1l’algorithme

qK

Décomp-en-P-8-S:;
calcul la matrice de retour d’état via l’algorithme de

décomposition en P sous systémes commandables

Décomp-en-M-5-S:

determine la matrice de retour d’état par
décomposition du systéme globale fermé en M sous systémes

commandables.

Découplage-par-R-Etat:

permet le découplage d’un systéme donné continue ou

échantilloné par contre réaction d'état.

Equa-Riccati:

donne la solution asymptotique de 1’équation de

y
RICCATI dans le cas discrét.
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T-Menu Observateur :

Observateur

‘Estimateur-Kalman
{Observateur- Mono
' Observateur-Multi

e . e i et . e e e g e e 3 s e gl i s s e il

Ce menu offre trois options permettant l’estimation des états

du sysiéme dans un environnement stochastique ou deterministe.

Estimateur-Kalman:
donne la solution asymptotique (gain de kalman )} de

l’estimateur de kalman pour un environnement stochastique.

Observateur-Mono :
donne accée au sous menu composé de trois options

traitant le cas de 1l’observateur monovariable.

%Perturbations‘Nulles ¥
éPertgrbat1ona—Connues—Cte
i Perturbations- Connues-Vble

e e e ¥ o e g A s sl

59



P?rﬁurbationsmNulles:
determine le vecteur de retour de 1'observateur

sans tenir compte des perturbations

Perturbations-Connue-Cte
determine le vecteur de retour de l'observateur pourvu
que les perturbations demeurent constantes pendant la periode

d’échantillonnage.

Perturbations-Connues-Vble:

determine le vecteur de retour de 1’observateur dans

le cas olu les perturbations varient de maniere deterministe.

Observateur-Multi :

determine la matrice de retour de 1’observateur pour
les systémes multivariables dans le cas ou les perturbations

sont nulles.
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8-Menu Réponse:

e o e i

cette options aboutit au sous menu

éSystéme—Mono
. Systéme-Multi

Systéme-Mono:

\ permet de determiner 1la réponse indicielle

systéme monovariable échantillonné

Systéme-multi :

permet de determiner la r-éponsuai,l indicielle

systéme multivariable échantillonnée.

61



4 -EXEMPLES D’APPLICATIONS

Nous consacrons cette section aux exemples
d’applications, a4 titre de comparaison nous avons juger utile
de faire 1’essaie sur six exemples deja traités dans la

litterature [1] ..[3]

C’est un systéme a deux états et une seule entrée
( monovariable ).

Le systéme en question ainsi que les traitements
effectués sont illustrés ci-aprés, classés par ordre

chronologique est

¥ échantillonnage.

¥ test de commandabilité.

* passage a la forme canonique de réglage.
* test d’observabilité.

¥ passage A la forme canonique observable.

62



1.30¢

{atrice A
L i
LY
Mat Som
ALl
LV.Uv ity
UUUY
MaLrice v
1 i 00
'\_- Vv n\.L‘\-II.I
Halrice u.
R Y
Entrar La Peringda L' Copantinrngas T
chelel Ld reftude cuhidfiviin -1 -

Systeme Avec Element De Maintient 7...10/N]

FRAMEIRRAANNANNARNANNRNKANRNNXNKNRIRNY

Matrice a'tvolution F:

FARRIIRTAAFINAARINRRARINRRANKRRARIRRRNNX

datrice o’Entree n

el
T 1.02045
; i Wik
2433 1,2339310

J Matrice A Sous Forme Canonigue Cammangable

oy Fa
. e O o " M R T
yeCigur y enlree J0US FOrme & Lcmmandgaole:
-
g

ecteur Ue Sortie Sous Forme Canonigue Commanaanie:
vecteur Ug Sorlie S0us Forme Lanonigue Commancanle:

nd

o JZUusD

65

L)



G000t

1, 0G0

).jEJ;

R LR,

Matrice de Transformation

129541
¢.00000
Mitrice A Sous Forme Cancnicue Quservanie:

-0,74047
1.74082

vecteur D'antree Sous Forme Goservaple:

1.02048

vecteur e Sortie Sous Forme Qoservabie:

ba J
srsteme Commandaole En Sortie...!

o4

kxxxzaxx Gysteme Opservable x¥sxaxx



C’est un systéme multivariable échantillonné a trois
états et deux entrées .

Les traitements qu’il a subit sont

* passage a la représentation par matrice de fonction

de transfert.

* calcul numerique de la réponse indicielle.
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vecteur D ELal Pour La Perrcde b Est:
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. 02760

(.09094

o
—

o
oo
-

0.57718
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Exemple d’Application N=3 : [1]

Systéme du quatrieme ordre multivariable possedant deux

entrées, on 1’a soumit a :

échantillonnage.
22 y
retour d’état gK .

retour d'état par décomposition en

commandables.
découplage par retour d'état.

Observateur multivariable.
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Exemple d’Application N=4 :

Systéme monovariable continue & trois états, il est tiré

du [2]

On 1’a soumit a:

¥ Analyse de la stabilité.

¥ test de la commandabilité.

* test de la commandabilité en sortie.
* retour d’état monovariable.

¥ Observateur monovariable pour le cas ou les perturbations
)

n’influent pas sur le systéme.
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Exemple d’Application N=5 :[3]

Systéme du quatrieme ordre possedant quatre entrées, il a

subit le traitement:

* resolution de 1’équation de RICCATI discréte.
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eme

Systéme multivariable du 6 ordre, &a deux entrées

nous luil avons appliquer les traitements:

¥ Décomposition en P sous systémes commandables (P = 1)
¥ Décomposition en M sous systémes commandables (M = 2)
¥ décomposition en R sous systémes observables ( R = 1)

Kk Xk Kk R

EN comparant les resultats que noug avons obtenu par
1’intermédiaire du logiciel, avec les resultats
donnés dans la litterature, on constate qu’elles sont
identiques.Ce qui nous permet de dire que les programmes
realisés sont valables, par consequent on peut
affirmer que le logiciel est fiable et performant,

au moins jusqu’a un certain ordre.
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CONCLUSION GENERALE

L'’objectif essentiel de ce projet est de realiser un

logiciel d’analyse et de synthése englobant

veritablement tout l’etendue de 1’approche systéme .
Dans notre travail, Nous nous somme restreint aux
systémes linéaires deterministes representés dans

1'’espace d'état.

l'.
Dans !a mesure ou le but etait de concevoir

un logiciel fiablé et performant, nous ‘avons par une
approche relevant de 1’analyse structuré descendante

(" particulierement mise en valeur par le langage
Turbo-Pascal ), decomposé les problemes posés en modules et

sous modules.
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Nous avons résolu le probleme de la communication
" HOMME-MACHINE " par 1'intermédiaire de menus deroulants a
structure arborescente. Nous nous somme tenu en fait a
mettre a la disposition de 1’utilisateur un environnement
de travail confortable, ergonomique et conversationnel.
De cette facon, le travail pourra etre mis a profit, a la
fois par des débutants et par des wutilisateurs plus

avertis.

Nous avons pu montré la validité du logiciel en comparant
les résultats obtenue pour des exemples deja traités dans

la littérature.

Pour les perspectives d’extentions eventuels, nous
suggerons 1’incorporation au logiciel d’autres unites

* Completant les traitements non existant dans notre

travail
* etendant 1'etude faite aux modeles dynamique
stochastiques

* traitant les problemes de commande en utilisant les

techniques de 1’algebre polynomiales.

Au terme de ce mémoire nous esperons avoir mis a la
disposition des utilisateurs interessé par la commande des
systémes un outils performant et efficace d’aide a

1’analyse et la synthése dans 1’éspace d’état.
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ANNEXE 2

Cet annexe est consacré a la presentation de deux

sous programmes.

Le premier sous programme permet de determiner le nombre

de colonnes indépendantes d’une matrice donnée.

Le second correspond & l'algorithme donnant une

matrice de retour d’etat & rang maximal .

REMARQUE
Ces deux sous programmes contiennent plusieurs
procedures et fonctions definies daﬁs le
logiciel




proceaure [NLl{var zni.tmatrice:nl,nciinteser;VAR KLtinteder:
jtt:tst:::slttlz;t:::xistltl:t:ttt:!stt::tt*t:&;:rltt:t:xx:t:t
Cette procedure uerac: de defecter le nomgre tabal
ge vesteurs (ndrrendan’s,

“PH[:Matpice & treiier (chague collonne est conginerse

=ML, NC:sont respect vesept le nombre de [1dne s
le noprre de collanne de la matrice PHI.
-K:le nowbre de rollonnes inddpensantes jetectes,
szxttlsgtts:txt:::::xr:xtt::!si:tlzttt:tt:tlttttx:ll!11!!3
VAT
85,1, 0kl Luinteger
vilvect:[3¥383% y st e type vecteuria dalinir ¥¥12%,
procedure ttiv:tvecriniintederjvar Kiintedar;:
labei 50
VAT
Lylyjoremgie, indd, iam, ja, J): integer;
biyeybaxavliviveet;
e,a:tpatrice
rROTR,anOTE. S Tea]!
function 1jli.2uintezersinteger;
h{’g;.’l

ijisround ! i¥ii-11/2¢

and
hegln
tnddisbirnarn krsi+l:
for i:=1 to nl do  begin
FnorRisrnorneabsiviilin

eiisetisvll],end:

1
§0:  begin
angre.zi;
for i:=] toonl do
anormizanoratel L El¥eil, k]
rnerac=sarttar |
for =] to ki de
DEFIT
Ang-
tiiifh.kili=rnors
extt .
end
¢lse
gegl!
(55~
for 1321 1o icw do
. e N e
=] to ica da hedln
£l tenlido
k) Bt Dy R evd T Rel g bl
for 1it=i te ni do

et O R SRR S SR
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procedurs remul a.p.coimatrice;n,moinieder;var re,m Lvect

" ovar kk,q.00,0n1,00,20,02 w, ke, ky hnitmatcace,
var e, d,r,a1,4:tvact

{ttlltllttt::tll:lltxxttnlltrllt:llttltllltttlxxt:ttllx!::llt
Cette orocedure calcul la matrice de retour g'etat
gont le rang 25t 320 au nombre ¢'entree du systeme.
volr 4 ce propos,ia gescriotion O 'a methode
dgns (1]
l!l!l!tlllI!lItl!tlllltll!lttl‘tllllll!lltlt!l!tl’!lltllll!lt b

label 10
var
1,0,00, 10 k,kt, 1,13,83,k2,k3, 14,54, 56 1nteger;

ALF,e5.d41,0e:TVYECT,
ks,1d,Dsv,w!1,00,00,w3:Ematrice;
nd;array[1..10] of integer;
ts:o00'ean;

rrireal;

x:char;

begin
repest
gotony!l 20
geiline
writel'Structire Ootemale, . 10/N1" ) {*xx sysTeme echants

ou continue.

A . 4
1% - - Uy
on b 1
eng;
praogmat 3 O e
eng
e
vacgria. o, n,nor.n
£ -1 - ~
for 1:=1 1o mdo

9o

(e
o
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for k:=1 tom ac

begin
Iz=rouncin
Writeln: 50
writg . n:

n"'{—}'!n

“tnrrar Las Pzrtias Regls Ou Sous

readvectia.re.l):cirscr;
writeln! 'Entrer tes Parties Imaginaire Ju
reagvectif,im, li:cirscr;

m. a3y

1:ztoung
if i, .
for =

Gi
res
ena
& ,‘."

v"nlii-’]'ml:

j=n/m then peqin

to 100

I Tonce

mini
1zt te i do
(1-méx ) thee d{1]:=0;

ror ] Lo on J0 Degin
aig, ti=onify, tek-n]
a1{y.1]:=0(3,1];en0
02:21:83:21; 135 54 001 iz ) ekom;
for 1:21 101 00
egin

k32ke:

3:=1341;

1f 10 1+k-m then 0eqIn
for J:21 te n oo
213 13L=om {30
tniitiql,n,13,k2);
11 kZpk3 tnen
pegin
83383115
for j:=1 ton do
af3,s31:=a1(},13];

ndsd]:=1;

eng.

1f kZzxd tren oegin

g4
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end;
{xxxxxxxcgg g8

for 1221 ta n 0o
bl ] Z; ]
eno
£S5 Then A:zn=m;
patinversa(hn, m;oh

qotoxy: 10,401

aritein! 'voulez-vouz Calculer Les Matricas KC £t P
v:zuDcase! readkey):

'Jr‘:lll L) -d.IG- IN-E

"Entrer L3 Matrice o

relnl'(Meme Dimension Que La Matrice 8)'1;

Wr1te
Writein

reaamatc! 5.

for 1°=1 to Moo

osv,nm,ml;

for )it ton 00
prodmat| w2, «S, w0 MM 0
giffimatiw,a.w,n,n

for 1221 to n 0

Far yist raomidp
- —: o -
1t 123 then iefi,ji:=t

eise iaf1,)]:=0;
somme2mat{w,i0,w,n,n);
mat nversela noWli;
proamatic,w! W, mon.n.ni;
grodmat!w wl, w.mn,n.mi;
ratinverselw,mohwl wrice’n;
Inl 'Matrice D''Intervent:on D2
WrItemat/ xw . m.mj,
vozreadeey,
proomat!kw,c.a,m,m.mnj;

. ;

A a

write

.a Consigne

wa
ot

r

proamatiw,wl,w,m n,n,nl;

proomatiw,bsv kv,m,n,n.m) writeln;
writeln( 'Matrice D' 'Intervention De L2
'lr'-.EEF;

kritematikv,m,mi;end,

AXIXXXEIRNTINXNIFNINNEY

. G3%.

\u"l:‘.'



BIBLIOGRAPHIE

* [1] REGLAGE ECHANTILLONNE T2: TRAITEMENT DANS L’ESPACE

HANSRUED BUHLER 1982 (P P R)

* [2] COMMADE DES SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS

FOSSARD (PARIS 1972 DUNOD )

* [3] COMMANDE ET RFGULATION PAR CALFULATEUR NUMERIQUE

*x

Claude FOULARD SANDAZ GENTIL

5" EDITION EYROLLES

[4] COMMANDE NUMERIQUE DES SYSTEMES

OUVRAGE COLLECTIF PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE
C.FARGEON MASSON 1986

* [5] LINEAR CONTROL SYSTEM ANALYSIS AND DESIGN

J.D’AZZO C.H.HOUPIS
™ ;’
Mc GRAW HILL 2 EDITION 1984



KALMAN, R.E
J.SOC IND APPL.MATH, SER.A,CONTROL, VOL 1,N02,1963

METHODOLOGIE DE CONCEE?ION DES LOGICIELS

* [7] LA ?RQGRQHHATTOﬂ EN PﬁSCﬁL

PETER GROGONO I.EDITION PARIS 1986

x [8] PROBLEM_SOFVING AND COMPUTER PROGRAMMING

PETER GROGONO, NELSON 1982

* [9] STRUCTURED PROGRAMMING

TAHL, DIJKSTRA , HOARO 1972

ANALYSE NUMERIQUE

end
E_IN NUMERICAL ANALYSIS (ZTﬁ EDITION)

* [10] A‘FIRST COURS

RALSTON AND P.RABI NOWITZ 1978




* [11] NUMERICAL ANALYSIS

d
. R.L.BURDEN , J.D.FAIRS,A.C.REYNOLDS 2"° EDITION
PWS PUBLISHERS 1981

LANGAGE TURBO PASCAL

* [12] TURBO PASCAL V 5 REFERENCE AND USER MANUAL

BORLAND INTERNATIONAL 1988

* [13] TURBO PASCAL VERSION 4 MANUEL DE PROGRAMMATION

J.C.ARMICI EDITIONS LISA 1986

96




