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PREFACE

Les algorithmes de type proportionnel, intégral, dérivé (PID)
canmandent de nonbreux processus industriels, Leur simplicité, leurs
bonnes performances dans de nombreux cas, expliquent leur succds, Le
choix souvent aisé des paramtres de ces régulateurs s'appuie sur une
connaissance grossia@re du processus lui méme.

Dans de nombreux domaines, ces idthodes classiques mentrent
rapiderent leurs limites. Aucun régulateur classique ne peut, -en effet,

orendre en charge les évolutions temporelles lentes ou rapides du
systame 8 commander,

Parallélement a ces exigences, les développements récents de la
mini et de la micre informaticue rendent possibles l'implantatien de
lois de commande complexes qui demandent un traitement substantiel. Ces
cevelaspements technologiques joints aux exigences de certains cahiers
des charges justifient l'intérét actuel de la commande robuste.

On entend par commande robuste la conception de régulateurs
qui. vermettent une faible détérioration des performances du systame

lorsque les paramatres du processus sont mal connus et/ou évoluent dans
le teaps.

A

C'est dans cette optique que se situe notre étude dont

-1'objectif principal est l'implantation d'wn algorithme de stabilisation
similtanéde,

Le logiciel “"STABILIS" que nous avons developpé est destind au

.calcul d'un compensateur qui stabilise simultandment une famille de
fonctions de transfert.

Le programse comporte deux modules (voir annexe C) :

*stahilisation simultande simple,
*stabilisation simultanée avec impesition du Gomaine des péles.

La partie théorique ‘@ ce wémoire constituée de tr01s yhap:.tre
concerne la synth@se du compensateur stab:LlJ.sant.

Aprés une introduction qui présente clairement 1'ensemble des
problémes rencontrés dans la commande des processus industriels, le
cha‘):l.tre 1 sera consacré @ la présentatien des pr:.nc:.pes d= - la - commande
robuste, nous donnerons par la suite des dsfinitions générales relatives
aux notions de sensibilité et de robustesse. A la fin du chapltre nous
formilerons le probléame &= stabilisation s:.multanée.‘

£ - ’ ‘% I-.‘ Rt
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Le chapitre 2 décrit le premier algorithme de stabilisation
(5.5.SIMPLE). La premiére partie clarifie par des exemples les concepts
fondamentaux essentiels & la cospréhension de la méthode, la secende
partie décrit avec simplic¢ité l'algorithme recursif via lequel sent
déterminés les coefficients du cempensateur,

Le chapitre 3 décrit le deuxidme module du programme stabilis
qui s'appuie sur l'imposition du domaine des pdles. Nous mentrerons
distinctement gue cette méthode est robuste et puissante, les
performances du syst@ne réglé sont nettement améliorées ; 1l'utilisateur
peut, en effet, imposer la dynamique du systéme.

Le chapitre 4 est consacré & la mise en ceuvre des - algorithmes
'présentés dans les chapitres 2. et 3 pour la stabilisation des modes de
vibrations longitudinales & courte durée d'un chasseur F4 avec des

ailerons additionnels.
Enfin, le chapitre V sera consacré & la conclusien générale.

' Le lecteur trouvera. en annexes une braéve description du

programe STABILIS.

& %%
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I.1 GEERALITES :

-

pDans les réglages industriels, les paramgtres du systéme &a
régler ne sont en général pas connus exactement. Des erreurs de + 10 ...
20 $ sont tout & fait normales.

De plus ces param@tres peuvent varier, par exemple & cause de
1'4chauffenent ou @ cause de la variation du peint de fonctiennement.
Pour ce dernler cas on mentionne comme exemple les caractéristiques
magnétigues non lindaires des wachines électriques qui peuvent aveir une
influance sur les facteurs de transfert et les constantes de temps.

‘Ce chapitre sera consacré & la présentation -des cqmrandes
obuste et adaptative, '

' Comm= introduction on donnera des définitions générales .
relatives auxX notions de sensibilité et de robustesse. Par la suite, on
donnera les principes de la coumande robuste.

N

Lorsque les parasdtres varient dans un large domaine, 11 n'est
pas toujours possible d'obtenir un comportement satisfaisant avec un
dimensionnement robuste; il faut alors faire appel & des. réglages
adaptatifs ; on se limitera @ une description brave des principes les
')lU.:: utilisds dans la comaande adaptative. A la fln du chapltre on
dafinira la notion de stabilisation simultance,

1. 2 DEFINITION DE LA SENSIBILITI: ET DE LA ROBUSTESSE.
Ie trait important d'une régulatlon ou d'un asserv:.ssemcnt est
de ~crmettre une faible détérioration des. perfonna.nceb du systéme

lort,quc. les paramdtres du vrocessus sont mal connus et/ou évoluent dans
le tanps.

I.2.1 SENSIBILITE 3

Un systame est dit sensible, si pour de petltes var:.atmns de

535 oaramdtres, le comportement cdu systéme dif fére du camportement
" désire.

I1.2.2. ROBUSTESSE :

-
- e
-

Un system ast dit robuste si le point de’ fonctlonnement reste
dans un demaine limiteé, lorsque les paramdtres varient dans des- domaines
adinissibles.

1]



A partir de ces deux définitions, on peut dire que dimensionner
un réglage robuste, revient & rendre le systame insensible aux
variations des paramatres,

1.3 PRINCIPES DE LA COMMANDE ROBUSTE :

La théorie de la cowmmande robuste a &té développée récemment,
colcie une nouvelle approche pour la commande des systame dont les
paran@dtlres ne sont pas blen connus.

Contrairement & la commande stochastique, la théorie ‘de la
camnande robuste ne nécessite pas une description statistique des
paramatres inconnus. Contrairement aussi & la comnande adaptative, la
- camwande robuste ne nécessite pas une identificatien on line des
paramétres du systame & régler., La commande robuste traite des problemes
réels rencontcés par 1'automaticien, tels cue -:

erreurs d'identification (imperfectiéfi du modale
mathématique),

tolérances de fonctiennement (probléme d'échauffement),
petites non lindarites,

variation des paramdtres du systéme au cours de son
fonctionnement. )

Ropardue - : oo

Les méthodes de commande robuste ont des caracféristiques
performance robustesse généralement meilleurs que les méthodes dites
classiques. :

I.4 APERCU SUR LA COMMANDE ADAPTATIVE.

GENERALITES :

Lorsque les paramatres du systéme a régler varient dans un
largo donaine, il est possible que le diensionnement robuste ne donne
pas des résultats satisfaisants. I1 faut alors faire appel -1 un -':églage'
addptdtlf. _ L =



I1 existe un grand nonbre de principes d'adaptation, parmi les
procédés les plus utilisés, on uentionne trois méthodes différentes :

adaptation par identification du systéme & régler,

adaptation par poursuite d'un moddle de référence,

—

adaptation commandée (programnée).

Dans nctre Atude nous ne pouvons ‘donner une introduction
exhaustive dans ce vaste donaine, on se limitera & une brave description
des principes nentionnds précédennent.,

On présentera pour chague cas un schéma de principe et on
mentiomnera les nriacipales propriétés.

1.4.1 Adaptation par identification du systéme @ régler.

Le principe de l'adaptation par identification du systene 8
régler‘est cepcésentd schéuaticuenent dans la flgure l.a.

_ 8,

A —-I b
K | 1 ]l
M RD-—u‘—'!-OCHU S B:
Il Tx |

( Fig. l.a )

h 4

La grandeur de cotmnande u qui intervient ‘sur le .sygtéme &
régler s et la grandeur de sortie y sont amendes & un J.dentlflcateu.r 1D,
celui ci fournit des valeurs estimées pour les paramatres du- systam;-. a
régler. Ces paran@tres sont réunis dans le vecteur 6s, l'estimation
donne une approximation plus ou molns bonne des pararmtres inconmus du
syst@e, réunis dans le vecteur ©s. .

"
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I.4.2 Adaptation par poursuite d’un modile de r.:éférerne.'

Une autre mnéthode de réglage adaptatif est celle de
1'adaptation par poursuite d'un nodale de réfédrence.

w/
% u
- oemb——o § J
IR
-
{Fig.2.a)

le systéoe 6 régler S est soumis & un réglage par le régulateur
R. Le vectecur dlétat Xs du systame est comparé & celui du modédle de
© référence Xm; ce dernier impose un certain campertement dynanuque désird
sour le syst@ne global réglé par rapport a la grandeur de consigne w, la
dlffé_rmlce entre X et Xs est appliquée & un dispositif d'adaptation A

qui intervient sur le signal de commande U cm de sorte que 1'état du
syst@ie réqglé suive celui du modale & référence,
- L
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o
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1.4.3 Adagtatiim caumandée (programmde).

Une sutre méthode de réglage trés répandue dans le domaine des

réglages industriels est celle de 1'adaptation commandée, dont le schéma .
de principe est donné ci dessous.

—
R L S A —
-

(Fig. 3.a)
", Les varamtres du systé@me @ régler varient en fqnc'tion d'une
certaine grandeur d'influance g caractérisant le point de
fonctionnaient., '

-

Les coecfficients du régulateur sont adaptés dans 'le dispositif
"@'adaptation A en fonction de la grandeur d*tinfluance q. La loi
d'adaptation doit étre déterminée préliminairement, de fagon & garantir
un cauporterent dynamigque du systéne global & régler indédpendamnent des
variations de la grandsur d'influance d.

I.5 POSITION DU PRONLEME- DE STABILISATION SIMULTANEE :

. Dans la commande robuste, le problame de la stabil_:.;\sation
sinultanée revét une grande importance, il peut étre présenté “de 1la
manigce suivante o ‘ o -

. et



Itant cdonné une famille de-fonctions de transfert ( E(S) .
B(S)see s BLS) ), le probléne est alors de trouver un canpensateur
lindaire qui stabilise simultandment toute les fonctions de transfert de
cette fanille. ' :

~ Dn pratique le probléme se pose d'une maniére différente, on .
connait les variations admissibles des paramitres du systé@me & régler
(i.e les différents modéles du processus) et on désire dimmentionner un
réglage via un conpensateur lindaire afin d'obtenir un campertement
robuste du systdue. '

Ce qui revient donc & réaliser une stabilisation simultande via
un conpensateur, lul méne stable. .

Ce nrobléme se pose souvent lors de la construction d'un
camensateur hasd sur un moddle fixe. A noter que la stabilité en boucle
ferude, n'est pas préservée lorsque le systame différe de son modaéle.

Remar :
A . . X .

I1 faut noter que le problaéme de stabilisation de systéme rnon
lindairas basd sur les techniques de lintarisation peut 8tre va comme un
problée de stabilisation simultanée pour les différents points de
fonctionnament du systéwe. :

1.6 Conclusion @

Nous avons Céveloppé dans cette section les trois méthodes les
plus utilisdes dans le domaine des régléges adaptatifs afin de canpléter
notre étude, en effet on a mentionné plus haut que- lorsque les
paradtres du circuit de réglage jouent dans un large’ domaine nous
devons faire agpel & un réglage adaptatif. '

Notons aussi que les leis de cammande adaptatives nécessitent
e identification on line des paramdtres et une envergure de calcul en
temps récl é&lavée, ainsi que des connaissances préléminaires sur le
systane & régler assez détaillees, : :

Lorsque les paramdtres du syst@me @ régler jouent .dans des
domaines limitds, la commande robusSte est @ recommander.

L'automaticien devra donc disposer de méthodes varides qu'il

devrra savolir sélectionner suivant la complexité des problémes, les
perforiances visdes et les moyens disponibles. '

*kk
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Chapitre 2

Constructionfdu stabilisanty
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I1.1 GENERALITES :

Lors de la conception d'un systeéme-de réglage, nous devons
tenlr cuawte &@s variations des paramigtres parfois 1név1tables,qu1 sont
soincipaleqent dues

aux erreurs d'1dent1f1cat10n (mauvalse estlmatlon des
paramgtres du wodale) ;

aux non lindarités de certains composants ;
aux imperfections de fabrication ;

aux problames d'échauffement. .
Ce chaplitre sera consacré @ la présentation théorique de
1 h.l_; )thh.  de stahilisation simultanéde,

+ Comme introduction nous donnerons des ddfinitions relatives aux:
polyndas lncertalns et & la notion d'invariance de HURWITZ, par la
sulte nous présenterons les cl:n.fférentes étapes de synthése du
canptnsateur stabilisant.

Enfin, pour illustrer la méthode nous traiterons deux exemples
sinples: cas-continu (respectivenent cas discret).

II.2 NOTION DE POLYNOMES INCERTAINS : |

Ce sont des polyndrmes dont les coefflclents ne sont pas bien
connus et/ou évoluent dans le ternps. :

On distinjque deux cas, selon que les coefficients varient d'une
nenigre centinue dans un domaine adinissible - (cas centimu), ou que les
cozfficients des polyndmes varient &'une manidre discontinue ( cas
discrét).

Illustration sur un exemple :

a Cas discrét : Dans le cas discrét le polyndmes incertain P(s)
peut avolr différentes expressions, caractérisant '17évelution
des coefficients. o - '




| 2s® ~s+a 1
PCSO = {21 S°~25 +1 : 2
| s -a.7s 4§

b Cas continu : Dans ce cas les coefficients var:.ent
continuellement dans des domaines limités,

EXEﬂE)].C H . -t

o q1 « [0,1]
P(SD = qa s% - qz S + g9 avec’ qz € [0.5,21

qa & [2.5,3.9)

II.3 Notion d'invariance de HURWITZ :

« -

Etant donné un polyndme incertain P({S), dont les coefficients

vacient de fugon continue dans des intervalles limités,
n .y ;

PSS "_E o S ) aj € | aj_-.aj+ 1

j=o - .

Nous dirons par définition que ce polyndme vérifie la condition
d'invarisnce de HURWITZ s8i les deux conditions suivantes sont
satisfaites @ : | :

1 o> o0

2 tous les zéros de P(5), ont une partie réelle négative.

Illustration sur un exemple :

. q1 S + 2 - qL € [0,21 L
PCSY = {cqz + 13 53 + Cqz + 2 S 43S+ 4 qz € 10,11

>

Fi . atilisant la table de ROUTH, 'on vérifie alsément qﬁe tous
les zéros de P(S) sont situés dans la partie gauche du plan complexe, de
»lus le coefficient de plus haut degré est positif,

. L2 polyndue P(5) wvérilie donc la condi‘tiorg -d'inv{.@rianc:e e
RRWIITZ. ’ i
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11.4 CONDITIONS DE STABILISATION SIMULTANEE :

Nous pouvons étendre la notion de polynomes incertains, aux
rmodales incertains, qui nous pernettent de suivre les systémes évelutifs
dans leurs différents régimes de fonctionnement.

5i pour chaque point de fonctionnement j, le systéme est décrit
par une fonction de transfert Pj(S), nous pouvons associer & ce systéme
une fawnille de fonctions de tran&.fert, telle que :

C e mm am -

{PI(S),PZ(S) ,....................,Pk(s.') }

Afin de garantir l'existence d'un compensateur qui stabilise
toutes les functions & transfert, les conditions suivantes doivent &tre
satisfaites :

1 chaque fonction de transfert Pj(S) est propre.

2 Chaque fonction de transfert : est & phase minimale i.e tous

. les zéros du numérateur de Pj(S) ont une partie réelle
mégative,

3 Le signe du gain & hautes fréquences doit étre le méme pour
toutes les fonctions de transfert Pj(S).

NB : Gain @ hautes fréguences : coefficient de plus haut degré du
nundrateur de Pj(8).

W

IT1.5 ENONCE DU TUPOREME FPONDAMENTAL :

»

Un résultat important a été établi par R. BARMISH et K. WEI
dans lews travaux.

II.5.1 Théaréne :

51 les- conditions de la section II.4 sont satisfaites peur une ‘famille
donnde { PACS),P2(S) e e nnnncenaee, PCS } cette famille est
dite simultantuent stabilisable, par ailleurs un compensateur C(S),
propre et :-table peut étre construit.

11.5.2 Lemme fondamental s

. a
*
. )

Etant .donné une famille de polyndmes ‘incertains satlsfalsant
les canditions de stabilisation simultanée, telle que :

4 PCS), P20 e eseennnnnae, PCS) }

1

mj mj=i . o ‘
v '-"-1 2..--..k
PCS) = T aif S J o

L=0

-

' - . R
. T acj > 0 et oijel aij , aij ]

LY nd REM TR




Soit P' une seconde famille de polynSmes incertains telle que :
{ PICS), PECSDecvcnrncnennes, P }

8-
mJ , mjmi

Pj(b) —E{)(ij ) j =1,2,--o¢o-k

-
ux;&[ o] Oll-JlF-‘th <m;+1
Les conditions de la section précédente satisfaites, hous
pouvons énoncer le lemme suivant :

Lewme 1 :

Etant donné deux familles de polyndmes incertains P et P!
varifiant les conditions de la section ci dessus, il existe un
Fmax D gsatisfaisant les cenditions suivantes : :

pour 0 £ ¢ < Lmax
le polynome incertain

. Phoe = PCS) + £ PiC
vér’ “ie la condition d'invariance de HURWITZ.

11.5.3 Illustration graphique :

A

L'interprétation graphique sera faite en utilisant le lieu des
racines, en premier pour le cas ou P et P' sont des familles finies,
chacune étant constitude de K polyndmes; dans le cas le plys général ou
P et P' ne sont pas finies, on utilisera alors les résultats de
KHARTITONOV pour retrouver le ler cas. :

\ on notera gus Ppe = PyS) + ¢ P_]CS)
est le dénominateur d'une fonction &e transfert en boucle

fenwe G,;{S) =--<-%-- 8@ retour unitaire,

e—-?—’ 63(9) >

Le tracé du lieu des racines ée cette fonction de transfert nécessite de
notre part 1'étude de son dénominareur en 1'eccurence -
PCS) o "
It PCS) 4 —2o- PHS =.0
£ P(SD £ '

S
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1
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La représentation dans le lieu des racines dans ce cas est
identique @ celle trouvée dans le ler cas avec un pdle stable en boucle
fenwde qui tend vers « 00, d'ici on peut dire qu'il existe un K¥Kj,min
tel que tous les pdles en boucle fermde de la fonction de transfert
considécde se trouvent dans la partie gauche du plan coiplexe.

11.6 Présentation et discussion des résultats de KHARTTONOW :

I1.6.1 Généralités :

‘Dans le cas de variations continues des paramatres, le nambre
de foactions d@ transfert devient infini, les calculs deviennent alors
laborieux et trds conplexes.

KIARITONOV a e¢tabli des regles qui permettent de réduire
considécablaent les calculs en ranenant le cas continu au cas discrét
en utilisant- des transformations simples.’

II1.6.2 Résultats principaux :

Etant donné w [:»olvno.ne incertain a variation continue des para:mtres
n

PCS) = 3 o g™ o

=0 .

On duira que le polyndme P(S) vérifie la condition d'invariance de

HURWITZ si et seulewent si les quatres polyndies @ coefficients fixes

anonlés mlvnone_. de KHARITONOV vérifient le critéare d'invariance de
TURWITZ, .

OlJE[Ol_],C!J 1

SR I o B
05+ ol 8 +a28 + a38

(al*~1 §) terme + o berme

P14g)

- vl - -2 o+ T3
PICS) < o) D¢ ol B + o2 8 4 o3 8 o+

(-1 S) terue + o Lerme

- - oo r-2° + r-3 - r-4 - 1~ + T-4
P3(s) = A 8 + o1 8 + 28 + &3 5 + o4 8 + a5 8 + o6 5 +
(w-1 §) terme + or torme ; .
r r-1 4+ p-2 - r-3 - T-4  + D A6
(S ANrY]) A1 9 4+ ol 8 + 2 8 TP i o + oy 8 + oo B . obs b
{a*-i 8) terme + 0 terme

Polyndumes de Kharitongv

"V

b




o 1
Le 4ain en boucle cuverte est K = —-=-— :

4

les points de départ du lieu sont les racines de P j(S)

les points d'arrivée sont les racines de Pj(S)

Dows cas sont alors possible

JEp——

1 Gj(5) n'est pas strictement propre my = mj

& axe imaginaire’

axe réel

s

A partir du graphe on peut remarque que lorsque les péles en boucle
ouverte tendent vers les zéros en boucle ouverte avec le gain K qui
awgeente  infinieent, on est slr de trouver Kj,min, tel que pour tout
K> Kj,min, tous las pdles de la fonction de transfert considérde se
trouvent dans le demi plan gauche du lieu. .

{max sera alors égale & Fmox = .

i ) Kmin
2 GJj(5) est stictenent propre mj = m; + 1

>

axe imaginaire

14

axe réel’




Par analogie au cas discrét, le lemne 1 reste applicable aux polyndmes
incertains @ variation continue des param@tres Pj{S) et P'j(S) élénents
respectifs des famllles P et P' wvérifiant les conditions de la sectien

II.5 c'est @ dire gu'on peut trouver unfmax>0tel que pourp < ¥ < Emm:
le polynGme incertain

Pi,e = PjiCS) + ¢ Pj(S)'

vérifie la condition d'invariance de HURWITZ.

Pour abeutir @ ce résultat il suffit de montrer qu'il existe un f-mEQST()
tel que chaque polyndine de KHARITONOV associé a Pj, e vérifie le
critére d'invariance de HURWITZ.

Remargu_e :

Dans les travaux de KHARITONOV les paramgtres sont suppesés
varier indépendamment ce qui est en pratique difficile & réaliser,

II.7 PRESENTATION THEORIQUE DE L'mmm DE STABILISATION sii«n.mm:

Dans les sections précédentes nous avons décrit les prepridtés
fondarentales Jdes polyndwes incertains, nous avons aussi décrit la
classe de systée admettant la stabilisation simultanée.Cette partie
sera consacrée @ la construction du compensateur stabilisant.

I1YX.7.) D&finition :

Une famille de fonctions de transfert ( B(S), B(S), ... B(S) ) est dite
similtanéinent stabilisable, s'il existe un canpensateur ratiennel C(S),
qui place les pdles du systéame bcuclé Fj(S) dans la partle gauche du
plan cauplexe.

gb bnu i

NJCS)
PUS) = mmrmt a2
' - DjC( ).
St E i gt J
iz0
- S
c-e?-—,_ @ —{ P ) b=
Frsy = JS4S2 Py sy = NS "
1 + C(S) PSS Dl )

ce qui donne

_________________________ N I

NeCS) + DjCS) De(S)

¢ ‘.} " A\l




11.7.2 Description de 1'algorithne de constructien du cempensateur.

Cas discrét :

la famille P est fornde d'un nombre fini de fonctions de transfert.

Etape 1 (structure du ceompensateur).

Le caapensatcur C({S) possade la structure Sulvante :

c(s) = _‘éﬁ-?__-f_‘_sfii_?_____f::;::::f_-‘_sif_f_‘_s‘_’ 1>k

4! SL 4+ Ll é-i +....+ F1 S + Fo

Le numérateur de C(S) est un polyndme gui vérifie la condition
d'invariance de HURWITZ (donné par 1'utilisateur).

Pour chacue fonction de transfert Pj(S) élément de P,on, définit la
différence nj-mj entre les degrés du dénomninateur et du numérateur.
Le degré K du nunérateur du compensateur est alors donné par :

k‘a‘ maX{ n‘j"mj } - 1 J = l’a’ﬁt-...k

Etape 2 (Initialisation).

On définit | A0CS, j) = Ne(SD.NjiCS)
d
| Dco = O

Etape 3 (Calcul des ceefficients du déneminateur).

Pour calculer les &L , on génére les pelynanes incertains :
Aiss(S, 1> = ACS, j)+ Fi S D;CS)
vn cherche alors ¥i > 0 tels que les deux polynomes
| Ari(S, J),  DeistCS) ® DoilS> + £i S
vérifient la condition d'invariance de HURWITZ.
Remarque : Les £i sont réduits par rapport & la valeur trouvée afin

d*asswrer une bonne stabilité au campensateur, .

T
.

Etape 4 (résultats). | D

Le dénominateur de C(S) est donné par : DeCS) ‘m Dc,l+1CSD

Cas oontmu s

Ty

L algorlthme de censtruction du compensateur explicité dans le
cas discrét reste toujours applicable dans le cas.contimu,

f

‘ :‘ Y




A noter que pour vérifier la condition d'invariance des
polyndues 2 Al S, ) = _&-'(S, D+ 5 g DJ(S)

De,i+1(S) = De,ilS) + ft g{*
1l faut se réfdrer aux résultats éteblis par KHARITONOV.
11.7.3 Construction du compensateur :
Exenples s

a Cas discrét :

Considérons la famnille de fonction de transfért

Pi(S) & --=--

On constate gue les trois conditions nécesSaires @ la
stabhilisatlon sinmltanée sont vérifiées, )

r~ procéde alors étape par étape & la construction. de’ notre
coupensateur. : - ‘

Etape 1 (structure du compensateur). __' : —
' . k ' ) ;
e P S A Lil 4 B S 4 k>1
€C§ === ittt ©1_ 5 +.60
FL S+ sauvns + f1 S + fo

k =maxinj=-m;}-1=max{1,1,1}~1= 0

1l = k41 =1 _
La structure &2 hotre compensateur est alors =
; ey &o ) . e — ‘:.,.',i;...._.'
ClS) = w--oiwao o ‘ So N
£14°S + fo =1

Lt

T




Etape 2 (Tritialisation).
TS, 1) =1
2008, 21 =2 8§ + 1

40C%,3) =82 4+ € 4+ 1

On fore

A10S, 13 =5 1 4 Fol & =0.5) | 1 |
2108, = 25 + 1 + FolS? -S +2) 2
2108, = 8° + 5 4 1 ¢o 53 ¢
R > A1lS, 1) =1 + :‘oCS—b.Sj est HURWITZ si
fo >0 (1-0.5f0) > 0 ===> fo<2
= s A1(S, @) = £oS® 4 (2-70)S + 1 420 est HURWITZ si
' ¥o<2 (critére de RCUTH)
(3)----, 81€8,3 = fo ST 4+ g% 45 4 1

fo <1 (critére de Iw_’_.OUTH}

Afin d'assurer l'invariance de ces trois polyndnes on choisit
0K ¥o ¢ 1 —» {0 = 0.8 " De,1 = fo = 0.8

— e e —

220%,1) = £15% + (0.8-0.5¢1)S + 0.6 (13

[
[ o
s
2]
b
3™
(-
i

£48° 4 €0.8-F43S7 +C 1.24250S + 2.6 ()

= 518" 40,88 +5% +5 41 <3

3
N
[t
[
—
L]

(1') est HURWITZ si O £1 < 1.6
(2') est HURWITZ si Q¢ £1 < 0.33
(3') est WORWITZ si O< £4 < 0.16
donc ‘afin d'assurer l'invariance de ces trois polyndmes on choisit’

0¢ ¥1: < 0.16 , soit par exemple : - £1'= 0.10 SR

d'ou De,z = 0.8 + 0.1 &

notre caupensateur est o .

(CS) & mmmmme s = -2




b Cas continu :

Soit la famille P qui satisfait les conditions (1 3)

-

3

pesy = 3. %9 T ldil
2
5+ qz2S qul

A

0.5
0.5

A

La recherche du coaoipensateur se fera alors selon l'algorithme déja
dderit, T : -

I-.tgpe 1 - . - ] .

k 2 max{ nj-mj } -1 =% k 2> 1

. : prenons k 51 zme—=m ] = 2

Le compensateur est alors sous' la forme suivante :

————

CCS) = --;-5 _________ ' 5L > 0
2 S+ 18 + Fo ‘

choisissons 61=60= 1 de tel fagon que le numérateur soit HURWITZ-
- Ne(S) = S+1 '
Ftape 2 : ‘
On éafinit : A0(S) = Nc(S) Ns(S)
= S+ 10C 3+ q1).
De,o0 = 0
Dtape 3 @

. On definit alors A1(S) = Ao(S) + fo Ds(S)

- &,052 4(80({2 +3+q1)S + q1

] 'f}

L




Avec les hortie. données sur les 4t ; et en utilisant la table de ROUTH
oma: o< s ‘

avéc g1 = qz =-0Q,5on choisira alors _‘Eo = 4

— ——

228> = £1S + (4+£1q2)S? +(4qz+3equ) -
+3 + g1
Pour la Aétermination de ¥4, on utilise la table de ROUTH

W am e e i e e = e e o = = AL e e e = — e -

! 4gz + 3 + g1 0 A = __:_l_____'_ [(4 + E1q2_)
"4 + Fiqz
‘445 1q2 3441 0 o —_— . —_
: _ (4q2+ 3 + q1) - £1(34 q1)]

A O I

3 + q1 0 0

on tire F4<¢ 8 T avec gz = =-0.5
= gqz2==-0.5

£1¢0.73 q1

prenons par exeinple ¥f4= Q.5
A3(S)

-— 4 ) ) R
=828 + (0.5 +f2 q2) 8% + (4 + 0.5 q2) S°
+ (4Gz +3+ q1) S + 3+ ql

_La ddtermination de {2 dtant trés délicate par l'utilisation de la
table de ROUTH, 1l est préférable dans ce cas de recourir aux polyndmes
de RHARITONOV. T

£25* +00.5 +0.5 £20S° +(4.25)S® 4(0.5)S + 2.5.

A3, 1(S) =

As,2CS) = £28% +0.5 + 0.5¢2)S° 4(3.75)S% +€0.53S + 3.5
As,3CS) = £25° +00.5 -0.8 £2)S° +(4.25)8° 4(5.5)S + 2.5
As.4(S) = £25° (0.5 -0.5 §2)8° +3.75)S” #(5.5)S + 3.5%

e




En utilisant le critére de ROUTH on détermine § pour chaque polynéme
de KHARITONOV ; - o
pour ¥2€0,2 les quatres polyndmes sont HURWITZ, on cheisit f2= 0.05

Le canpensateur est alors

s §5f_1___;u-_ = ““§9_E§112_;_
0.05 S°+ 0.5 $ 44 2 410 S +80

1.8 AMMULATION DE L'ERREUR DE STATISME;
(PROELINE DE POURSUTTE DES PARMMETRES) .

L'analyse des syst@mes assecvis a montré que l'un des problémes
les plus important qui se pesent lors d'une campensation est celui de
1'anmulation de l'écart de réglage en régime établi.

Pour renddier @ ce probléme, les études ont montré que le
conpensateur devait posséder un pSle & l'origine avec un ordre de
multiplicité qui ddpend de la fonction G transfert du systame &
compenser. : C .

En qgénéral un régulateur ,gossédant un pdle a 1' mrlglne permet
dtannuler cet é&cart. .

Dimensionnewent du campensateur
avec poursuite des paramatres.

Ters=nt conwte des cualités de réglage qu'il faut satisfaire
(dcart de réglage en régime établi entre autre), quelques medificatiens
sur l'algorithme décrit dans la sectien II.7 doivent étre alors
apportées,

Soit Pi(S}) une fonction de transfert, élé.ment de la famllle P, tel que :

P aNICSD_ |

: DiCs>
- Introduisons alors un pdle & l'origine de multiplicité ™M dans la
structure du compensateur, ce qui donnera :

CCS) = ~--mnZh-- 1>

L




.-

“En tenant compte de ce changement, la fonction de transfert en
boucle fermde Jdu systéne campensé sera alors

CCS) PiCS) = --Ne(3) NSy _

S™ De(S) DS

ou encore -

CCS) PyCSY = Ni¢sy - Ne(S)

peut @tre aamdliorée sans pour -autant changer la structure du
compensateur, en effet 1l nous suffira de considérer une nouvelle
fonction &2 transfert tel que

f i mee e o A ismame T o e - AT

moo

S DS

_ _uotons enfin que les conditions nécessaires & la stabilisation
siimltan&e ne sont pas concernéds par cette modification, seule 1'étape
unt (1) &2 notre algorithme. se voit modifiée dz la maniére suivante :

- Le degré du rumérateur de C(s) est choisi selon cette nouvelle
condition : : '

xzmx{nj-mj~14% +m

Les autres étapes de 1'algorithme restant incf{ahgées.

I1.9 Conclusion :

Aprés avoir mentionnd les conditions sous lesquelles une
fardile Jde fonctions de transfert est sinultandment stabilisable, nous
avons explicué étape par étape la marche & suivre pour la construction
du cospensateur stabilisant, @ la fois stable et propre. Le nuémrateur
du compansateur est un polyndme stable guelcongue choisi par
1'utilisateur de degré K ; les coefficients §i de son dénominateur sont
déterminés @ partir de l'algorithme recursif décrit dans la section
I1.7. :

-
-
‘. =l

(Y

Fy ~} AT




Avant de clore ce chapitre, il est utile de noter que le lemme
1 ne peut &tre étendu au cas discret, i.e si nous censidérens un
Lolyndie incertain g (2z) de degré n, a ceoefficient associé au plus haut
deqré positif et dont les racines sont situées & 1'intérieur du cercle
unité, et un deuxidme polyndme incertain g' (z) de degré n’. + 1 au plus
et dont le coefficient associ¢é au plus haut deqré est pesitif. on ne
peut affirmer cqu'il existe un Emax  approprié, tel que pour tout
»Fmax> 0 tous les zéros g(z) + ;g'(z) se situent & l'intérieur du
cercle unité, K ' :

*x%k

i
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III.1 GENERALITES :

Dans le chapitre précédent nous avens développé un algorithme
& construction d'un cempensateur qui assure la stabilisation simultande
d'une fanille de fonctiens de transfert ; dans ce contexte on a montrad
aque les pdles du systame campensé bouclé sont situés dans la partie
gauche du plan u.omplexe.

" Toutefeis, si cette conditien assure la stabilité, ealle ne
garantit pas gque la forme du régime libre sera satisfaisante, On est
donc amend 8 limiter la zone du plan carmplexe & l'intérieur de lagquelle
doivent se situer les pbles du syst@me cowpensé, afin de garantir de
meilleures L)erfommces au systéme ; on assure & cet effet des marges de
stabilitd,

Dans cette optique nous allons dévelepper dans ce chapitre un
algorithme de stabilisation simultande avec imposition du domalne des
poles.

I1Y.2 IMPOSITION DU DOMAINE DES POLES :

Pour assurer au systéme une stabilité cenvenable, on est amené
8 interdire aux pdles de la fonction de transfert caompensée en boucle
fermée non seulenent le demi plan de droite, mais une zone du plan
canplexe plus vaste, cela se fait généraleirent de deux fagons.

1. Pour angécher cue la réponse ne son.t trop lente, on mterdJ.t une
région du plan (,omplexe limitée par une parallale a l'axe des
‘imaginaires situd @ une distane -Omin de cette maniére on est sur que
toutes les exponentielles décroiteront plus vite que exp (-Fwmint ) jon
prescrit 8 cet effet une marge de stabilitd absolue (fig. III.a).

"

J.
‘.-.'/"'
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Fig. III.a

Fig II1.b Fig. IIl.c

2. Dour assurer une réponse transitoire bien amortie on interdit la zdne
du plan conplexe situde entre l'axe des imaginaires et deux droites
massant par l'origine comme 1l'indique (Fig. III.b). On. prescrit & cet
effet une marge de stabilité relative.

Pour S'assurer que notre réponse ne smt trep lente d'une part
et bien amortie d'autre part on cheoisit des domaines admissibles cemme
1'indicue (fig. III.c).

Remargue 3
Une région du plan complexe est dite admissible si :

1. elle est un demaine ouvert de ce plan o
2. elle contient le segment (-o0o,N). “ s
N &tant un nombre réel guelcondue.

Exemple : fig Ill.c




I11.3 RESULTAT PONDAMENTAL :

D'aprés les résultats du chapitre précédent, on peut affimmer
que si chague fenction de transfert Pj(S) élément de la famille P est
prepre, @ phase minimale i.e tous ces zéros se situent dans la partie
gauche du plan complexe, et a signe de gain en haute fréquence positif,.
il existerait aleors un compensateur stable c(s) qui place tous les pdles

de cette fonction de transfert campensée en boucle fermde dans la partie
gauche du plan conplexe. .

Par anal'ogie, et sous des conditiens similaires, ce résultat
peut &tre &tendu @ une région aduissible ™ de la partie gauche du plan
canplexe ; on dira alors qu'une famille P de fonctions de transfert est
stabilisable simultanénent relativement & une région admissible I de la
martie gauche du plan: conplexe, s'il existe un camprensateur c(s) qui

place les pdles de chaque fonctmn de transfert Pj(s) conpensée en
boucle fermde,

C(s) PiCs) . L oo
y aveg j:] . . .k

i
.

: Gils) = -
’ 1 + Ci{z) Pi(s)

dans la région adinissible T définie au préalable.

Ces conditions sont les suivantes

1. Les zéros de toutes les sous famille se situent dans la
région adunissible 7,

—

-

2. Le signe du gain en haute fréquence est le méme peur teutes
les fonctions de transfert.

Ces conditions satisfaites, on peut alors énoncer le lemme suivant :

II1.3.1 Lemme 2

Seit I une région aduissible, et soit P(s) un polyndme réel tel, que :

n Lo . ‘
PCS) » T oi S ao # 0
j=o

3 -‘U

.o




Supposons alors qgue Pls) est un polynome n bté’lble , et considérons un
deuxidne polynéne réel ; . .

.

. N,
PCS) = T aj s
j=o

avec n<nm1 & owo > 0

On peut alors affirmer qu'il existe un ¥max tel que pour tout o < ;.r < Cqu

Pi,e = PiCSD + ¥ P;(S)

est alors un polyndime T - stable.
Notons cue ce lamie peut &tre étendu aux pelyndmes incertains.

I11.3.2 Flustration graphique dans' le lieu des racines du lm
fondamental :

Considérons une région {* de la partie gauche du plan camplexe
bornée par wne droite paralldale & 1l'axe des imaginaires et deux droites
syudtriques par rapport @ l'axe des réels ayant respectivement comme

© pente cos$¥ et cos (~¥) (voir Fig.3e ; soit alors P et P' deux familles
finies constitude chacune de Xk polyndmes, et PJ(S) et P'j(8) deux
' polynone:, élénents de ces deux familles tel que-

nj .
. Pi(S) = | oij s
' L=Q
) et
Pi(S) = T aijs™t = 1,...k
1=0 '

cowe indiqué dans le lemme 2, on supposera que le polynome Pj(S) -est
rstable avec @00’ > 0 et ni’d nj + 1 '

-

on peut ramarguer cque le p'blynéme- P, e PiCS) + ¢ P'J( $

i

.




est le dénominateur d'une fonction de transfert en boucle fermée &

retour unitaire :
. GiC S :----Ei.c:g?._--_
E PiC(SD
e - G-(s) 5
—-'!Q?—’ ) >

———— e

Le gain en boucle ouverte de cette fonction de transfert est K = . S

£
Pour le tracer de cette fonctmn de trans{ert dans le lieu des racines
on considérera deux cas :

ler Cas :G3i(S) n'est pas strictement propre i.e que nj > nj’

— .

M : ’ ST
. ? 4axe imaginalire

A

axe réel

Lorsgue les pdles en boucle cuverte tendent vers les zéres en
boucle ouverte avec le gain k "qui auguente infiniment, on-est sur de
trouver un Kj.min tel (que pour teut X > Kj,min, tous les pdles en bqucle
femée se trouvent dans le demi plan gauche du lieu (C‘nap. II). -

R
P \ - Y




De la méme naniére, on est sur de trouver un gain en boucle
ouverte Kj,min £KX'j,nindK qui nous permet de placer tous les pdles dans
la région £ du plan complexe. . —_—

1 _ 1
Sachant cue kK = --- on aura alors §max

4 \ kmin
Ceci nous permet d'affirmer qu'il existe un  Fmayx tel que

0 < £ <Ehax < Emax

Ce résultat prouve que tous les polynomes Pi€ (S) sont P . stables.

280 Cas : Gj (8) est strictement propre i.e. .NJ = nNj + 1

Y

axe imaginaireé

axe réel

T

12 lieu des racines dans ce cas est identique & celui
premier cas, la seule différence est l'existance d'un pdle stable en
boucle fermée @ l'infini , d&'ici on peut affirmer qu'il existe un
K)K'j,min ) Kj,min qui nous permet de placer tous les pdles de la
fonction de transfert en boucle fermée dans la région I du lieu d&es
racines (plan canplexe), autrement dit tous les polyndmes sont f-stables.

du

i
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I11T1.4 PRESENTATION THEORIQUE DE L'ALGORTTHME D*IMPOSITION DU DOMAINE DES
POLES.,

bans le chapitre II a été présenté l'algerithme de constructien

d'un capensateur stable de stabilisation simultante, par analogie, il

est possible de développer un algorithme similaire au premier qui neus

«Pemeat de construire un compensateur stable . permettant d'imposer les

pdles d'un systame dans un donaine admissible de la partie gauche du
plan comnplexe déflme au préalable.

Globalement cet algerlthme est identique au premier, la seule
différence réside dans le fait ¢u'au lieu de vérifier & chaque itération
que le oo.téme compensé est stable (son dénominateur vérifie le critdre
d"MURWITZ) on vérifie que ce systame est M-stable, ol M est une région
adnissible du demi plan gauche définie au préalable,

Soit Pj(S) une fonction de transfert appartenant a la famille P
vérifiant les conditions 1 et 2 ; -

- F—

Y ) mj . .
: ¥ bij s"’““
PS> = i NS
T nj . -
Sn.) + T aij Sn,]-—t DiC(SO
i=0

La houcle ferge de cette F.T compensée est :

—S £ () 4"
FJ(S) -: __9£§2_Ei£§2:.. . ’ . . — — -
1 + c(S) Pj(S) : T w N2
: DeC SO
ce gui donne —_ . -
Fij(8) = =-mecoa- Ni(S) Ne(S)_ _____
Nj(S) Nc(S) + Dj(S) De(S) o

L'algorithme de construction du cawpensateur est alors

L




Etape 1 : ddfinition du domaine admissible
. donner la valeur du coefficient d'amortissement
. donner la valeur de la constante assurant la marge de
stabilité absolue.
Etape 2 : (structure du compensateur)

soit MC et ne les degrés de Nc(S) et D;c(S)
1'expression du compensateur est

NeCSH M ST b1 S T ittt 54 S + S0

CS) m S22 g O 2 _ 200D Feerere? 01 S+ S0

De(S) Ene 87 4 Zne-1 8571 4 ..+ 20 S + fo

Nous cholsirons le numérateur HNco(S) tel que toutes ces racines soient
dans la région aduissible désirée.

Le dzgré me satisfait la condition

me 2 max{ nl-ml } -1 1< k
1 - .

Ftaoe 3 : (initialisation)

| 80CS, > = NCSD.NKSD -
. Ou definit .
- ) | Dco = O

Etane 4 : (calcul de_s coefficients)

Pour calculer les §g{ , en génére les polyndmes incertains

Air1(S,3) "= Ai(S,3) + £i 8" Dj(s) -
on détermine alors les Filim > O tel que les deux polynémes
incertains -

Dc.i+1(8S) = De,i(8) + £ s" et _E.;;(S.j)_
h : w

alent toutes leurs racines dans la régioﬁ adnissible dAfini dans 1
étape 1 de l'algorithne.
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LBtape 5 :
Le dAnominateur de notre compensateur est finalement donné par

DCS = Delt1CS

Remarcues :

1. En l'absence d'un critére qui nous permet de déterminer cemme dans le
ler algorithme les §i lim ., les calculs se feront par ordinaiteur. A
cette fin on calculera pour chaque fonctien de transfert Pj(S) les pdles
en boucle fermde, et on vérifiera s'ils se trouvent & l'intérieur &u
domaine.

2. Les Ei sont récduits par ra’:port a la valeur trouvée afln d'assurer
une bonne stabilité Jdu compensateur.

L]

le :

Appliguons le probléme de stabilisation - simultanée avec
Lmposition du domaine des pdles @ la famille de fonctions donnée par :

Etape 1 : (définition du domaine admissible)

. La valeur du coefficient d'amortissement est . = O. 7070

. La valeuwr de ‘la constante assurant la ~marge de. stabilitd

absolue est :' ni = -1, REEN




Etape 2 : (structure du compensateur)

Le degré mc du numérateur Nc(S) du compensateur satisfait la
condition : '

me 2 max{nj-mj) -1 \j“= 1,2,3

. Me 2 max(l,.‘t,l) -1

n
o

Prenons par exemple nc = o d'ou ne = me + 1 =1 le compensateur

posséde la forme suivante : - S0 - =
CLS) = -0 So =1
fo + F+ S
bbage 3 @ (4 iti lisati — | C—
=aped i (imitlalisation) |\ o052 Go(S_+ 25
on dafinit 40(S,2) = 60(S° + 5 S + B)
. . 40(S5,3) = o
Ac,0 " =0

Javec o = 1

Etane 4 : (calcul des coefficients)

1  Pour calculer Ij-o on génare les polyndmes incertains

B L R — ¢ ———

A1€8,1) = fo S® 4(ro+1) S + 2(f0 + 1)

22(85,2) = Fo $¥ + (Fo41) S° + (5+480) S + fo + 6

As(S, 32

AR

o S + 1=fo

Pour que les racines de ces trois polyndues incertains soient situées
dans la région définie dans l'étape 1, il faut que : ' .

fo < 0.2 prenons par exemple f£o=0.1

/
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2 / Pour calculer &1 on géndre les polynéme incertains.

42CS,10 = Z1 S 40-£140.1) S%4 (=2f1 + 0.9 S 4 2.2

2208,2) = &1 $¥ 40£1440.1) $? 401, 1481) S¥4£ 445,108
+6.1
22(8,3) = £1 S® 4+ €01~ 1) S 4 0.9

Pour que les racines de ces trois polyndmes incertains soient situes
dans la région définie dans 1'étape 1, il faut que : :

1£1.< 6.06 10”7 =y £4 = 0.002

Etape 5+: Le d2nominateur de notre compensateur est alors

CAeCS) = 0.1 + 0. 002 S .

d'ou la P.T. du cenpensateur est .

I11.5 Conxcclusion :

Par analogie au chapitre II, nous avons développé dans cette
sartie un algorithme de stabilisation simultante avec impesition du
domaine des pdles. Cet algorithme nous permet de calculer un
compensateur qui assure en plus de la stabilité du systéme en beucle
fenote, certaines performances cui sont primordiales lors d'un réglage.

Contrairement au premier algorithme, le principe d4'impesitien
du demaine des pdles n'est applicable qu'au cas discret, Ceci est dii
essentiellement @ l'absence d'un théoréme ou d'un résultat similaire &
celui établi par KUARITONOV, qui nous permettait moyennant certaines
transformations d'affirmer si un polyndme dont les coefficients .varient
continuellei-t dans un danaine admissible vérifiait le critare de
HURWITZ. :

JI1 est interessant de souligner que le deuxié@me -algorithme
confare de meilleures performances au syst@me, en effet, 1'utilisateur
peut imposer la;dynamigue du systéme. v
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IV.]l GENERALITES :

2our illustirer pratiquement les iddes développdes dans les
chapitres I1 et IIT, ce chapitre d'application sera corsacré & la i se
11 oeuvie des alyorithues de stabilisation simultande pour la
stabilisation des aodes de Vibrations longitudinales @ courte durée d'un
™4

chasseur F4 avec des ailerons adcditiomnels, I1 faut noter que le systame
devra rester stable et bien amorti lorsque cas paramgtres varient,

IV.2 DESCRIPTION DU SYSTEME PHYSIQUT :

/]

4

deflazion de la gouverne

anyle que fait le chasseuwr avec 1'horizontal -
accélération normale

variation de 1l'angle @ dans le temps,

BS e e

b
o
Ny
P

L'ontiée U est la cowmande qui contrdle la deflexion de la gouverne et
<es ailerons. Les socties du systéne sont P et Ny,

FC; . FC;_ ch5 Fc‘_ Do :::'_:
Wa 2.02 3.50 2.49 3.9 L

\ ¥,

e




Las spécifications pour le contrdle. du systéne sont les suivantes :

.

;;551' les noxdes de courte durée & la houcle fennée donnés par

2 2.
S +2zwS+w =0

La valeur du coefficient d'amrtissement doit &tre
z = 0.35 ' WD wa”

IV.3 STABILISATION STMILTANES ¢

3.2 Stabilisatica sbailtande avec iLmposition du domaine des pdles:

Nous avons montré dans 12 chapitre ITIT que le lemme 1 énoncé
dans la section II.3.2 reste toujours applicable lorsqu'on
- réduit 1a réqion ol se trouvent les pdles du svsté@e campensé
et cela sous dos conditions similaires & celles déerites dans
la section If.4. Dans co contexte, nous allons eppliquer
cl'algorithme de stabilisation simultante avec imposition du

' domaine des pdles pour la stabilisation des modes de
vibrations longitudinales & courte durée’'d'un chasseur F4 avec
Jes ailerons additicnnels . ;

vour cela donnons les expressions des fonctions de transfert
P(S) décrivants le syst@ie pour quatres conditions de vol
Ciffdrentes, ' ' .

-183.5 8 - 163.5

FCI 1 Puls) =
3 2
8+ 15.88+ 228 - 52.7
-57.8 5 - 797
FC2 : Pals) = . :
, 3 - 2
S+ 17.1 S+ 34.98 - 12.2
. ~158.3 5 - 100.8
FU3 : Pals) =
3 2
S+ 15.3 8+ 12.3 8 -14.7
. -304.2 - 251.4 T
FC4 : Pu(s) =- : g

2 ;
8+ 15,7 8+ 43.6 8 + 269.1

-y




R&aarr*uei H

On a chnisi P comwe grandeur de sortie car les zéros des
fonctions de transfert correspondantes sont ﬁ_ l'intériewr du domaine
choisi ( Z=0,35). ' : »

Nous rappelons que la structure du comppensateur stabilisant
: - me ‘me-1. " )
S = _‘_5’_"_§__--3_‘_5'1‘:£_§_____2-:':
§re ST+ fne-t 85T 448085 + f0

pour la jére sous famnille, nous avons
NICS).
Pi(S) = —----d2220 .
) D;{%
. et ALi(8) = Ne(S) Nj(S) + Dj(s) T & st

- Il pous fautr alors trouver et choisir les i (tel ‘que tous les
2éres do gy, (8) solent situés dans le domaine choisi i

ot s —

T e

>
Fel

Pic tatonneeent, on obtient le compensateur qui nous permet de
vérifier les spécifications données dans la section v.2.- :

* .
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Réponse Indicielle

ans cette section les différents

d;

graphes obtenus par sinulation pour les quatres fonctions de
transfert coupensées obtenues pour différentes conditions de

MNous vous présentons
vol,
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CONCLUSION ET SUGGESTIONS

L'objectif principal de notre étude est de concrétiser les résultats
récents développés dans le d;maine de la commande robuste des systemes.
A cette fin nous avons développé un logiciel.pefmettant a 1'utilisateur
la construction d'un compensateur qui simultahement stabilise' une

famille de fonction de transfert .

Notre ‘étude a été menée sur trois fronts :
Dans 1la Phase préliminaire nous avons éxposé 1le probldme de
stabilisation simultanée . Dans une deuxi2me phase deux algorithmes
de stabilisation ont été développés :
-1 = un algorithmé de sfébilisation simple
- 2 - un algorithme de stabilisation reposant sur le principe de
1'imposition du domaine deg pbles .
La phase finale est consacrée & la mise en qéuvre des élgérithmes

cités pour un exemple pratique .

Les méthodes que nous avons développé permettent une approche

systématique , du probléme de la conduite du processus .'confogpe

e

N

& une démarche de concéption éssistée . . -




Limites de l'approche:

La méthode Qque nous avons développé présente certaines lacunes .
Nous nous devons par conséquent, de sbuligner les points qui, a notre

sens mériteraient une attention particuliére :

(i)  Lorsque le compensateur utilisé est d'ordre élevé , les f;
ont des valéurs trés faibles ,ce qui.canespond a des gains
trés élevés en boucle fermée ,le compensateur devient alors '

' difficile a réaliser pratiquement .

-

(i1} Le systéme corrigé ‘devient sensible aux bruits lorsque le

‘compensateur stabilisant est d'ordre élevé .

(iii) Lorsque les paramétres du systadme varlent dans un large domalne.-
il est possible qu'un dlmen51onnement robuste ne donne pas
. des résultats satlsfalsants . il faut donc falre.appel a un

.

réglage adaptatif .

5

2
-
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Sugséstions

Finalement nous faisons mention de certaines constatations d’'ordre
général qui pourraient par la suite faire l'objet de développements

plus approfondis :

® Le théortme de Kharitonov présenté au chapitre 2 ,suppose que les
coefficients des polyndmes incertains varient indépendamment, il
serait intéressant d*établir un résultats.analogue pour des
polyndémes incertains dont les coefficients ne sont pas

nédessairement indépendants .

* Extension du programme : le développement A'un module de
stabilisation reposant sur 1'un des principes d'adaptation

- décrit au chapitre 1 , completera notre travail ,L'utilisateur
disposera dé plusieurs méthodes qu'il devra savoir séléctionner

selon la complexité du probléme et les moyens disponibles .

* Le dimensionnement d'un réglage robuste reposant sur le principe
de placement des pbéles (retour d'état) peut aussi faire l'cbjet

d'un programme en vue d'une étude comparative .

Nous éspérons qu'au fil des anhées ,méthodes et outils d'analyse:des
systémes de commande vont se multiplier et s'affiner grace au fruit

d'applications diverses, afin de permettre une meilleur compréhension

b »
‘ : 2

et une meilleur maitrise de ces systémes . : g

45
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PROGRAMME PRTNCIPAL.

Le vprogramme principal nous permet d'une part la lecture des
caracteristiques des fonctions de transfert & stabilier, d'autre part il
nous permet de volr si toutes ses fonctions de transfaert vérifient les
conditions nécessaires & la stabilisation simultante. :

Pour le calcul du compensateur stabilisant, 1le pregramme
principal fera appel & différentes procédures de calcul rapide.

A noter que ce programme nous permet & la fin d&e tracer la

réponse temporelle du systéme compensé et cela via 1'algorithme d&e
simulation teaporelle, '

PROCEDURE STRUCTURE :

La procédure structure pernet & 1'utilisateur d'introduire la structure
du cawpensatewr désire

] et .
Sm S mc+ &m-1 S me Fiiieeeot S S 4 bo

sy = ZP2 IO 2 Tiereenn3 o83 4 00

Fre S°© + &ne-1 8°” to...4 81 S + Fo
La procédure doit wvérifier si

1} le campensateur est propre ; _
2) le signe du gain en hautes fréquences est le méme powr la
fauille de fonctions de transfert et pour le compensateur ;

3) le nunérateur vérifie le critére de HURWITZ.

L'utilisatewr introduit le type du compensateur et les ceefficients du
nurérateur, le degré du dénominateur est choisi tel que :

me 2 max{ nl-ml } -~ 1
1
PROCEDURE ALGORITHME :

La procédure algorithme permet le calcul & chaque itération de la valeur
maxinale de BPSILON amissible via 1'algorithme recursif décrit dans les
chapitres (2) et (3). La procédure calculé Emax’ tel que pour

0 £ f max
i . teus les polynomes
AUy = NJCS) NelS) + DXS) S ¢ E §1 st )
L=0Q )
vérifient le critare d'invariance de HURWITZ (ler ALGORITHME) H
ont leurs racines dans le Domaine P (2&me ALGORITHME) " : :

. ,-_rU

WL

Le déneminateur du coipensateur aura la forme

De(S) T EL S Heiiiieaioo... + 5154'_&’0'

T




PROCEDURE HURWITZ -

Cette procedure pennet & l'utilisateur de vérifier si un pelyndme P(S)
vécifie le critére d'invariance de HURWITZ. "
° P( S) = E ati Snﬁ !
Catte vérification se fait en deux étapes : =0
Verifier que ao  est positif ;.
vérifier que toutes les racines de P{S) se trouvent dans la
partie gauche du plan carplexe. )

Pour cela il faut que tous les mineurs (jusqu'é l'ordre N -4 ) du
déterininant  An form¢ & partir des coefficients de 1'équation
caractéristique soient pesitifs. : . —_—
’ a1 aa as 4+ & & 2 2 8 0 2

ao az a4 LI L L A ]
>

4 . 0 ail A3 s e s e

¢ A0 A2 srenens

LRI B A O B B O R I R )

PROCEDURE KHARITONOV :

Etant donné un polyndme incertain @ coefficients non.constants :

| . e ) 7
.. uj~i . T J*

,20 dlj 5 ava ai} e pai) , axl j

1 .

La procédure génére les quatres polyndmes de KHARITONOV qui lui sont

associés, et teste s'ils vérifient tout le critére de HURWITZ.

Pj(s) =

1

PROCFDURE BRIRS._A :

Fn général, la procédure BAIRSTOW permet le calcul des racines d'un
Polyndue d'ordre h G coefficients fixes,

PrCS) = an X" 4 an-1 Xn_1+

*» s

les racines réelles stockées dans UCID
les racines complexes stockées dans V(1) -

A



Dans notce cas, cette procédure permet le calcul 8 chaque itératien des
racines du polvndme

Ai+1(j,§) = A{(j,s) + E"u S‘L Dj(s)

afin de vérifier si ces racines sont situdes dans le Damaine imposé
par 1'utilisateuc. '

PROCEDURE - TESTGAMMA :

Le dasaine adnissible N est d&fini iaar d

le coefficient d'amortisserent
la marge de sécurité

La procédure testgamua varifie si les-racines trouvdes par la precédure
BAIRSIOW sont & l'intérieur du domaine ¥, T

Deux tests sont suffisants a cette vérification :
(1) Test pour la partie réelle des racines

{2) Test sur l'awortissement

Sinulation teuwporelle :

Dans notre étude, la simulation consiste & tracer la réponse
temporelle y (+) du systéme lorsqu'il est sounis & une entrée Ge type .
échellon unitaire.

' Pour obtenir cette réponse, il est nécessaire de .passer par
trois procédures essentielles, o

Procédure NO 1 :

Passage de la fonction de transfert & la représentation d'dtat:

L'algorithme utilisé (méthode de CRANCK ~ NICHOLSON) traite les
&quations d2 la forme x = A * x + B * u d'au la nécessitd & ce passage.

Cette prodédure nous permet de passer d'une fonct:.ip'ﬁ‘-‘:de
transfert a une représentation d'état. . .



-

A noter que pour une fonction de transfert donnde peuvent
carrespondre 2 forues compagnes particuligres, 1l'une est dite forme
campagne comuandable, l'autre forme campagne ohservable,

Remarque :

Lorsque la fonction de transfert considérée présente un retard

pur, il est alors utile d'utiliser 1'approximation e e e e e
-L F iy .

-8 T -1
e

Procddure NO 2 - 1 +5

Résolution Ga x = A * x + B * {J,

La mithede de CRANK NICHOLSON est une technique utilisée pour
la simulation des systémes lin¢aires du ler ordré dont les coefficients
sont invariants dans le temps.

La methode est stable et donne des solutions correctes pour
n'iwportes quel pas d'intéqgration h, pour des entrées polyndmiales,
l'erreur de troncaturc est de l'ordre d= h5.

Bans cette optique cette iprocédure nous permet de déterminer la
solution xt de 1l'équation d'état x = A * x + B * U,

Ditermination du pas d'intégration :

En plus cde la détermination de xt, cette procddure nous permef
dz2 calculer 'le pas d'intégration h, pour cela on procéde cemme suit :

on détermine les pdles du systame, i.e les racines du dénaminateur de
sa fonction de transfert (utilisation de la procédure BAIRSTOW) ;

si Pi sont les pdles du systéme, le pas h est alors donné par la
formile : ' '

n ‘ :
h= Max Pi/2 ou n est l'ordre du systéme,
i=1 o

L

Remar :

Si Pi est un pdSle complexe, on prend alors son module.

L]
' . . ¢




Procéddure NO 3 :

Le vecteur d'4tat xt étant déterminé 'sur un horizon fini
(0,7),1a sortie yt sera calculée par le produit scalaire des vecteurs c

et xt.

Resnarque -
Le pas h étant déterminé auto§natiquerrerit 1*horizon ne sera donc
limité que par le noubre de points calculé. ‘

-
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Programme principal

Lecture des caracteristiques des
Fonctions de Transfert

o

1

Procedure Bairstow

|

Prucedure TGambaa

I

Procedure Structure

Imposition de la structure du
Compensateur Stabilisant

N |

Procedure Bairstow

Procedure TGamima

1 -

procedure hurwitz

Procedure AI'"gori’rhme

Caleul des coeficients du
Compensateur via 'algorithme
recursif de Stabilisation Stab~t

" Procedure KharitV

procedure hurwitz

4

y

Procedure R.Temp.orelle-
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PRESENTATION DU PROGRAMME STABILIS

Ohjectifs Jdu vrogramce STARILIS :

STABILIS est un 1@91Clel destind & la conceptien ass.Lstée des
syst@ees avtomatisés, :

STABILIS permet de coenstruire un compensatEur qui stabilise une
famille de fonctions de transfert, et ceci en s appuyant sur deux
.dlgollthhk.a simples et rapides.

Deux modes de variations paramdtriques sent possibles :

* variation paramétrique discréte ;
* variation paramétrique continue.

Nota:

Pour des problaes de convergence la variatien centinue des paramitres
st c}lspomble que pour le premier algorltl'nne

Les atodts du programng STABILIS :

STABILIS est un programe souple et faczle & utiliser qui offre
les avantages suivants .

des menus ddroulants ;

La saisie des caractéristiques du procédé & régler est
. facilitée par un éditeur de type conversationnel,

deux réthodes de stalailiéation :

L'utilisateur dispose de deux algorithmes récursifs :

* un algorithine de stabilisation simple,

* un algorithme de stablllsatlon avec impeosition du demaine des.
péles.

- —.
A
~3

possibilité de visualiser la réponse indicielle du systémé-' 'corrigé :

-

Afin d'accélerer la recherche d'un compensateur & hautes
- performances, l'utilisateur peut visualiser la réponse @ un échelon
unitaire du systéme compensé, par ailleurs un fichier xiésultat est
autocuatiquaent généré (Res dat : t, s (t) ), l'utilisateur pourra & cet

effet tracer la réponse mElcmlle avec un loglc1el spécialisé tel que
"GRAPHER"
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. Les modules du programme STABILIS :

Le progranme comporte deux nedules. :
rModule 1 :

" Stabilisation simultanée simple ", .

Ce module permet la constructien du compensateur via
1'algorithme récursif de stabilisation simltanée simple.

Module 2 :
" Stabilisation simultande avec imposition du damaine des pdles.

Ce module constitue une méthode puissante de synthése de

correcteur, penwettant & 1'utilisateur d'améliorer les perfermances du
systéme en assurant des marges de stabilité relative et.absolue.

* Wy
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