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La contribution du logiciel au développement de
Pinformatique occupe une part de plus en plus importante. Loin' de
se spéclaliser, les composants de toute nature tendent & acquerir
leur specifité par le recours au logiciel. De plus en plus des
microprocesseurs et des mémoires, des micro-ordinateurs et des
mini-ordinateurs sont. utilisés pour assurer des fonctions
antérieurement réalisées par des dispositirs materiels
spéclalisés. De plus, I’imbrication étroite de linformatique, et
des télécommunications, ainsi que la recherche d’une meilleure
utilisation des élements nombreux constituant un systéme
informatique, conduisent. & la réalisation de logiciels
d’exploitation extrémement complexes et volumineux, qui seuls
peuvent apporter aux utilisateurs non techniciens une relative
simplicité d’emploi . et une adaptabilité indispensable & leurs

besoins.

Pour réaliser ces logiciels, pouvoir les maintenir, les
modifier et en conserwer la pérennité pendant un terme suffisant
pour en amortir les coQts de développement, toute une gamme
d’outils logiclels et de méthodes d’emploi de ces outils sont
développés.

Ainsi prend naissance une véritable ingenierie du logiciel
appliquée par les constructeurs d’ordinateurs, les sociétés de
service et de conseil en Informatique ¢ SSCI > et les grands

utilisateurs.

Parallélement a 1’élaboration de .loticil.s destinés a une
utilisation particuliére et unique, 11 existe des logiciels de
base ou d’application qui sont congus ou réalisés en vue d’une
utilisation répétée chez de nombreux utilisateurs.

Ces logiciels sont désignés sous le terme de produlits
programmes ou progiciels. leurs commercialisation constitue un des
volets de activité des industriels de I’informatique,

construction et soclété de service.



Notre projet consiste donc a réaliser un logiciel qui
permet a l'utilisateur de determiner les lois de commande sachant,
que la période actuelle se caractérise par un retour au domaine
temporel avec le développement de la théorie des variables d’état.
Celle-cl est a lorigine de la théorie de la commande optimale par
rapport a un critére de performance. Elle donne une description
trés générale des systémes multidimensionnels, tout.
particullérement des systémes linéaires a fonctionnement permanent.

L

ou intermittant.

Nous avons divisé le travail en quatre chapitres dont le
premiér présente la conception assistée par ordinateur en

Al

automatique et quelques systémes de CAO.

Le second chapitre est consacré a la présentation du
logiclel en donnant les fonctions des commandes qui constituent

Bes8 menus.

Le troisiéme chpitre donnera I’étude automatique o1
'utilisateur pourra faire la simulation, l’analyse et calculer la

commande optimale.

Et le dernier apportera quelques exemples d’application.




CHAPITRE 1

CONCEPTION ASSISTEE EN AUTOMATIQUE

ETAT DE L°ART



I - 1 Principes généraux sur la CAO [ 1 1

a . Definition

La conception assistée par ordinateur est une technique
dans laquelle I’'homme et l’ordinateur sont rassemblés pour la
solution des problémes techniques. Le travail est organisé en

équipe de telle sorte que chaque élement lul soit associée une
t.Ache bilen définie.

Une affectation a été proposée a la CAO, est que

I'ordinateur a trols fonctions principales:

- servir le besoin de mémorisation du concepteur,
= amplifier le pouvoir d’analyse et de logique du
concepteur,

- organiser linformation pendant et & la fin du processus

de conception.

b . Objectifs de la CAO

Les ob jectifs de la CAO sont nombreux, les plus
importants sont:

—augmenter la créativite,

—améllorer la qualité des produits,

~rédulre les délals et les coats de conception,

-vaincre la complexité,

~palller le manque de main d’ceuvre qulifiée,

-raciliter I'archivage et le manque de circulation de

Uinformation.

c . Mise en ocoeuvre d’un systéme de CAO

La structure d’un systeéme de CAO est formée de trois

parties: o




“un  ensemble modulaire d’equipement (unité centrale, unité
de disques, processeurs, terminaux, ...D, e

“un systéme de base de donnée permettant le stockage et la
gestion de I’"information,

“une banque d’algorithmes comprenant. des bibliothéques de

programmes,

d . L’écriture des programmes d’un systéme de CAO

La mise en oceuvre des programmes d’un systéme de CAO doit

traiter les questions sulvantes:

-la définition des interfaces du dialogue homme
machine,

~la dérinition des types de structure de donnée
manipulable par I’ensemble des programmes de traitement
et utilisateurs,

—la communication des données entre les programjﬁe,

-la définition de la structure de données graphiques,

-la question d’optimisation des procramme‘s.

e . Choix d’un systéme de CAO

Le choix d’un systéme de CAO depend des problémes de

conception & résoudre et des moyens disponibles.

f . La CAO en automatique

D’une maniére générale, en' automatique, on a pas d’objet
physique a concevoir, mails schema de commande d’un processus
physique. C’est ainsi qu’on parle de conception de commande

assistée en automatique.

Le travall d’un automaticien se déroule en quatre phases

pour tout schema de commade d’un processus:



r

1- Obtention de la représentation du systéme (le modeéle) souvent
complexe et non linéaire. Cette étape constitue la phase

modélisation.

2- Obtention des propriétés du modéle par étude de simulation et
des propriétés structurelles. C’est la phase analyse du modele.

3= A partir des résultats obtenus des deux premiéres étapes, on
détermine la structure et les lols de commande adéquates aux
processus. C’'est la phase synthése du modéle.

4- La derniére phase est la mise en oeuvre du schema de commande,

c’est & dire, 'implémentation dans le processus physique.

Pour réaliser toutes ces phases, lautomaticien a besoin

d’'un outll informatique qui:

- le libére des taches répétitives,
= lul permette d’utiliser les algorithmes complexes sans

avolr a les programmer.
Donc l’élaboration de systémes de CAO d’automatique

nécessite des compétences en automatique, en Iinformatique et en

analyse numérique.

I - 2 . Systémes de CAO

Nous allons présenter quelques systémes de CAO qui
traitent des probléemes variés d’automatique.




A- SIGA+ Conception assistée par ordinateur
dans la commande des systémes

SIGA+ est un systéme interactif pour la CAO dans l’analyse
la simulation et le contréle technologique.

II  intégre beaucoup de programmes pour les calculs
speécifiques associés aux grandes étapes de la méthodologie de
commande des systémes et utilise un langage de haut niveau
spécifique a l’automatique.

Alnsi nous présentons la version améliorée du SIGA+ qui
tralte particull?p&ment la commande des systémes linéaires décrits

dans le domaine fréquentiel ou le domaine temporel.

La figure 1 décrit les grandes étapes de la méthodologie de

conception dL; modele assistée en automatique.
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A - 1 . Elements fondamentaux

SIGA+ est un systéme de CAO congu pour le developpement.

de la commande automatique.ll a essentiellement trois ob jectifs:
1= faciliter le dialogue utilisateur-systeme,

2- introdulre des programmes généraux pour ’analyse, la

simulation et la commande des systémes,
3- présenter les facilités de l’utilisation graphique.

En général SIGA+ peut étre défini comme un syst.éme

d’ordinateur qui automatise les étapes de la méthodologie de
conception.

\

L'implantation de ce systéme nécessite la résolution des
quatre problémes suilvants: i

P1~ Interpretation du langage de haut niveau.

P2- Implementation et standardisation des programmes.
P3- Sortle graphique.

P4- Coordination du systéme global.

Les élements qui constituent SIGA+ sont:

Interpreteur : execute l’analyse lexique, syntaxique et. semantique
de commande et expressions du langage de haut

niveau.
Librairie : contient les routines standard du traitement
numérique, fonctigps externes, ' matrices et

opérations polynédmiales.

Structure de : assure les representations internes et externes des

donnée vioddles. >

S LT i SR



Software
graphique

Module de
programmes

SIMPAC

ANAPAC

TRNPAC

IDNPAC

SYFPAC

SYFPAC

POLPAC

AGRPAC

: 11 est développé dans le but d’utiliser I’ecran

graphique et le traceur pour la sortie des
résultats,

! contlent. les programmes interactifs associés aux

étapes de commande de processus. Nous retenons les
huit modules ayant les fonctions suivatbes:

: simulation package, permet d’obtenir les réponses

fréquentielles et./ou temporelles des systémes
-

continus et/ /ou discrets.

: system analysis package , traite la stabilité,

sensibilité, gouvernabilité et observabilité des

systeémes. !

: system transformtion package(module de transforma-

tion) la transformation continu - discret.,

temporel « » fregentiel.

identification package, structure

d’idenditification , parametres d’estimation.

synthesis and design package, module de synthese et
de conception dans le domaine frequentiel.

: module de synthese et de conception dans le

domaine temporel ( commande optimale, observateur
-

de Luenberger... ).

: pole placement package, placement. de péle pour les

systémes monovariables et multivariables.

: agregation et décomposition des modules de systeémes

complexes.

IR (] I'n 3 tt |!r.|“. ke i o b R




Editeur :  assiste 'utilisateur dans l’ensemble des
directives et permet de modifier , de sauvegarder,

d’executer et d’effacer des programmes écrits en
en SIGA+,

A - 2 . Interface du dialogue homme-machine &

Cette interface est composée d’une description spécifique
du langage pour la commande automatique. Ce langage permet

'assimilation des notions automatiques telles que les modéles.

La structure modulaire du SIGA+ est donnée par le schema de
la figure 2. ' '

IN —_— LIBRAIRIE
interfce du TE

dialogue ——| RP
homme-machine RE

TE S ————e]]

Structure de

|— donnée

PACKAGE Software
‘ graphique

figure 2

B- Le systéme interactif Blaise pour le contréle engineering [2]

Le systéme Blaise a été congu pour faire face aux
contraintes des systémes Interactifs et pour répondre aux
éxigences de la transportabilité et le traitement numérique. Il
introduilt. un langage de programmation complet travaillant sur la

base de donnée adaptée aux problémes de la commande automatique.

" oW il L ool pay T




Blaise incorpore la bibliothéque standard MATLAB manipulée
a l'alde d’'un langage de commande. IL a été développé de telle

sorte qu’il satisfasse les objectifs sulvants:

LY

- une base de donnée large
- paramétrisation des macros

- méthodes numériques robustes.

Ces cholx ont été faits pour traiter efficacement la variété des

problémes de la commande automatique.

B - 1 . Macros

La notion de macro a été développée pour utiliser le plus
grand nombre, d’algorithmes dans le contréle engineering. Ces
macros admettent plusieurs types de variables comme paramétres
d’entrée/sortie et peuvent se reférer aux variables définies au
préalable.

Pour 1'utilisateur, 1l n’y a pas de difference entre un
macro et une fonction fondamentale du systéme, ils sont totalement

reccursirs.

La large utilisation des macros a Iinsité a écrire un
compila-teur. Les macros compllés sont deux fols plus rapides que
les macros Iinterprétés. Ainsi, 1’efficacité du systéme est basée
sur le cholx entre les fonctions fondamentales ¢ écrites en

fortran ) et les macros (écrits en Blaise).

B - 2 . problémes non linéaires

Généralement. la description informatique des problémes non

linéalres est possible seulement par un programme.

rmy (L | LA ¥ 1 'l?‘i‘.n- ﬂl ' [BR gt
i 1 1



Depuis que les macros sont des éléments de données
fondamentales, Blaise peut manipuler ces problémes, car les

fonctions non linéaires peuvent étre définies comme macros.

B - 3 . Interface avec macsyma

A un stade de développement, le besoin de calcul non
numérique est apparu, par exemple le calcul du Jacobien, le calcul
des équations adjointes dans les problémes de commande, |’analyse
et les matrices de trasfert. B

On a développé quelques prongs spécifiques et de
petites Iinterfaces qul permettront de transmettre les variables
des données fondamentales de Blaise & Macsyma. On a généré des
MAacros imph?nt.ant les formules analytiques, dérivées des calculs
symboliques de Macsyma

Le systéme Blaise est assez bien .adapté aux solutions
numériques des problémes de ;:dmmande, il contient environ 12000
Ugnes fortran et la bibllothéque contient enyiron 100000 lignes.

C- SIRENA+ Systéme 1nt.eract.if‘ s_'ouplle pour la Timu.laﬁ\on,
I’'identification et la gonception’

Sirena+ est un systéme interactif écrit/ ) en i‘ort.ran 77, et
a été Installé dans un_e Igrand_e #{Ivarifst.é‘ :ﬁe ':;_ calculéteurs, sa
strucrure modulaire (700 routines >. assurne j-fa mai‘nt.enabil:lt.é
et son evolution. C’est un systéme qui travaille en temps réel et
utilise le concept de langage de commande fq:nmme -i‘imoyen de
communication avec l’ut.ilisat.eu:p. ' ; ! N

Beag 2 LU TR TS [ B .r-,_'. : (A9 80
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Le module simulation de Sirena+ permet de prendre en
considération les modeéles dynamiques -décriss de différentes

maniéres.
La simulation suit les étapes suivantes:

- description structurée et formelle des systémes a simuler
= descriptionc des entrées (signaux:impulsion, rampe,
sinusolide...)

- definition d’un intervalle de temps ou de frequence

La méthode de simulation depend du type de systéme ( s’il
est. continu i1l sera transformé en discret D.

soit. le systéme suivant:

Al

%

(L)-Ai(t.)'l-BE(t)
z(t,)-(lx(t.)

c’est la representation d’état du systéme continu, son équivalent

en discret est:

= u

XSO R I
=16 3

Yy X

Dans le cas de non linéarités ou quand la méthode ne
s’applique pas, les équations sont intégrées par les algorithmes
de Runge Kutta ou Gear. Donc la simulation - des systémes discrets

combine toutes les techniques numériques.

G - 2. ldent.it‘icat,lﬂ

Sirenat inteégre deux méthodes d’identification qui

consistent a miniser l'erreur de sortie. ou l'erreur de l’équation

W I m iy g LLL AT
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de sortie.

Pour définir un systéme on Peut utiliser trois modeéles :

r
AZ YO =T B @Z Y uao a1
=h L L
B CZ™%y
y (k> m E i ui.(k) @2
e ALCZ_")
8@ y(s) Bd(s)
us> T TAGy - ™ Hs <O

La minimisation de l’erreur de sortie qui est une méthode
trés générale peut étre ut.ilisé aux t.rois types de modéle.

Pour les modeles (1) et (2> la méthode procéde par la
réponse échantillonnée du systéme, le critére est:

2
e arg(mini(ym(k) y<k2>™>

o ym(k> est la sortie.

Pour le modéle (3> la réponse est fréquentielle, le

critére est alors:
2
©_ .= arg (min Z[H(ka)—(vk+_j xk>| b

ou V et X representent les parties réelle et imaginaire du point
experimental de Nyquist A la pulsation W,

La minimisation de I’erreur de I’équation de sortie est
appliquée au modéle 1, on utilise trois méthodes:moindres
carrés, molindres carés généralisés et maximum de vraisemblance.
L’identification suivra les étapes indiqués sur I’organigramme

sulvant.: ~
1 ] ¢ '! 1 1 | B4 4 LRATTRE Y 4
A |

12
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C - 3 . Outlls de commande

Quelques facilités ont été introduites dans Sirena+ afin
d’executer la synthese par la representation d’état.

Soit le systéme sulvant.:

X m A x + B u

y = Cx +Du &2

Evaluation de pdle zéro

Pour le modele (1>, les pdles du systéme sont obtenus en
calculant les valeurs propres de la matrice A.

Placement, de pdle

Sirena+ introduit la méthode de Targa 1981> qui
transforme essentiellement la paire (A,B) a la forme de Schur par
une transformation orthogonale et calcule le gain dans le cas ou
le systéme est stable puls retourne aux bases initiales.

Algorithme de commande linéaire quadratique

Pour le calcul des élements de la structure de commande,
il est necessalre de distinguer les systémes continus des
systémes discrets. Ce calcul nécessite I'utilisation des méthodes

de Laub et. de Barraud pour les deux cas {(continu, discret).

C - 3 . Conclusion

: Sirenat+ est compla\-t,ement écrit en fortran. Il est
actuellement. transportable sur de nombreuses machines, 11 garantit
sa maintenance et son évolution. Sirenat+ est actuellement.

commerclialisé.

T i H i 1h B BUURE H R




D-CYPROS Outils pratiques de CAO pour le modeéle
mathémtique

D - 1 . Modéle mathématique

Le modéle mathématique- peut étre congu en utilisant
I’approche physique ou l’approche de la boite noire. L’:I.ncénim.m

applique les: équat.ions d’équilibre et les lois physiques
fondamentales pour générer certaines équations differentielles et
algébriques.

La procédure de modélisation est rigoureusement simplifiée
s1 le programme interactif de s;lmulation gst disponible I1 est
alors faclle de vérifier les q:lffetl;ent.as structures du modéle et
volr comment les hypothéses et les \aletrs, des paramétres agissent

sur le comportement du modéle. iy

D - 2 . Utilisation des progrmsjnteract.it‘s de CAO
T i\

L’utilisation de programmes \\],nt.erct.ifs de simulat.ion,
d’identification et d’analyse #\éduit. le ,ﬁimbra de problémes de
construction du modéle. GYPROS < Gybef-n ic program package ) est
un systémes de programmed int.eraqt.ifs congu pour étudier non
seulement. les problémes maiﬁ \aussi l.’analyse et la conception
de la commande des systémes. j}\_}-: \

I

‘.!

La figure ¢ 4 > illustre la procédure de modélisation et les
capcités du systéme Cypros. ,'I"I‘}l

T s ™
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N /

[ 'simulation]

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre les équations
differentielles et les équtions aux differences. Les méthodes les

plus couramment utilisées sont. celles d’Euler et de Kutta Merson.

La méthode de résolution des ,Iéquat.;'ons differentielles stiff est

aussi introdulte.

Le systéme Cypros peut étre implemgnté sur un mini aussi

bien gque sur un micro ordinateur.

E- CACSD. Conception assistée'\ par ordinateur dans la

\
commande des gystémes. Un& approche intégrée

-1! 10kt % :1'.3:.\1:_; | SO




La figure ci-aprés récapitule les differentes fonctions
assurées par CACSD.

[ Début |

| Représentation |

-

| Modélisation e

-

| Identification }e

| Linéarisation |Je—2

— comman.observ.
- optimisation ;

»

- méthodes heuristiqge

Analyse _
~ stablilité ,sensibiliteée

'y

- comportement. dynam st at.

Imp lamentation
~langage en temps réel

—opération sur le systéme
en temps réel

-

[ Utilisation }

figure 5

} Le CACSD peut étre un outil d’aide &_ I’enseignement.. Il
permét de tralter les problémes dans des exercices ou des
cours .j.'- de contrdle. E-lnI supportant. des techniques de conception
linéair:p aussli, blen que non linéaire, 11 permet aux étudiants de
pouvoi# observer le comportement du systéme régulé linéarisé.

La x"figure ci-dessous montre ‘les utilisations de CACSD dans

I'introduction des cours.




Sujet de commande Utilisatdon des outils de GACGSD
| dans les exercices
systémes linéalres stipuler la translation numérique-
représentation d’état ment et algebriquement
et fonction de transfert
formes norma les générer et comparer les formes
normales
gouvernabl lité et générer des tests pour commrobser.
Oobservabl lité Pour des exemples non triviaux qui
assistent une interprétation
physique
stablilite tests automatiques de stabilité
commande linéaire des utiliser les caracteristiques
systémes graphiques ,simulation -
comportement stat/dynam. comparaison avec péle dominant
systemes linéaires ' comparaison entre les comportement:
discrets des systémes continus et discrets
introduction aux syst. transformation entre les repré-
discrets sentations continues et discretes
systéme non linéaire /' mod_élisat.ion » linéarisat ion

figure 6 ~

I - 3 . Conclusion

A travers les systémes que nous venons de presenter nous
pouvons résumer les!| caracteristiques essentielles que

prédéfinissent. les syst.éma*“ de CAO. en automatique.

)
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systéme langage structure transpor travaille en
table temps réel
SIGA+ Langage de modulaire oui
haut niveau
SIRENA+ Fortran 77| modulaire ouil oul
BLAISE Fortran programme oul
complet
CYPROS Fortran 77| programme temps on
complet. line et off
line
CACGSD Fortran programme oul

W S, L0 1 1 ]r:.ll m




CHAPITRE II

DESCRIPTION DU LOGICIEL
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II - 1. Structure du Logiciel [ 3 1 2

Dans ce chapitre nous allons présenter I’architecture
interne du logiciel . Nous rappelons que ce logicilel a été réalisé
dans l’objetif d’assister l’utilisateur automaticien ou non a
I’analyse > la simulation et la conception de modéles

d’automat.iques.

Le logiciel est développé sous environnement. de
programmation Turbo-Basic de Borlan INC utilisant le systéme
d’exploitation MS DOS .

Le logiciel tourne actuellement sur la machine Vectra de
Hewlett Packard et standardisé de telle sorte a fonctionner
sur la norme compatible IBM PC .

Nous avons retenu une structure modulaire dans

Parchitectire générale du logiciel . L’ensemble est supervervisé - -

par un menu principal .

Dans ce qul suit , en premiére étape , nous mettons a
I'évidence 1’ organigramme qui représnte la structure globale du
logiciel et en deuxiéme étape nous allons décrirey les

fonctionnalités de chacun de ses modules.
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I - 1 - 1. Menu principal

Le menu principal présente cinqg (5> options:

- Gestion de fichiers.

= Manipulation de données,
- Simulation.

= Analyse.

- Synthése.

Ainsi  lutilisateur aura le choix selon ses besoins de
travalller sans passer par ’appel des programmes correspondants.
Leurs appel et execution se font automatiquement. pour n’importe

quelle option.
Avant. de donner les fonctions de chacune des commandes,
nous prefénons donner un apergu sur ’éditeur-analyseur que nous

retrouvons dans la majorité des options.

- Editeur Analyseur

= E_dlteu_r

L’éditeur constitue ’interface de communication entre

'utilisateur et le logiciel

En effet les données des modeles sont introduites A
partir de l'éditeur .

11 permet. de saisir des caractéres ‘numériques ou
alphanumériques sur une partie de l’écran ou sur toute la page

d’écran

Il est d'une utilisation trés souple et. permet les
déplacements du curseur dans laguquatre sens, I’effacement des
caracteéres, insertion de lignes, la suppression de lignes,

etc ...

= Analya.:em_l_r_

tE 0 "W nq ‘."" ' |-1-mm BANN Y X
1 | |4 i | !




Menu principal
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C’estt un analyseur syntaxique. I est  utilisé pour
détecter les erreurs de syntaxe lors de ’"introduction des données
et, s’ll y a lleu, le type d’erreur.

Il recherche les caractéres de 0 a 9, "" , blanc , "#"
et “-*. En 1°" lleu il recherche soit le point " soit le moins

-7 solt le plus "+" soit le chiffre. Dés qu’il trouve l'un de ces

caracteres, 1l va chercher le séparateur indiqué par un blanc ou
une virgule. Ensuite il lit la valeur du nombre, et s’ il trouve

un caractére autre que ceux cités plus haut, il envoie un message -

d’erreur.

II - 1 - 2. Commandes du menu pricipal

a - Gestlon de fichiers

A1

Cette commande permet une communication entre la mémoire

de l'ordinateur et l'unité de disques, ou d’operer sur celle-ci.

[ Gest.ion de fichiers

Load Save Rename Delete Files Ch-rep Quit

b - Manipulation de données: Choix de la commande Edit

I1 apparait, un editeur plein écran qui permet A
'utilisateur d’introduire ses données, de déplacer le curseur,

d’effacer et de rectifier en cas d’erreur.
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Les noms des données a introduire apparaissent dés ’appel
de l’édit.eur. On fait entrer:

- les ordres des matrices,
= I’horizon de simulation,
- les conditions initiales,

- les élements des matrices.
L’écriture des élements des matrices peut se faire de
maniére quelconque, sauf qu’il faut séparer ces élements par des

blancs ou des virgules,

Saisle de données

e i

Les” données™ introduites sur . l’éditeur ne sont pas
Immédiatement mémorisés mais elles peuvent étre sauvegardées, de
I’éditeur, pa:r la commande "CTRLA/A"™ ou a partir du menu par la

commande "“Save'.

La salsie se fait par ordre , 1’analyseur lit d’abord la
matrice lensuite la matrice B et puis la matrice C. Chacune de ces
matrices sera mise dans une pile .

Le sous-programme qui fait la sauvegarde s’appelle "SAUV".
Son principe est simplell ouvre un fichier dans lequel 1l stocke

les données . Alnsi,ces données sont gardées en mémoire.

. %  Choix de la commande simulation

L [ LR BN O NTY e
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Simulat.ion

E -

Boucle Boucle
ouverte fermée
En appelant simulation les commandes suivant.es

apparaissent.:

= Boucle ouverte

La simulation se fait en boucle ouverte.

- Boucle fermée

A

La simulation se fait en boucle fermée.

Dans les deux cas, il apparait une'pat.lt.e fenétre ou il
est indiqué les types d’entrées a introduire. Lorsque le choix est
falt, wune autre fenétre apparaitra dans laquelle il faut
introduire solt les coefficients de I’ent.rée, soit tout
polynéme qui décrit la fonction d’ent.réé.

le

d - Cholx de la commande Analyse




Analyse

T
L Ll

Analyse Decompos

Les commandes du sous- menu

~ Analyse

Détermine la stabilit.é, la commandabilit.é et
I"observabilité du sytéme.

= Décomposition i ‘

Permet de décomposer le systéme en sous systémes.

e - Choix de la commande synthése

Détermine la commande optimale du systeéme.

II - 1 - 3.Bibliothéque mathématique

Elle contient tout les sous-programmes de calcul. A 1’appe
d’'une des commandes Analyse, Simulation ou synthése, l’information
et les paramétres sont envoyés vers la bibliothéque qui a son tour

les transmet aux sous - programmes de calcul correspondants.

La procédure de cette bibliothéque ‘s’appelle Math, elle

détecte la commande activée et appelle les Sous-programmes qui

font le calcul demandé par l'utilisateur.
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I - 1 - 4, Edition des résultats

La sortie des résultats peut se faire soit sur écran, soit

sur imprimante, soit sur table tragante.

L’édition peut étre numérique ou graphique.

- Résultats numériques:

Les résultas sont mis dans un fichier et envoyés a 1’écran
ou & l'impriante selon le choix de 'utilisateur.

- Résultats graphiques:

- L’édition graphiques des résultats permet de les apprécier
sous forme de tracé. Les entrées/sorties ( conversation avec
Yordinateur ‘) sont interactifs ( choix du mode d’4cran, du nombre
de courbes A représenter, des courbes a représenter etc ..

- Gestilon de 1'écran:

I1 n’est pas multicadres, la dispositon des axes et de
'origine est automatique ( elle varie selon les valeurs minimums
et maximums des résultats ).

L’écran a wune bonne gestion ( multicourbes, disposition
des axes, échelles linéaires, multiaxes etc..2; 11 y a aussi

possibilit.é de rappeler les courbes précédentes.

WL R rep—— NS g
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II - 2. Conclusion

Nous pouvons dire que le logiciel ainsi décrit a une
structure modulaire. 11 contient trois procédures
principales: la procédure Menu fait le menu principal et les menus
auxiliaires, la procédure Editeur construit I’éditeur, décrit plus
haut.,, alnsi que tous les autres qui apparaissent lorsque certaines
commandes sont activées, La procedure Math qui élabore la
bibliothéque mathématique.

Le logiclel est indépendant de la configuration du micro -

ordinateur: d’autres micro - ordinateurs peuvent le lire.

I1 permet un dialogue homme - machine par l’intermédiaire

de ses menus.
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CHAPITRE III

TRAITEMENT AUTOMATIQUE




IIT - 1 . Analyse [4 ]

Tout.. ‘.ative d’automatisation d’un processus physique
nécessite une analyse au préalable des propriétés du modéle le

repréesentant.

En effet ,l’analyse de modele , a pour objet la mise en
évidence des Indices de qualités qu’il posséde ‘o

D’une maniére générale , en automatique , l’analyse de
modeéles, consiste A 1’étude de la stabilité , de la gouvernabilité
et. de l'observalité .

Dans le cadre de ce chapitre , nous allons décrire les
algorithmes trés pratiques , implémantés dans notre logiciel et
permettant. de traiter les questions relatives a I’analyse des

modeéles linvalres d’automatique .

III -1 -1 . Stabilité

Un systéme est dit stable lapeque ses états atteignent le

régime permanent. , lors de l'exitation de ses entrées .

Le théoreéme utilisé pour étudier la stabilité du systéme

est. celul des valeurs propres .

Un systéme est dit stable si les parties réelles de ces

valeurs propres sont toutes négatives .

Solt. le systeéme décrit par les équations sulvantes :

x = Ax + Bu >
y m Cx
Aln,n>, B(n,m>, CC(r,nd

) [ SRR Al SRCET R 180k SE u.‘?” ’uuumt:-
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Les valeurs propres du systéme s’obtiennent. en résolvant
I'aquation

detCA -X ID = 0
C’est un polyndme de degré n, d’inconnue XA .
PO m oA Fa A" 4 .. % a
n n-1 0

donc si Re(Al> < 0 alors le systéme est stable .
On peut résumer la stabilité dans ce qul suit

- Galcul des valeurs propres Al de la matrice A

sl au moins une valeur
propre Al 2 0 alors
syst.éme instable

sinon systéme stable

- Test des valeurs propres Al

.

_I_Ihl = 1 -2. Commandabilité - Obsevrvabilité

Les propriétés de commandabilité et d’observabilit.é
représentent. une certaine régularité du modeéle auquel elles sont
appliguées

= Commandabillt.e? ] T

La commandabilité traduit Vinfluence de I’entrée sur
I’'état. et pose le probléme de l’existance d’une commande faisant

passer le systéme d’un état initial & un autre état en un temps
fini

Pour tester la commandabilité du systéme (1), on construit
une matrice U constituée des vecteurs colonnes des matrices B, AB,
A‘ZB, 5 An_1B. Sl existe n vecteurs linéairement.
indépendants, c’est A dire que le rang de la matrice U est n,

alors le systéme est commandable.
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Si RangdU> = n alors le systéme est commandable .

= Observabilité :

L’observabilit.é traduit ’influence de I’'état sur la
sortie et pose le probléme de la déduction de ’état initial du

systéme & partir de l’observation en un temps finli de la sortie .

Four tester ’observabilité, on construit une matrice V

constituée, dans ce cas, par les vecteurs colonnes :

2 n-1
cTATeT,caT> of, .., caT> af .

»

L’existance de n vecteurs linéairement indépendants ( Rangd(V) =

n > rend le systéme observable.

vertcl aATeT caTs e .. Ty T 3

fﬁseylhhm&

— 1 - Lire A , B ou A , C
~ 2=k =1

I
w
|

faire le produit (A , B) ou (A , CO = Q

- construire U = (B AB ...D) ou (Ct' At'Gt' .

- 51 Rg(U» < n alors aller & 7 sinon aller a 11)
incr k

- faire produit (A , QO

- =51 k < n alors aller a 9 sinon aller a 11

I
e @ N o O s
|

- retour a 4
- 10 - systéme commandable aller a 12
- 11 - systéme non commandable .

- 4B = Fin

Nous présenterons ultérieurement l’organigramme du test de

dépendence linédalre

ME L e W ek Y 1 bl . Hovu
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III - 1 - 3 . Décomposition en sous-syst.émes :

Nous cherchons a décomposer le syst.éme décrit en (1,1), de
dimension n, en sous-systeémes de différentes classes
Ces classes représentemlles sous-espaces de controlabilité et ou

d’observabllité

Pour ce faire, on calcule la matrice modale du systéme ).
Celle-cl est constituée des n vecteurs propres assoclés

respectivement. aux n valeurs propres de la matrice A

J1 s’agit donc de <calculer les vecteurs propres du
systéeme.

Les valeurs propres s’obtiennet. d’apreées la relation :

POA> m det (A I - AD m O

A

On obtient la matrice A diagonale formée par les valeurs

propres Kr
On tire les vecteurs propres de la formule suivante :

A vi- viA

ou v, sont. les vecteurs propres du systéme imi, . .n

La matrice modale est alors :

M= [ Vi V2 .. Vn]l

e

On forme les matrices A, B et. C :

A ImtM AT
B = M B
C mCM

Le nouveau systéme sera donc :

ZmM]AMZ+M Bu ou Z = A Z + Bu
y - CMZ encore y=C2Z
- (O TR BT T T R 1‘ W . (MR | SEE .u” iqul.
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Ainsi la matrice A apparait sous forme d’un certain nombre

de blocs de Jordan Ad) associés aux diverses valeurs propres 7\1
selon le schéma ci-dessous :

2 AC1D K(Z)

‘AL

'ACTD

Si A1 est le bloc de Jordan associé a A\ et Al est le complexe
conjugué de A1, alors Al est le bloc de Jordan de N

Introduisons la tmansformaiion équivalente x = P x

Alors

Al

I I
P = ¢ 1%a -1 >
11 -1 1
I -1 1
P lm 12
I 11

On peut donc vérifier facilement 1’equation dynamique:

X1 ) Re A1 Im A1 X1 - 2Rebs | .
X2 - Im A1l Re. Al X2 -2Imb1
Y = [ Re C1 Im Ci ] xa
X1
" woam me r" T'-I!'I LB foie VN e Ml :r].' ﬂrnﬂﬂlll m
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La matrice A peut aussl s’écrire de la maniére suivante:

As 1 . - oA
: 1B
A1

)\. ~

o » -1 i~ 2B
A m A2 B =

Ar 1
B
L Ar J £

Ainsi, le systéme est gouvernable, si 1la matrice
constituée par les derniéres lignes de chaque sous-bloc de B est
de rang égal au nombre de sous-blocs .

Mais un sous-bloc est gouvernable sl la derniére ligne du

LY

sous- bloc B associé a A(i,ni) est non nulle .

Dans le cas ou le systéme n’est pas gouvernable, on
choisit le sous-bloc gouvernable qul fera l'objet de calcul des

lols de commande

Cas de dégénéressence

Losrque des blocs de Jordan ont la méme valeur propre, on
prend une matrice formée des. derniéres lignes de chaque bloc et on
calcule son déterminant. Dans le cas ou celui-ci est nul le systeéeme

n‘est pas commandable.

Remarque

La décomposition n’est pas! ; toujours réalisable en raison

de la male conception du progranime qu vecteurs propres.
\

" LU B R R S R L L ':qmq.t”-mm.
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En effet, les vecteurs propres que nous obtenons sont
réels poyr n’importe quel systéme et n’importe quelle application
utilisée. Il sont parfols linéairement dépendants ce qui nous
donne une matrice modale singuliére et par conséquent nous ne

pouvons passer a la synthése du systéme.

Algorithme de décomposition :

- calcul des valeurs propres et vecteurs propres .

- Formation de la matrice modale M .

- Calcul de l'inverse de la matrice modale (M_i).

- Qaloul da MIAM, MB et M .

- Recherche de sous-bloc commandable .

Organigramme du test de dependence linéaire :

Cette soubroutine détecte les dépendences linéaires
éventuelles dans une suite de vecteurs kV a lalde de la procédure
de Gram-Schmidt et calcule les coefficients de ces dépendences .

Pour ce faire, au fur et mesure de 1’1nt.roduct.1_on des vecteurs

kV , on construit la suite orthonormée kE définie par :

k-1

A (kviE )iE
k-1

v - £ &ESE |
L=4

vV -

K L

WM 1

k
I

La dépendance de kV est. alors caractérisée par l“"E = 0.

On désigne par ay les coefficients de la relation linéaire .

k-4 k-1
Var o v 5 ot mdEfS et st 'Em £ ot JE

ik =1 1k i=1 ji

On en déduit:

p - WO T — N"Tﬂ' 3 1;'“
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i-k

LSty oet H-irpk-i+p

b '

k-1 , k-1

Ce qui nous donne l'organigramme suivant:

36

RS

i



lire nmdimdcV)
Vmvecteur a tester

Initialisation
indZz = O
k m k + 1

Tdi,k>=< E V >

kg » ky -'_‘E:Tci,m g

is

Tk, ko= | “E ||
“e = “eo|*E |

ALF = "E

INDZ = 1

l

ND1-
=()

calcul des cgpef.

de la dep. linéaire

kmk-1




odex-1
= 0

impression de E

I — Return -




III - 2. Simulation

La simulation constitue la partie la plus importante du

processus de conception de modeéles.

En effet, dans le cadre de notre projet, ce module permet
de simuler le comportement. effectif des modéles dynamiques
continus.

Ces modéles sont généralement. décrits Par un ensemble
d’équations algébro-différentielles. Dans la réalité il existe une
grande diversité de modeéles dynamiques, du simple au complexe, du

lent. au raplde, du stiff au non stiff etc ..

Le probléme est de trouver une méthode de simulation qui
permettra de prendre en considération toutes ces catégories de
modéles. Une telle méthode constitue la performance du systéme de

aimulation. .

En effet, au début des années quatre vingt.,, les recherches
ont abouti & une synthése de la méthode de Gear adaptée a tout
type de modéle dynamique, d’ou la determination de la méthode de
"Gear généralisée” [ 5 1 que nous avons retenue dans le cadre

de la simulation.

III - 2 - 1 Position du probléme

Etant donné un modéle dynamique linéaire continu,

X<tomA XN(tLD> + B UCL)
<
Y{tomC Xt
ol X: le vecteur d’etat de dimension N
U: le vecteur des entrées ou commande

Y: le vecteur des sorties ou observateur.

Le probléme consiste a intégrer le systéme d’équations <1)
sur un horizon find (t.o,t.f) de telle sorte que la solution

-...foi.t,‘ astable.
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III - 2 - 2 .Déscription de la méthode de Gear généralisée

La méthode de Gear appliquée a un systéme différentiel est
une méthode de résolution a pas liés.

L’algorithme de résolution contient deux parties essentielles:

“prédiction-correction de la solution,

~determination du pas d’integration (ajustement automatique

du pas).

Considérons l’équation:

+Y h A3 x =Q (@]

k

La x :
J n—j+4 . n=3 ) n=)+4

=0

J_

Nous en'dédulsons:

. k .
- - + 3
Ao Eora hn lGc» Xnea j!:o(“j xh"'j-fi hn-j ﬁ.i xn-j-u) &
avec h = t =it
La] N+ 1 n
hn~_}- t'n—,na - tn-—j Jm0,1,.. .,k

Nous recherchons par l’utilisation de cc!:.t.o méthode
I’'obtention d’une solution donnée par I’'expression 3

satisfalsant en méme temps le systéme 1).

Il faut. donc déterminer les coefficients oaj et ﬁj a partir
de la résolution de systémes d’équations.

Pour cela nous avons fait appel aux polyndmes

d’interpolation qul approximent. une fonction x(tD par un polynéme

- e .o el Himas §



Pn(t.) s’approchant au mieux de x(t) et dont la forme générale est:

n :
x(t>x P (t> = L at'

L=0

polyndme de degré n, ce qui revient a calculer les coefficients
a grace A

vit .t ,.,t D a m x
o i n

on V(to’t's"“"t‘n) est la matrice de Vandermonde.

Les polynomes d’interpolation qui vont étre utilisés sont:

- le polynoéme de Newton:

0

P (LOm a +a (t-t d+a (t-t d(t-t d+.....%a (L=t D..(t-t >+
s o 1 o 2 o i n o n-4
+(L-t dCt-t D>.....<t-t D R <L)
] 1 n n+d

—le polynéme de Lagrange:

L4}

P (tdm T xC(t > L (LD
m L L

L=0o .
n t‘_tj
avec Ll t )Tgo_‘t'-_:'_t.; » SR

Pour le calcul des coefficients des polynémes
d’interpolation on résoud le systéme V' a = f.

C’est. un systéme dual auquel 1l correspond un systéme
direct de Vandermonde:

Vxmb’

a - Méthode prédiction-correction

La preédiction consiste ,a approcher le point de départ de
la zone de convergence en moins d’itérations possibles et ‘la
correction améliore cette approche.

] » | a1l i {135 B 8 . a A i 1] A
o et ﬁ,' servent. a'Ma’ déterminatin de X ;:_et- X . de pHhE w;,ll .

(
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valeur prédite est nécéssaire que nous désignerons par x(::.
2]

L’algorithme qui nous concerne sera donc:

(P)
n+4

1> calcul de x

2> calcul de h X .4 €N prenant x::: comme valeur de démarrage

3> résolution de f(x » X » t DOm0 par la méthode de Newton
n+d n+4 n+d

4> control d’erreur suivant. le principe de Gear

1> Calcul de x‘F’
n+4
(P) 4
X - b x : avec x . my(t, p] 4>
nyd : L n+i-1 nHd-i nta-1
L= 4
k tn—tn—j
b‘(n,k) -jl.—:lo = i=3 (&P ]
n-i n-j
Z2) Calcul de la dérivée
: k
h x = -3 a’xt > 6
N+ d n+i L n+i-L
L=o ;
t & t k t'-u-t'q-i—'
adntli, k D m A = T L bt )
L - . j=12 t K :
n+d n+i-i n+i-i n+i=j
k
oL o B o i=j
L=1

3> Rés_(_)‘l_t:lt,ion de Newt.on

Le systeme f(x, x, t.“ﬂ)-o est résolu par une itérration
du type Newton-Raphson:

. 8 - ler g™ " uu R rl'l i {"{ﬂ? ‘*ﬂl !I!.




Axmﬂ-[g—ho df] £
n+4i a"
a
Axl'l"l-_ hO Axm

4) Erreur local

Par définition nous avons:

. k
1
avec x - o ):_‘:0 aL x Ct

h (P)
Ek = £ 1St (xrn-l. xn-t-i.) @
n+1 n-k
K t'n*l_j_t'n,‘_i hkﬂ. x(kﬂ.) (t'hﬂ_>
On CEmC il h 2 CRF DI S

Ces deux dérniéres constituent I’expression de l’erreur locale.

b - contrdie d’erreur:

Il faut déterminer le facteur de correction adéquat. pour

le pas sachant qu’il n’est pas connu au départ.:

h =F h 10>
N+ k,n n -
h ok ech > ' EPS h _ 87k
™
aves JE Bk =g » LE an
n k n k

i B , 111 ] | ; ?f‘i'_f'. L“RIIF

|
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¢ - Détermination de Ek:

La valeur de Ekest, le maximum de I’erreur de troncature
commise, solt:

E = Max (Ei) cia>
i

3 désignant. la J‘T.inconnua.

d - Détermination de Fk r‘:

Il existe un pas optimal qui rend F‘k hma:d.mmn, celui-ci

sera donié par

F = Max (F. D (imk=-1, k, k+1D 3D
k,n Ln

»

Le nouveau pas sera donc:

B T i 14>

e - Changement de pas:

Le pas optimal est calculé a chaque intégration, ainsi il
est non uniforme et adapté a chaque instant.

f - Changement. d’ordre:

Le changement. d’ordre n’est falt que si k pas sont
éffectués, cecl elllmine la possibilité d’erreur trés grande dans
les dérivées de la variable.

g ~- Utilisation des relations aux différences:

L'utilisation de  ces relatiofis '|rholiirie] les coeffitferifilff'




l:mL ot &, mals les nouveau coefficients Et ot &t sont llés d’une

fagon simple aux premiers.

-Détermination des ﬂ
L

b om - E b Cjmi,.. k> €15>

aJ - 'LZO a Cjm0, .. ,k-12> 16>
&k-o
Lors du calcul de F et F les valeurs E et E
k-1 ,n+1 k+1,n+14 k+ k-4

doivent étre calculées, ce qul détermine xifi(k—i) et. x;:1(k+1).

Ces valeurs prédites constituent les valeurs de démarrage
de la méthode de Gear, elles sont obt.a.nues en résolvant. le
systéme (1) par la méthode de Crank-Nicholson [ 6 1.

III - 2 - 3. Démarrage de la méthode de Gear généralisée:

Algorithme de Crank-Nicholson:

Cet algorithme permet d’intégrer le systéme 1) de t‘o a

| :|_¥| " 1 LA .um! | '|

1

45




udltD.

Q

-I"--g—A-l-
-I+—-2—A+
-] + ;' A +
-1- -2 A+
g R g e

3
-I---g—Ai'-
T,
-1—-2—4\

=4
N
»

=3 0!5 &I:T du
N N N

p-l:r ol
N NN |
>
i

-
<
>

= Calcul des valeurs propres wA
- Calcul du pas d’intégration

2N

max

» i h >

M6

01 alors h = 01

BRI

g .

Calcul des dérivées premiére, deuxiéme,

h + LAk |
1 [

et troisiéme de

i {r' B



— début

Algorithme de la méthode de Gear généralisée:

| Nous allons décrire les étapes de l'algorithme de
méthode.
Nous sommes a l’instant t.-t.n, Nnous avons ! =
A = (Axn, an’ TF7) Axn_k)

Le pas est hn et nous voulons passer a hm_1
1 a> calculer bt(k,nﬂ) sulvant. (5>
b)> déduire b (k,n+1> suivant (15>

k

<P g

c) calculer x . @ xF Y b Ax
Nt

2D a) calculer oli(k,nﬂ) sulvant. (7>
b)> dédulre zit(k,nﬂ) suivant 16>

k-1
c) calculer h X = -7 o Ax

n+d : i n-i
=0

-

3> Résoudre suivant Newt.on-Raphson f(xﬁﬂ,x x >t > =m0

nri n+d n+d

bhe n,u[ [ I !

tmt, , Nmmy , h mh
o 0 k
< <
tant que t P t< t ¢
faire i 5 %
x(t+h) = R ' S x(t> + R T —— B uCtd + V —— B uCt+hd>+
hz . hz i ha
W—— B udt> + x —— B uCt+hd + Y — B Ut +
n? .
Z 4z B ult+hd> + Q udt> - Q uct+hd
l_. fin faire
Ly fin



en prenant comme point de départ x'® et k¥ x'T'»
N+ n+4 n+4i
% -1
m - éer _ bt m
Ax y, 3 &
h’ﬂ
ax
a,
A =T A&
n
4> a> Calculer Ek suivant (8> en prenant x , comme solut.ion

de Newton-Raphson.
b> Calculer F'k suivant. (11D,

Maks ]

L]
> 51 k+ t
C pas son ‘Px‘isﬁ calguler F k-1,n+41 et F k+i,n+d

d>) F = max (F > imk~-1,k,k+1

v k,n+a iL,n+

III - 2 - A Conclusion:

L’algorithme ainsi décrit est déduit a partir de Ila
théorie de polyndmes d’interpolation, il.est trés rapide et permet
de résoudre éfrficacement. un systéme algébro-différenciel

quelconque.

S e R S — fip ﬂ. F‘
|
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|

calcul de Ek
fin
s oul
calcul de Fn,k "2 +__._< tn >m tmax >j
| <‘E <m eps.h/L h=h/2 »{nmn+1 |—»{t =t +h —»
- k n n+4i
| oul .
non
<k+1 pas sont pris&——t- compteur pasm ¥
compteur pas+i
oul
RAZ compteur pas
calcul de F et F > g _
n,k-1 l"'l, k+1 } »
n=n+ 1}
h ¥
n-4




III - 3. Synthése [ 7 1, [ 8 )

Le but de lautomatique est de réaliser la commande des
systémes. Commander un systéme consiste a agir sur les variables
d’entrée de telle sorte que le systéme réalise le but assigné qui,

dans le cas général, pourra se formuler sous la forme d’un certain
critére 4 optimiser.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé le
critére quadratique. IL permet d’exprimer de maniére convenable
les quallt.és globales recherchées pour la commande.

Celles—ci peﬁvent en Tait se résumer, le plus
généralement, par la détermination d’une commande assurant le
mellleur compromis entre 'cert.ainas performances ¢ stabilite,
pracision, épergie appliquée au systéme..> représentées par des
Ltermes de pondération faisant intervenir , les sorties ou les
variables d’état. Cette méthode a aussi P’avantage de se préter a
des développements mathématiques nombreux et pulssants et.

correspond A une réalité physique certaine.
Le critére quadratique peut étre considéré comme un simple
outil mathématigue, un moyen élézant pour parvenir a la forme de

commande aouhalide.

HI = 3 - 1. Principe de la méthode

Solt le systéme décrit par l’équation d’état:

X=AX+BU . 1,1>

le probléme est de trouver une commande qui minimise le criteére

guadratique sulvant:




(4 4]

JOow m [ XD Q (b + uTCtd R uctd > dt 1,2)
O

ou Q et R =sont des matrices symétriques respectivement
semi-définle positive et définie positive.

La commande par retour d’état linéaire minimisant le critére J

eat donnéde par:

uws-R*B" P x, 1,3

avec P satisfailsant 1’équation algébrique de Riccati

PA+A " P-PBR'B " P=o 1,4

Le schema fonctionnel est alors:

+

=)

+
P
w
v
w
v
+

-~

Les equations (1,10 et (1,2) reprises avec l’expression 1,4

entrainent:

xCt> = CA - B R™B” P> xCt) = A xC(tD 1,5>
et
o T -4 T
J=0x (Q+PBR B P>xdt €1,6>
“to

L’éguation (1,4) peut s’écrire :




PA + AP - PBR™B'P + Q - PBR'B'P + PEBR™*B'P = 0
d’ony

A" - PBR™B'PSP + PCA - BR'B'PS m - Q - PBR™'B"P

ou encore

Scit. la fonction de Lyapounov V(x) définie par:

Vix)» = xT P x

1,7>
Vx> m = x' 6 X * 1,8>
Le critére quadratique s’écrit donc: '
4.9 —— [+ + I
J= [ x Qxdt,-'-j VGO dt
t.o t &

nous obtenons:
Jm -V (xdeodd + ¥ (x(tob)
Dans Je cas ou le systéme est stable
V xdeodd> = O

d’onl

J G,ud) m (x(t.o))

1,7) devient. alors:

J= x'CtDP x <t >
o] &)

C’est la valeur optimale du critére quadratique relatif au
probléme définl par les équations 1,15 et 1,2).




III - 3 - 2. Commande sous-optimale

Dans le cas ou le systeme peut étre décomposé en
sous-systémes, on peut. calculer la lol de commande associée au
sous-systéme commandable et sera utilisée comme lol de commande

sous-optimale du systéme réel.

On définit alors un modéle réduit et un criteére
quadratique équivalent au critére initiale.

Soit. le modeéle réduit du systéme 1,1

tel que l’état xP(L) est relié a l’état x(t) quelque soit. udtd par

une relation suffisament. précise.
ert,) ~ ¢ x(tD 4,9

Au modele 1,4> on associe le critére de performance Jr:

Q0
J. =7 (L) Q x (L) + u' () R udtd > dt 1,10>
r = r r r

et la commande optimale au sens de Jr :
-1 T
u = k x (tO>) m - R B P x (LD a1,11>
o r r rrr
ou P_ est la solution de 1’équation de Riccati d’ordre m

T -1 T
PrAr + APPr PrBrR Brpr + Q=0 (1,125

'.-_.-un-m lmql} el




compte tenu de (1,9> ur(t) s’écrit.:

u > ~ - R*B'P ¢ xtd
r rr

u  représente la commande sous-optimale du systéme (1,1D.

u, (€5 - xCLD

®
£

3
-~

IIl - 3 - 3. Stabilité du systéme en boucle fermée

Al

L’équation du systéme en boucle fermée auquel on applique

la commande sous-optimale s’écrit:

x(L> = A x(t> - Bk _@Cx)
@ GO m Lxdtd
x(t> m A xCt> - Bk Lx(t>

(LD m (A - Ber)x(t.)

Le systéme bouclé est donc stable si les valeurs propres
de la matrice (A - Ber) sont. toutes a parties réelles négatives.

IIT - 3 - 4. Méthode de résolution

Nous venons de voir que la résolution de I’équation de
Riccati esmt nécessalre a4 la détermination* des élements de la

structure de commande. Rappelons cette équation:

ol A I-FN; TN lnllll.1l ? LI

55




PA + AP - PBR'B'P + Q = 0
ou

T

R =R, R >0

T

Q =Q, Q >=0

L’équation est non linéaire en P et, en supposant que la
paire (A,B) est commandable, on peut trouver une solution <(unique
=1 la palire (A,Qt/") est obscrvable ).

IIT - 8 - 5. Résolution de I’équation de Riccati par la méthode

de Newton - Raphson

: Cette méthode est basée sur la linéarisation de cette
équation donnant un schema itératif de résolution, et nécessite la

résolution d’une équation de Lyapounov s’exprimant par la formule

sulvante:

AP + PA = - Q €1,13>

La résolution de l'équation matricielle non linéaire a,4>
est effectuée sur la base de la linéarisation de 1’équation:

HCP> = A'P + PA - PBR'B'P + Q €1,14>

Supposant qu’a 1’étape k, la solution Pk trouvée est peu
différente de la solution l"}“_l - -

Pki-i ™ Pk + \f‘],c avec H(Pk-ﬂ.) = 0

Approximant H(F’k 1) autour de P'k et négligeant. les termes

quadratiques en VK » Nous obtenons:

= 0 1,15>

-1 T T
+ +
Q + PkBR B Pk Pkﬂ.Ak AkPkﬂ.




ou sous une autre forme:

T T
Q + LkF{Lk + F'kﬂﬁ\k + Aklf'kﬂ = 0 1,160
avec
L, = R*‘BTPk -
1,17
Ak m A - B'T:
Ny Les équations 1,15, (1,16 et a,17> donnent.

'algorithme sulvant:

a) Cholisir Lo de fagon que Ao = A - BLO solt. asymptotiquement
stable (assurant la convergence de la méthode itéeratived.
b> Les 1térations l"]’“_'1 s’obtiennent de la ©résolution de
l’e¢1ua§,.lon de Lyapounov suivante:

T
rkﬂAk i Ak Pk-i-i E Qk 1,18
aveac
Ak m A - Bl_.k
. 1,195
Q m Q + LkR Lk
c) La =solution P de l’équation (1,3) est obtenue par la
repétition du point (b> tout en faisant la #fférence entre
P et P, jusqu’a l’obtention de la précision voulue, soit
+1
(JLRER ke

.r.':. i ﬁl [ et ] Tip '




- Résolution de l’équation matricielle de Lyapounov

La méthode de résolution consiste a convertir le systéme
(1,132 en un systéme linéaire d’ordre M MaN(NHD./2) mettant a
profit la symétrle de P.
) Pv - Rv

ou PV est. un vecteur de dimension M constitué des lignes

supérieures de P .
Les élements de la matrice u sont obtenus a partir de la

matrice A par les formules de reccurences données dans les trois
étapes sulvantes:

- Premiére étape

Construction de la matrice dynamiilque L(NxN> des indices donnant

les élements u

14

- Deuxiéme étape

Construction de la matrice V(IMxM) a partir de la matrice A,
solt.: *
vnm = Ai_j
on les indices m et n sont donnés par la matrice auxiliaire L:
n = l_‘1

Kk

m = L_jk i,k = 1,2,..,N

- Trolsi éme étape

La matrice u est obtenue par la multiplication par 2 de

tous les élements de lignes de V dont. les indices correspondent

aux élements diagonaux de L.

Tk SREEIL




III - 3 - 6. Algorithme de Kleiman

Cet algorithme est utilisé pour déterminer la solution de
I’équation de Riccati. La méthode se base sur des itérations
successives Jusqu’a la convergence de la solution. A chaque étape
I’équation itérative de Riccati est transformée en une équation de
Lyapounov qui sera résolu par l’algorithme de Bingulac.

Solt Vk C(km0,1,2,...D 'unique solution définie positive de
I’'équation algébrique linéaire:

0O mA'V + VA +Qk+LTRL

k k k 'k k 'k
Bavedc
Q0> = 0 ’
it Ry
Lk = R "B \.?k__1 k = 1,2,..
, Ak L Bl‘k
ou Lo est choisie telle que Ao = A - BLO posséde les valeurs
propres a parties réelles négatives.
Donc 1> k = Vk+1 x Vk s k = 0,1,...
2> Iim Vk L

K — o

ou k est la solutfon exacte de 1l’équation

0= KA + ATK + Q, + KBR *B"K

1- Initialiser Ao - A (A stabled
T

S + =

2= Résolution de Ao Vo Vvo - Qo

3- Former Lk’ Ak K m 1.2, ...

5 . T

4- Former Q 00 + LkRLk
T

- +

5- Résolution de Aka + vak Q= 0

6- Evaluer la norme de | Vk-i-l Vk | = E

- 51 E < ¢ afficher vk+1

- sinon retour en 3

| Th ?H bl




III - 3 - 7. Organigramme de la résolution de I’équation de Riccati

Début.

Lire n,ne,ns
A,B,C,R,lter

iter = O

Choix de I..o telle que

i

A m A - BLB soit stable

3

P
[ |
x -
=

iter = jter + 1

[

-

:

sous programme de

Lyapounov







CHAPITRE 1V
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CONCLUSION



Le travall realisé est un exemple’ parmi d’autres pour

L'automatique.

Tout. au long de ce travail, nous avons cherché a utiliser
les méthodes et les algorithmes les plus performants afin

d’obtenir d'assez bons résultats enugz,emps minime.

Nous avons pu avolr une idée sur les systémes de CAO, leur
mise en oeuvre et les nombreuses possibilités de conception dans
le domalne automatique. Cecl nous a été bénéfique parce que nous
avons pu réallsé un systéme (¢ méme s’il n’a pas l'envergure de
ceux cités asu premier chapitre > qui assiste ’'utilisateur dans
plusieurs taches.

L: portement. du modéle mathématique ,ou du systéme
physique a été cerné par une étude automatique comprenant
'analyse, la simulation et la éynt.hése.

Ce dernier module calcule les loils de commande de ce
modéle ou de ce systéeme A ’alde du critére quadratique; critére

assez performant.

Les résultats des exemples traités donnent une idée sur la

rapidité des algorithmes utilisés et leur efficacité.

En outre ,ce logiciel permet,grace a son menu:
-la simplicité d’introduction du probléme posé.
-la rapidité d’obtention des résultats correspondants.

-l représentation qualitative des résultats par des courbes.

Le probléme que nous avons eu ,était dans le langage du
TURBO-BAZSIC,

Celui-ci n’est pas trés puissant et est limité dans son

graphisme.




Nous pouvons envisager d’améliorer la structure
logiclel et le développer en introduisant ,par exemple,
commande non-linéaire, nous pouvons prévoir une décomposition

systéme en deux sous systémes: ’'un lent , l’autre rapide.

LA, découleront. d’autres calculs tels que le calcul du Jacobilen.

Il y’aura donc linéarisation des équations non- lineaires.
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la
du
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