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INTRODUCTION

Actuellement les développements considérables dans le domaine de la
microélectronique conduisent a I'avénement de calculateurs de processus et
de microprocesseurs toujours plus performants. Ceci élargit considérablement
les domaines d'application des réglages digitaux. Ces derniers sont
insensibies au bruit de fond qui constitue une des plus grandes limitations
des réglages analogiques. De plus, les systémes programmés sont
caractérisés par une trés grande souplesse. D'une part, il est possibie de
modifier aisément certains paramétres du régulateur, voir méme la structure
de réglage, ce qui facilite sa mise au point et la réalisation de réglages
adaptatifs. D'autre part, il est également possible dimplanter des taches de
contrdle et de surveillance du systéme réglé.

Cependant, les performances d'un réglage digital sont limitées par la
quantification, qui intervient 3 différents niveaux, et, comme pour un réglage
analogique, par la présence de non-linéarités inhérentes au systéme a régler.
Le but de ce travail est justement d'étudier !'influence de la quantification
et de non-linéarités sur la conception, la simulation et les performances des
réglages digitaux.

Dans le premier chapitre, on expose un certain nombre de notions de base
qui seront ulilisées tout au long de ce travail. On commence par préciser la
terminologie utilisée et par définir les notions de réglage échantillonné et
réglage échantillonné quantifié. On discute ensuite des nombres et de
I'arithmétique binaires en virgule fixe et en virgule flottante. Dans ce
contexte, l'accent est mis sur les caractéristiques et les erreurs de
quantification de méme que sur les erreurs introduites dans les opérations
arithmétiques. Par la suite, on aborde les organes de commande et de mesure
digitaux dans le contexte de leur incorporation dans un réglage échantillonné
quantifié. Enfin, on présente un certain nombre de problémes introduits par
la quantification qui seront approfondis dans les chapitres suivants.

Le probléme général de la conception dun réglage digital est présenté au
chapitre 2. On y décrit de maniére générale les différents parametres
intervenant dans la conception d'un réglage digital, leur interaction de méme
que leur influence sur les performances du réglage échantillonné quantifié.
On montre ensuite que la conception du réglage digital peut s'effectuer dans
deux buts différents, & savoir la minimisation des colts et l'optimisation des
performances et l'on indique, pour chaque cas, les étapes a suivre pour
effectuer cette conception. A noter que les notions exposées dans ce
chapitre sont complétées par des directives au chapitre 8.

Au chapitre 3, on décrit les trois exemples d'application utilisés tout au
long de ce travail pour étudier les problémes liés 3 la quantification et A la
présence de non-linéarités inhérentes au systéme 2 régler. Ces exemples
d'application sont trés variés et permettent d'étudier les problémes évoqués
pour des implantations en virgule fixe et en virgule flottante dans
différentes structures de réglage, 3 savoir le réglage d'état avec
observateur d'état et de perturbation, le réglage d'état en cascade ainsi
que le réglage avec régulateurs standard. A noter que les deux premiers
exemples d‘application, 3 savoir le réglage digital de la position du chariot
d'une grue a portique ainsi que le réglage digital de la position d'une
machine a4 courant continu, sont des exemples d'application réels. Pour ces



-jv -

exempies, on pourra donc comparer les performances du réglage échantillonné
quantifié obtenues sur I'installation réelle a celles obtenues en simulation
digitale.

Dans le chapitre 4, on décrit le programme de simulation digitale a
application générale qui a été développé pour étudier l'influence de Ia
quantification et de non-linéarités sur les performances d'un réglage digital
On commence par traiter les éléments de base nécessaires a la simulation
digitale d'un réglage échantillonné quantifié, 3 savoir la simulation du
systéme a régler (soumis éventuellement & une grandeur de perturbation non
linéaire), la simulation des opérations arithmétiques en précision limitée
ainsi que la simulation des organes de commande et de mesure digitaux. On
passe ensuite a la description générale du programme de simulation ainsi
qud la description détaillée des différentes structures de réglage implantées.
Enfin, on présente quelques exemples d'application afin de montrer
I'efficacité du programme de simulation et de familiariser le lecteur avec
son utilisation.

Le chapitre S est consacré a I'étude des effets de la quantification des
coefficients. Cette derniére a un effet déterministe sur les performances du
réglage et entralne un déplacement des pdles et des zéros du réglage en
boucle fermée. L'importance de ce déplacement dépend de la période
d'échantillonnage et de la sensibilité des poles et des zéros a la variation
des coefficients. On montre que, dans le cas des régulateurs classiques, cette
sensibilité dépend de la structure du régulateur et peut etre déterminée
analytiquement, tandis que dans le cas des régulateurs d'état avec ou sans
observateur, cette sensibilité dépend de la représentation utilisée et doit
&tre déterminée numériquement. On discute ensuite de l'influence de la période
d'échantillonnage sur la précision avec laquelle les coefficients doivent @&tre
représentés. Dans le cas dun réglage d'état avec observateur, on analyse
également [I'influence de I'équilibration de certains coefficients de
I'observateur et du réglage. Enfin, on discute la possibilité d'optimiser les
coefficients quantifiés d'un régulateur digital.

Les effets aléatoires de la quantification des variables sont analysés au
chapitre 6. On commence par présenter une approche statistique, qui est une
méthode d'analyse linéaire permettant d'étudier la propagation des différents
bruits de quantification A travers le régulateur. Dans ce contexte, l'accent
est mis sur la validité de cette approche et son utilisation dans le domaine
des réglages digitaux. On étudie ensuite une deuxiéme approche qui consiste
a analyser linfluence, sur le comportement du réglage digital, des zones
mortes introduites par la quantification des variables. Cette influence est
étudiée pour différents types de régulateurs. Enfin, on discute du choix de la
précision de calcul et de la précision des organes de mesure et de commande
digitaux. Dans ce contexte, on fournit quelques directives pour faciliter ces
choix.

L'étude des cycles limites dans les réglages digitaux fait 1'objet du
chapitre 7. Tout d'abord, pour illustrer le phénoméne des cycles limites, on
étudie de maniére analytique le réglage d'un systéme du premier ordre avec
un régulateur P. On donne ensuite un bref aperqu critique des différentes
méthodes qui ont été proposées pour la recherche et I'élimination des cycles
limites dans un réglage digital. Dans ce contexte, on discutera de la
validité, de l'efficacité et de la complexité de chacune de ces méthodes.
Enfin, on discute de l'origine des cycles limites et on propose des méthodes



pour les éliminer ou les réduire.

Au dernier chapitre, on fournit des directives pour faciliter la conception
du réglage échantillonné quantifié effectuée selon la démarche indiquée au
chapitre 2. A ce propos, on se limite essentiellement & fournir des
directives visant 2 diminuer les effets néfastes de la quantification et de
non-linéarités sur le comportement du réglage échantillonné quantifié.

La conception dun réglage digital fait largement appel & des connaissances
heuristiques qu‘on acquiert par expérience. Cetie conception peut donc étre
une application possible pour l'intelligence artificielle. Dans ce contexte, on
donne une introduction au probléme de la réalisation d'un systéme expert
pour la conception de réglages digitaux.
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CHAPITRE |
NOTIONS PRELIMINAIRES
1.1 GENERALITES

Dans ce chapitre, on va exposer un certain nombre de notions de base qui
seront utilisées systématiquement par la suite.

On commencera par préciser la terminologie utilisée. On définira ensuite
les notions de réglage échantillonné et de réglage échantillonné quantifié. On
verra que ce dernier comporte différentes non-linéarités qui sont toutes
dues a la longueur finie des grandeurs digitales.

On discutera des nombres et de l'arithmétique binaires tant en virgule fixe
quen virgule flottante. A ce propos, un accent particulier sera mis sur les
caractéristiques et les erreurs de quantification de méme que sur les
erreurs introduites dans les opérations arithmétiques.

Les organes de commande et de mesure digitaux seront abordés dans le
contexte de leur incorporation dans un réglage échantillonné quantifié.

Pour terminer, on discutera d'un certain nombre de probleémes introduits
par la quantification.

1.2 DESIGNATIONS, DEFINITIONS ET POSITION DU PROBLEME
1.2.1 Terminologie
La terminologie utilisée dans le domaine des réglages échantillonnés est

exposée dans {1]. La terminologie, tenant compte de la quantification, utilisée
dans l'ensemble de ce travail est résumée au tableau 1.1

caractérisation | évolution évolution en
grandeur temporelle amplitude
. continu quantifié
?‘G“.a‘bl ) échantillonné
variabie discret -
nombre _ quantifié
(coefficient) -

Tableau 1.1 Tableau récapitulatif pour la terminologie utilisée.

Le terme grandeur sera utilisé indifféremment pour désigner soit un signal,
auquel on peut faire correspondre une variable, soit un nombre, pouvant
représenter un coefficient. Suivant son évolution temporelle, un signal peut
8tre différencié en signal continu, échantillonné ou discret (voir [1]). Enfin,
suivant ['évolution de son amplitude, un signal ou un nombre peut étre
quantifié ou pas. Ainsi, on utilisera le terme grandeur quantifiée pour
désigner indifféremment un signal (une variabie) ou un nombre (un coefficient)

quantifiés.
En principe, toute grandeur quantifide sera désignée par I'indice q.
Toutefois, dans certains cas, pour alléger la notation et lorsque le

contexte le permet, cet indice sera omis.



1.2.2 Réglage échantillonné

La représentation par bloc d'un réglage échantillonné monovariable est
illustrée a la figure 1.1.

v[k]

l

vixl | RE | %4

Figure 1.1 Représentation par bloc d'un réglage échantilloné monovariable.

Toutes les grandeurs intervenant dans un réglage échantillonné sont des
grandeurs non-quantifiées.

A noter que [a notion de réglage échantillonné est purement idéalisée, un
tel réglage ne pouvant jamais exister dans la réalité. En effet, méme une
simulation digitale effectuée sur un gros ordinateur en utilisant des
nombres en virgule flottante en multiple précision ne pourra, a cause de
I'inévitable quantification (aussi fine soit-elle) des coefficients et des
variables, qu'approcher le comportement du réglage échantillonné.

1.2.3 Réglage échantillonné quantifié (réglage digital)

La représentation par bloc d'un réglage échantillonné quantifié, ou réglage
digital, monovariable est illustrée a la figure 1.2.

v[k]

|

v —] REQ = %M

Figure 1.2 Représentation par bloc d'un réglage échantilloné quantifié
monovariable.

A l'exception des grandeurs liées au systéme & régler, toutes les grandeurs
intervenant dans un réglage échantilionné quantifié sont des grandeurs
quantifiées au sens du § 1.2.1.

1.2.4 Non-linéarités intervenant dans un réglage digital

Ci-aprés, on va décrire les différentes non-linéarités intervenant dans un
réglage digital. La figure 1.3 illustre le cas d'un réglage avec un régulateur
de structure générale d'ordre n (voir (1]) o0 l'on a supposé une implantation
en virgule fixe,

Des non-linéarités dues & la quantification interviennent lors de la
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mesure, avec l'organe de mesure digitale 1 (voir § 1.4.2), de la grandeur a
régler ys. lors de la quantification de la grandeur de consigne w et des
coefficients de réglage a; (i=0,...,n-1) et bj (j=0,...,n) et lors du
calcul de l'algorithme de réglage 2. Ce dernier comporte des multiplications,
des additions et des limitations de précision. Comme on le verra plus en
détail au § 1.3.6, ces opérations peuvent introduire différents types de
non-linéarités qui sont toutes dues a la longueur finie des grandeurs
digitales. En particulier, une quantification intervient lors d‘une
multiplication lorsque, comme c'est le plus souvent le cas, la précision du
résultat ne peut pas @&tre conservée. D'autre part, une non-linéarité
importante est introduite en cas de dépassement de capacité lors d'une
addition effectuée en utilisant une arithmétique saturée. Pour finir, des
quantifications sont introduites lors de limitations de précision et en
particulier lors de celle qui est généralement nécessaire pour sortir la
grandeur de commande u d appliquer a 'organe de commande digital 3 (voir
$ 14.3).

La quantification de la grandeur de consigne w et des coefficients de
réglage introduit des non-linéarités qui ne se trouvent pas dans la boucle
de réglage (voir figure 1.3) et qui conduisent uniquement & une modification
des valeurs de ces grandeurs. L'effet de la quantification des coefficients
sera examiné en détail au chapitre S.

La quantification des variables d’entrée (mesurées a l'aide d'organes de
mesure digitaux} et des variables internes introduit des non-linéarités
directement dans la boucle de réglage (voir figure 1.3). Ces non-linéarités
peuvent 2tre négligées pour des signaux de grande amplitude lorsque Ila
quantification est suffisamment fine, de sorte que le réglage échantillonné
quantifié est globalement lindaire et stable si le réglage échantillonné i'est.
Toutefois, pour des petits signaux, les non-linéarités introduites par la
quantification prennent plus d'importance et peuvent conduire A l'apparition
de cycles limites. Les effets de la quantification des variables et le
probiéme des cycles limites seront examinés aux chapitres 6 et 7.

On a décrit les non-linéarités intervenant dans un réglage digital avec un
régulateur de structure générale dans le cas dune implantation en virgule
fixe (voir figure 1.3). Un autre type de régulateur ou une implantation en
virgule flottante font intervenir, & quelques différences pres, les mémes
non-linéarités. A titre d'exemple, un réglage d'état digital fera intervenir un
plus grand nombre de non-linéarités liées aux organes de mesure digitaux.
Par ailleurs, une implantation en virgule flottante implique d‘autres
caractéristiques de quantification et comporte quelques différences au
niveau des opérations arithmétiques (voir § 1.3.6).
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1.3 NOMBRES ET ARITHMETIQUE BINAIRES
1.3.1 Généralités

Les nombres et I'arithmétique binaires sont traités en détail dans [11).
Dans cette section, on va traiter plus particulierement des nombres et de
I'arithmétique binaires couramment utilisés dans le cadre d'implantations
dalgorithmes de réglage digitaux.

On commencera par étudier la représentalion binaire des nombres entiers
de méme que la représentation des nombres réels tant en virgule fixe quen
virgule flottante.

Ensuite, on discutera des caractéristiques et des erreurs de
quantification et des problémes liés aux dépassements de capacité et aux
soupassements.

On examinera les opérations arithmétiques f{additions, multiplications) en
virgule fixe et en virgule flottante en mettant 1'accent sur les erreurs
introduites par ces opérations.

Pour finir, on résumera les particularités liées a l'utilisation de nombres
réels en virgule fixe ou en virgule flottante.

1.3.2 Représentation binaire des nombres entiers

Le domaine de variation d'un nombre entier n représenté sur me«! bits (le
bit le plus significatif étant le bit de signe) peut &ire exprimé par

Npin € 0 S Ny (1.1)

La valeur maximale ng,, vaut

et la valeur minimale ny, dépend de la représentation utilisée pour
fes nombres négatifs.

Dans une représentation en grandeur et signe, le négatif d’'un nombre
positif est obtenu en prenant le complément & I du bit de signe. Ce dernier
vaul @ pour les nombres positifs et 1 pour les nombres négatifs. La
valeur minimale ny,, . vaut dans ce cas

Ny = -(27-1) (1.3)

Dans une représentation en complément 3 1, le négatif d'un nombre positif
est obtenu en prenant le complément & | de tous les m+! bits du nombre
positif. La valeur minimale ng, est 1a méme que dans le cas d'une
représentation en grandeur et signe et est donnée par (1.3).

Dans une représentation en complément & 2, le négatif d'un nombre positif
est obtenu en prenant le complément & 1 de tous les m+1 bits du nombre
positif et en ajoutant un 1 au bit le moins significatif. Cette représentation
élimine l'inconvénient d'une double représentation du zéro (zéro positif et
zéro négatif) et permet donc d'élargir le domaine de variation du nombre n.
En effet, dans ce cas la valeur minimale ny; vaut



Ngin = -2 (1.4)

La représentation en complément 3 2 présente en plus I'avantage de
faciliter 1'exécution des opérations arithmétiques et est donc utilisée de
maniére presqu'exclusive pour la représentation binaire des nombres entiers.

1.3.3 Nombres réels en virgule fixe et en virgule flottante

Dans un calculateur numérique, un nombre réel x peut &tre représenté tant
en virgule fixe qu'en virgule flottante, uniquement avec une précision finie.
Le nombre représenté x, (de précision finie) peut varier 3 Iintérieur du
domaine représenté a la figure 1.4 00 Xgnaps Xqminer XqminN €t Xqmamy

représentent respectivement ie plus grand nombre positif, le plus petit
nombre positif, le plus petit nombre négatif et le plus grand nombre négatif.

0

X X

xqmuxﬂ qminN xqminP qmaxP

Figure 1.4 Domaine de variation d'un nombre réel! de précision finie Xg
Les rapports (xqmm,/xqmm,) et (xqmaN/xqmmN] déterminent l'excursion numérique
de la représentation. Les bornes du domaine de variation de x, de la
figure 1.4 ainsi que la précision de X a Vlintérieur de ce domaine

dépendent de la représentation (virgule fixe ou virgule flottante) et des
formats utilisés.

Dans une représentation en virgule fixe, au nombre entier n défini au §
1.3.2, on fait correspondre le nombre réel Xq tel que

Xq = 1q {1.5)

ol q représente le pas de quantification. La position de la virgule a
'intérieur du mot binaire de m+! bits est fixe et est donnée par le format
du nombre réel xg. Ce dernier spécifie la répartition des me+l bits du

nombre entier n en a bits (comprenant le bit de signe) avant la virgule et b
bits aprés la virgule du nombre réel Xq On a donc

m = asb-| (1.6)

Le pas de quantification q correspond & la pondération du bit le moins
significatif et vaut

q=-2"° (1.7)

ol l'on retrouve pour des nombres entiers (b=0) la valeur g=1.

Comme la notion de format d'un nombre réel en virgule fixe sera souvent
utilisée par la suite, on va introduire une notation spéciale. Ainsi le format
du nombre réel Xq sera désigné par x;. A titre d'exemple pour une

grandeur réelle u représentée sur 16 bits (m=15) dans le format 2.14 (a=2,



b=14), on écrira u" = 2.14.
La correspondance entre le nombre entier n et le nombre réel x

X, est résumée 3 la figure 1.5,

q
fe———— m bits ——— =]

q & format

v

fe—— & bits ——s=}w— b bils —ef

xq ¥
(x2) y

Figure 1.5 Correspondance entre le nombre entier n et le nombre réel x
de format x; = ab .

q

Les bornes du domaine de variation de Xq défini a la figure 1.4

s'obtiennent A partir des bomes du domaine de variation de n en utilisant
les relations (1.5), (1.6) et (1.7). En particulier, les valeurs de Xgp rp, Xqminp

et XqminN sont indépendantes de la représentation des nombres négatifs
utilisée et valent

-1_o-b

Xmap * 20 -2

X * 9 = 27 (1.8)
 ——— -27®

La valeur de XqmaxN dépend de la représentation utilisée. Pour une
représentation en grandeur et signe ou en complément & 1, on a

Xy * ~(27'-27) (1.9)

alors que pour une représentation en complément & 2, on trouve
Xemany = 2% (1.10)

Dans une représentation en virgule flottante un nombre réel x, est

représenté par une mantisse M (de m bits) et un exposant E (de e bits) de la
maniére suivante

X * tM2E (t.11)

Le nombre de bits attribués a la mantisse (m) et a I'exposant (e)
caractérisent respectivement la précision et I'excursion numérique de la
représentation. Il existe une multitude de formats différents pour les
nombres en virgule flottante [11). Dans ce qui suit, on décrira le format
utilisé dans l'unité virgule flottante employée dans les microsystémes |6-LEI
(voir § 3.2.7) (12]. La figure 1.6 illustre le format utilisé.



31 30 23 22 0
Lsl E I M |
1 8 23

Figure 1.6 Format des nombres réels simple précision dans le microsystéme
16-LEL

Comme on le voit, un nombre réel simple précision est représenté sur 32 bits
avec 1 bit de signe S, 8 bits pour l'exposant E (e=8) et 23 bits pour la
mantisse M (m=23). Pour éviter une perte de précision, la mantisse est
normalisée de maniére 3 avoir un bit implicite 8 1 avant la virgule.
L'exposant est représenté sous forme biaisée avec un biais de 127 et les
nombres sont représentés en grandeur et signe (seulement le bit de signe
est complémenté pour changer le signe du nombre représenté), ce qui conduit
4 une double représentation du zéro (zéro positif et zéro négatif). Compte
tenu de ces considérations, un nombre réel Xq peut etre exprimé par

xq * (-1)S 2E-Blais) | (1.12)

Cette relation permet de calculer les bornes du domaine de variation de
Xq défini a la figure 1.4,

La valeur de Xqmazp €51 Obtenue en posant tous les bits de la mantisse a |
et en posant E=254 (E=255 est une valeur réservée). Avec (1.12), on trouve

Xemazp = (-1)0 23347127 | (1-27%) o 213510 ¢ 34028235-10% (1.13)

qm

La valeur de X qminP est obtenue en posant tous les bits de la mantisse & O

et en posant E=1 (E=0 est utilisé pour la représentation du zéro). En
utilisant (1.12), on trouve

Xgup = (172077710 = 27 4 11754943107 (1.14)

Comme on a une représentation en grandeur et signe, les valeurs de
Xqminht €1 Xqmagn SONt données par

X = =X

Lo (1.15)
qmaN * “Xqmazp

La précision relative de Xq 3 lintérieur de ces bornes est d'une part dans

2B (23 bits de mantisse), ce qui correspond & 23 longz7 digits décimaux
(voir [11]).
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1.3.4 Caractéristiques et erreurs de quantification

La quantification d'un nombre réel x dans un nombre réel Xq (de précision

finie) peut &ire symbolisée A 1'aide de 1'opérateur de quantification Q
représenté a la figure 1.7.

X et Q r——-xq

Figure 1.7 Opérateur de quantification Q.

Cette quantification rend compte de la finesse avec laquelle deux valeurs de
X, & l'intérieur du domaine de la figure 1.4, peuvent &tre distinguées au

niveau de x,. La quantification introduit une erreur de quantification

absolue €q donnée par
€q = Xg" X (1.16)

L'erreur de quantification relative €, s‘exprime par

qr
€ X,~X
€qr = ]—xﬂl - ]—“x— ' (1.17)

Lorsqu'on associe des signaux aux nombres x et X I'erreur €q peut étre
considérée comme un bruit {bruit de quantification) qui entache le signal x,

comme représenté a la figure 1.8.
X ——L Xq

Figure 1.8 Bruit de quantification €, entachant le signal x.

q

Dans une représentation en virgule fixe, la quantification peut e&tre
effectuée selon trois caractéristiques différentes.

La quantification par arrondi avec un pas de quantification q, du nombre
réel x, peut etre exprimée a l'aide de |'opérateur Qp par

xq = QR[x]q (1.18)

A la figure 1.9, on a reporté la caractéristique de quantification
correspondante de méme que lallure de I'erreur de quantification absolue

€q.
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Figure 1.9 Quantification par arrondi (pas de quantification q).
Cette erreur est comprise & l'intérieur du domaine défini par

29 g
7 < € S35 (1.19)

od I'on a supposé que l'arrondi s'effectue “en haut®, c.a.d. que lorsque
x2nq/2 (n=21,23,..), on a xq-%q. L'erreur de quantification relative
eqr diminue lorsque x augmente. La valeur maximale de cette erreur (eq,sloom

est obtenue lorsque x se trouve a l'intérieur du domaine suivant, voir figure
1.9

(1.20)

~fa

-3
> S X<

La quantification par troncature en complément & 1 (qui est identique 2 la
quantification par troncature en grandeur et signe), avec un pas de
quantification q, du nombre réel x, peut &tre exprimée A l'aide de l'opérateur

Q,, par

Xq * Onmq (1.21)

La figure 1.10 reporte la caractéristique de quantification correspondante et
I'évolution de I'erreur de quantification absolue €.
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Figure 1.10 Quantification par troncature en complément a 1 (pas de
quantification q).

Cette erreur est comprise dans I'intervalle
-q < eq < q (l22)

L'erreur de quantification relative €qc diminue lorsque x augmente et est

maximale (eq,-mox) lorsque x se trouve dans le domaine suivant, voir figure
1.10

q<x<q (1.23)

La quantification par troncature en complément & 2, avec un pas de
quantification q, du nombre réel x peut 2tre exprimée & I'aide de I'opérateur
Qp, par

Xq = Qplxl, (1.24)

La caractéristique de quantification correspondante et I'allure de I'erreur
de quantification absolue €q sont représentées a la figure 1.11.
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Figure 1.f1 Quantification par troncature en complément a 2 (pas de
quantification q).

L’erreur eq se trouve a !l'intérieur du domaine

-q < eq s 0 (125]

L'erreur de quantification relative €qr diminue lorsque x augmente. Cette
erreur est égale 3 1007 lorsque x se trouve dans le domaine

0<xcgq (1.26)

et dépasse méme le 1007 (a I3 limite on a : lxiﬂ’o €qr = ©) pour

_%< X <0 (1.27)

Dans une représentation en virgule flottante, la caractéristique de
quantification n'est pas uniforme. La mantisse est généralement obtenue par
arrondi et la caractéristique de quantification dépend du format utilisé pour
les nombres en virgule flottante. L'opérateur Q, défini par

Xq = Qqlx (1.28)

sera utilisé pour désigner la quantification du nombre réel x dans le nombre
réei en virgule flottante x,. Le format de ce dernier dépendra du

contexte.

A titre d'exemple, on a représenté 3 la figure 1.12 la caractéristique de
quantification par arrondi dans le cas d'une représentation en virgule
flottante du méme type que celle décrite au § 1.3.3, voir équation (1.12),
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mais avec m=2 bits pour la mantisse, e=3 bits pour l'exposant et un biais de
3.

Xq

2x,+2q,

Xo Xot+ Qg 2Xg 2Xp+2q,

-Xp

-2x4

Figure 1.12 Quantification par arrondi dans le cas d'une représentation en
virgule flottante sur 6 bits (m=2,e=3,biais=3 ), mantisse
normalisée avec un bit implicite avant la virgule,

Xg = Xqminp-

Sur cette figure, la valeur minimale Xqminp 3 été notée x, pour des raisons
de commodité. Ceite valeur vaut, par (1.12)

R e
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Xg * Xqmup = -1)°207F10 « 272 (1.29)
On constate que le pas de quantification augmente lorsque la valeur absolue

de x augmente. Le pas de quantification minimal q, est donné par
4y = Xqminp 2" . Xg 27" (1.30)

La figure 1.12 montre également I'allure de i‘erreur de quantification absolue

€q En l'absence de soupassement (voir § 1.3.5), cette erreur augmente

lorsque x augmente. Par contre, I'erreur de quantification relative maximale
€qmax €5t indépendante, toujours lorsque IX| 2 Xgpp, du nombre représenté x

et vaut par (1.17) et (1.12)

€ qmax
Xmin

. 2(E-Blalsl (l/z)z'm ) 1_2-m
2

eI (1.31)

€4qrmax

ol I'on a supposé que la mantisse est obtenue par arrondi.

Il est important de souligner que les caractéristiques de quantification
des figures 1.9 & 1.12 sont valables également dans les cas ol le nombre réel
x est déjd un nombre quantifié. Ce cas est trés fréquent. En effet, la
quantification des coefficients de réglage et des variables internes
s'effectue sur des grandeurs déja quantifides. Le seul cas ol le nombre réel
x peut &tre assimilé & un nombre de précision infinie est celui de la
quantification des variables d'entrée par des organes de mesure digitaux
(voir § 1.4.1).

Signatons pour terminer qu'une caractéristique de quantification
s'appliquant uniquement 2 des grandeurs quantifiées doit &tre représentée par

une suite de points plutdt que par des segments de droite.
1.3.5 Dépassement de capacité et soupassement

Il y a dépassement de capacité (overflow) lorsque le nombre réel x dépasse
les valeurs maximales possibles pour X, (voir figure 1.4), cad

(X > Xgnagp) OU (X < Xgpmaen) (1.32)

Lorsque le nombre quantifié Xg qu'on suppose ne pas étre limité en

grandeur, est saturé selon la caractéristique de la figure 1.13, une erreur

€q due a la saturation de x, s'ajoute 3 I'erreur absolue de

quantification €q de sorte que l'erreur absolue totale € est donnée par

€ = X=X = €+ €4 {1.33)
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Xq
xqup “------1 ceennns
T
1
X '
x qmaxN ! Xq .
q i M Xq
: qmaxP
1
1
5
3 - o wn xqm.'N

Figure 1.13 Saturation en cas de dépassement de capacité.

A titre d'exemple, on a reporté A la figure 1.14 la caractéristique de
quantification par arrondi avec saturation en cas de dépassement de
capacité dans le cas dune représentation en virgule fixe en complément a 2
sur m=3 bits (voir 8 1.3.3). Sur cette figure, on a également reporté
I'évolution de I'erreur absolue totale € donnée par (1.33).

xq/q o
4
l 4
-4 -3-2-1 |, x/q

1 2 3 4
7/ < -l
z -2
- -3
4 -4

Figure 1.14 Quantification par arrondi (pas de quantification q) avec
saturation en cas de dépassement de capacité,
représentation en complément a 2 (m=3bits ).

On constate que cette erreur augmente linéairement avec x en cas de
dépassement de capacité.

Notons qu'un phénomeéne analogue se produit lors de la mesure d‘une
grandeur  analogique par un organe de mesure digital (voir § 1.4.1) lorsque
cette derniére dépasse la plage de conversion du convertisseur. Ainsi, a
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titre d'exemple, la caractéristique de quantification avec saturation de la
figure 1.14 pourrait étre celle d'un convertisseur A/D de m+1=4 bits en
complément 3 deux.

Il y a soupassement (underflow) lorsque la condition suivante est réalisée

(x=0) et (xq=0] (1.34)

Cette condition est satisfaite dans un domaine de x qui peut &tre défini par
Xyn € X < Xyp (1.35)

Ce domaine est déterminé par le palier autour de |'origine de la

caractéristique de quantification liant Xq 4 x. Au tableau 1.2, on a résumé

les bornes de soupassement x,n et x,p pour les différentes
caractéristiques de quantification traitées au § 1.3.4.

quantification

bornes Qlxlg [ Qrlxlq | Qpalxlg | Qqlx]
XN -q/2 -q 0 XqminN
Xup q/2 q q Xqminp

Tableau 1.2 Bornes de soupassement pour différentes caractéristiques de
quantification

1.3.6 Erreurs dans les opérations arithmétiques en virgule fixe et en
virgule flottante

Dans le cas de nombres réels en virgule fixe, on utilise généralement une
représentation en complément a 2. Comme on l'a dit au § 1.3.2, cette
représentation facilite 1'exécution des opérations arithmétiques. Le format du
nombre réel fixe la position de la virgule 3 l'intérieur du mot binaire.

En ce qui concerne la multiplication de deux nombres binaires en virgule
fixe, selon le format attribué au résuitat, une quantification de ce dernier
peut étre nécessaire. Celle-ci est généralement effectuée par troncature en
complément & 2 (voir § 1.3.4). Dans ce cas, l'erreur de quantification
absolue €q introduite est comprise dans le domaine donné par (1.25) ol q

représente le pas de quantification du résultat.

L'addition (ou la soustraction) de nombres binaires en virgule fixe peut
etre effectuée uniquement sur des opérandes possédant le méme format. Ainsi,
en l'absence de dépassement de capacité (voir § 1.3.5), cette addition
n‘introduit aucune erreur. Dans le cas dun nombre réel en virgule fixe,
représenté en complément 3 2, tout dépassement de capacité est interprété
comme un changement de signe. Ce phénomeéne est intolérable et I'on utilise
généralement une arithmétique saturée selon la caractéristique de la figure
1.13. Ainsi, en cas de dépassement de capacité lors d'une addition, une des
deux valeurs XqmasN Y Xqmazp est attribuée au résultat. Dans ce cas,

I'erreur l'absolue introduite augmente linéairement avec 1a grandeur du
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résultat vrai (x(l sur la figure 1.13) et peut donc devenir trés grande

suivant l'entité du dépassement.
De ce qui précéde, on peut conclure que Iaddition, avec algorithme de
saturation en cas de dépassement de capacité, de n termes Xqi dans un

accumulateur yq fournit un résultat correct, quel que soit l'ordre dans lequel

les différents termes sont additionnés, si et seulement si il n'y a aucun
dépassement de capacité lors des n-1 additions.

L'addition de nombres binaires représentés en complément & 2 présente une
particularité intéressante. En effet, il est simple de montrer que I'addition,
sans algorithme de saturation en cas de dépassement de capacité, de n termes
¥q dans un accumulateur yq fournit un résultat correct, quel que soit 1'ordre

dans lequel les différents termes sont additionnés, si et seulement si le
résuitat vrai (calculé dans un accumulateur de capacité infinie qul n'excéde

pas la capacité de Il'accumutateur yq. Dans ce cas, en effet, le nombre de

dépassements de capacité positifs (yq~xq,>y ) compense exactement le

qmaxP
nombre de dépassements de capacité négatifs (yq * Aqy <quxN) et le résultat

final dans yq est donc correct.

Dans le cas de nombres réels en virgule flottante, tant la multiplication
que l'addition peuvent introduire des erreurs de quantification.

Lors d'une multiplication de deux nombres réeis en virgule flottante, les
exposants sont additionnés et les mantisses sont multipliées pour donner une
mantisse en double précision qui doit &tre normalisée (voir § 1.3.3), ce qui
nécessite une adaptation de l'exposant, et arrondie pour obtenir a nouveau
une mantisse en simple précision.

Lors d’une addition de deux nombres réels en virgule flottante, les
exposants sont comparés et, s’ils sont différents, la mantisse du plus petit
nombre en valeur absolue est dénormalisée. Les mantisses sont ensuite
additionnées et la mantisse résultante nommalisée et arrondie pour obtenir 2
nouveau une mantisse en simple précision.

Ainsi, tant la multiplication que I'addition de deux nombres réels en
virgule flottante introduisent une erreur de quantification relative eq, dont
la valeur maximale (constante) est donnée, pour les nombres en virgule
flottante décrits au § 1.3.3, par I'expression (1.31).

Dans le cas de nombres en virgule flottante aussi, on introduit, en cas de
dépassement de capacité, une erreur absolue dont la valeur augmente
linéairement avec la grandeur du dépassement. Cependant, ce probléme ne se
pose presque jamais en pratique, dans le cas d'implantations d'aslgorithmes de
réglage, étant donné la grande excursion numérique des nombres en virgule
flottante couramment utilisés.
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1.3.7 Comparaison virgule fixe - virgule flottante

En guise de conclusion a cette section, on va résumer ci-aprés les
particularités liées au type de représentation (virgule fixe ou virgule
flottante) utilisé pour les nombres réels.

Une représentation en virgule flottante conduit a une plus grande
excursion numérique et pas 3 une plus grande précision qu'une représentation
en virgule fixe. Ainsi, pour une méme excursion numérique, des nombres réels
représentés en virgule fixe sont plus précis (mais nécessitent une longueur
de mot plus grande) que des nombres réels représentés en virgule flottante.

On a vu au § 1.3.4 que quel que soit I'ordre de grandeur du nombre
représenté, une représentation en virgule flottante permet d'obtenir une
erreur de quantification relative maximale constante, alors qu'une
représentation en virgule fixe assure une erreur de quantification absolue
maximale constante.

Comme on I'a dit au § 1.3.6, des erreurs de quantification peuvent &tre
introduites lors de multiplications de nombres réels en virgule fixe (erreurs
de troncature} ou lors de multiplications et d'additions de nombres réels en
virgule flottante (erreurs d'arrondi).

L'utilisation de nombres réels en virgule fixe pose le probléme du choix
des formats, ol il faut éviter des erreurs de quantification excessives et
les dépassements de capacité. Ce probléeme de cadrage ne se pose
pratiquement pas lorsqu'on utilise des nombres réels en virgule flottante.

Par ailleurs, le matériel impliqué par l'utilisation d'une arithmétique en
virgule flottante est plus compliqué (et donc plus cher) que celui impliqué
par lf'utilisation d'une arithmétique en virgule fixe.

1.4 ORGANES DE COMMANDE ET DE MESURE DIGITAUX
1.4.1 Généralités

Les organes de commande et de mesure digitaux sont décrits en détail dans
(1}, [3]. Dans les deux paragraphes suivants, on décrira bridvement ces
organes et leurs particularités dans le contexte de leur incorporation dans
un réglage échantillonné quantifié.

On ne traitera pas des organes de commande et de mesure digitaux en
virgule flottante qui sont encore trés chers et peu utilisés en pratique.

1.4.2 Organes de mesure digitaux

Un organe de mesure digital (OMD) permet de convertir une grandeur
physique en une grandeur digitale. Il peut 2&tre considéré comme un
convertisseur analogique/digital dans le sens élargi, c.4.d. un organe de
mesure analogique suivi d'un coavertisseur analogique/digital (A/D) ou un
organe de mesure digital.

Comme le montre la figure 1.15, la grandeur analogique x, exprimée en
valeur relative (x=X/Xy o0 Xy est la valeur nominale de la grandeur
physique X), est convertie en une grandeur digitale x, qui peut 2&tre
considérée comme un nombre réel en virgule fixe (voir § 1.3.3).
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b4 -—@Q xm[k]

Figure 1.15 Représentation schématique d'un organe de mesure digital

Au niveau du réglage échantillonné, un organe de mesure digital fournissant
une mesure instantanée de la grandeur & mesurer est modélisé par un
échantiilonneur idéal. Par contre, lorsque I'organe de mesure introduit une
constante de temps ou un retard pur non négligeables ou lorsqu'il contient un
intégrateur, les modeles deviennent plus compliqués et il est alors
indispensable de tenir compte de la fonction de transfert de 1'organe de
mesure. On verra 3 la section 3.3 un exemple d'un organe de mesure digital de
vitesse qui est un cas particulier d'un organe de mesure 2 intégration (voir
1.

Au niveau du réglage échantillonné quantifié, il faut tenir compte de la
quantification dans le modéle d'un organe de mesure digital. A titre
d’exemple, la figure 1.16 illustre le modéle d'un organe de mesure digital
fournissant une mesure instantanée de la grandeur 3 mesurer.

x (K] ?}é

OMD

Figure 1.16 Modele d’un organe de mesure digital (OMB) fournissant une mesure
instantanée de la grandeur 3 mesurer
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Les organes de mesure digitaux réels introduisent, en plus de I‘erreur de
quantification, d'autres types d'erreurs qui influencent négativement les
performances du réglage digital. A titre d'exemple, un convertisseur A/D
réel peut 8tre entaché, voir [13], par une erreur a l'origine, une erreur de
pente, une erreur de non-linéarité et une erreur de non-monotonicité. Par
ailleurs, il est possible quune zone morte soit présente dans la
caractéristique de quantification d'un organe de mesure digital. On verra a
la section 3.3 un exemple d'un organe de mesure digital de vitesse possédant
une zone morte dans sa caractéristique de quantification. Les conséquences
de cette zone morte sur le comportement du réglage seront examinées au
chapitre 7.

1.4.3 Organes de commande digitaux

Un organe de commande digital (OCD) convertit une grandeur digitale en une
grandeur physique. I1 peut @&tre considéré comme un convertisseur
digital/analogique dans le sens élargi, c¢.a.d. un convertisseur
digital/analogique (D/A) suivi d'un organe de commande analogique ou un
organe de commande digital.
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Comme le montre la figure 1.17, la grandeur digitale u, (grandeur de
commande limitée} est convertie en une grandeur analogique U,
exprimée en valeur relative (u, =U, /U, o0 Uy est la valeur nominale de la
grandeur physique U,). A noter que la grandeur physique U, n'est pas

nécessairement une tension.
ul[k] Ulc

Figure 1.17 Représentation schématique d'un organe de commande digital

Au niveau du réglage échantiflonné, un organe de commande digital est
modélisé soit par un échantillonneur a pulsation suivi, si la grandeur de
commande u,. est maintenue constante entre deux instants
d’échantillonnage, par un élément de maintien, soit par un échantitlonneur a
pulsation suivi d'un intégrateur (cas d'un servomoteur par exemple). A titre
d'exemple, la figure 1.18 illustre le modeéle d'un organe de commande digital
fournissant une grandeur de commande u,. constante entre deux
instants d'échantitlonnage. A noter que ['élément de maintien, !intégrateur, et
d’éventuelles petites constantes de temps inhérentes 3 l'organe de commande
digital sont prises en charge au niveau du systéme a régler.

u, (k] —.—j]_ e ml o
e

Figure 1.18 Modele d'un organe de commande digital (OCD) fournissant une
grandeur de commande U constante entre deux instants
d'échantillonage.

Ces modeles sont également valables au niveau du réglage échantillonné
quantifié. En effet, il est important de le souligner, un organe de commande
digital n'introduit aucune erreur de quantification. C'est son utilisation, qui
nécessite généralement une limitation de la précision de la grandeur de
commande, qui peut introduire une erreur de gquantification.

Comme dans le cas des organes de mesure, les imperfections des organes
de commande digitaux réels influencent de maniére défavorable le
comportement du réglage digital. A titre d'exemple, un convertisseur D/A réel
peut &tre entaché par les mémes erreurs mentionnées au § 1.4.2 & propos
d'un convertisseur A/D réel.

1.5 PROBLEMES INTRODUITS PAR LA QUANTIFICATION
1.5.1 Généralités

Dans cette section, on discuiera d'un certain nombre de problémes
introduits par la quantification.
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On indiquera quels sont les comportiements possibles du réglage
échantillonné quantifié en régime établi o0 I'on définira les termes d'erreur
statique et de cycle limite.

Par la suite, on introduira la notion de compatibilité entre la grandeur de
consigne et la grandeur de sortie quantifiée.

On traitera également des zones mortes intervenant dans un réglage
digital ol l'on étudiera les zones mortes d'un organe de mesure digital et
d'un produit. Dans ce contexte, on introduira également la notion de zone
morte d'un algorithme.

Pour terminer, on discutera des problémes liés 3 la grandeur des
coefficients en examinant d'une part l'influence de coefficients trés petits
ou trés grands et, d'autre part, les avantages impliqués par des
coefticients ayant le méme ordre de grandeur.

1.5.2 Comportement du réglage échantillonné quantifié en régime établi

En régime établi, la grandeur de sortie du réglage échantillonné quantifié
de 1a figure 1.2 satisfait l‘une des trois conditions suivantes

o y(o) = w (1.36)
s q

¢ y(w] = cte # w (1.37)
s q

. ys[oo] # cte (1.38)

Lorsque la relation (1.36) n'est pas vérifiée, on peut avoir soit une erreur
statique [relation (1.37)] valant

€o = Wy (] (1.39)

soit un cycle limite [relation (1.38)]. Dans ce demier cas, on peut constater

des oscillations périodiques ou non-périodiques de la grandeur de sortie

quantifiée y_. Lorsque ces oscillations sont périodiques de période MT,, ou
sq 3

T, représente la période d'échantillonnage, la condition suivante est vérifée
qu““ Mj = ysqlk] (1.40)

o0 M représente l'ordre du cycle limite. Pour les valeurs de M pairs, il est
possible que la condition suivante soit vérifiée

M
ysq[k' f] = -ysq[kl (1.41)

Dans ce cas, on parle de cycles limites symétriques d'ordre M. Par
opposition, lorsque uniquement la relation (1.40) est vérifiée, on parle de
cycles limites asymétriques d'ordre M,

1.5.3 Compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur de sortie
quantifiée

Pour éviter des cycles limites dans les réglages d'état avec intégrateur
et dans les réglages avec régulateurs standard ou de structure générale, il
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est indispensable que |'écart de réglage e puisse s‘annuler. Il faut donc
que la grandeur de consigne quantifiée Wq ne soit pas plus précise que la
grandeur de sortie mesurée ysq. Ceci se traduit par la nécessité de

quantifier la grandeur de consigne dans le format (virgule fixe ou virgule
flottante) de ta grandeur de sortie mesurée Yoo Toutefois, cette mesure

n‘assure pas dans tous les cas que les valeurs quantifiées trouvées pour la
grandeur de consigne soient des valeurs possibles pour la grandeur de
sortie mesurée. Ceci peut &tre le cas lorsqu'une adaptation est réalisée au
niveau de l'organe de mesure digital (voir 8§ 4.2.4.2) ou lorsque ce dermier
comporte une zone morte. Dans ce cas, une compatibilité parfaite entre la
grandeur de consigne et la grandeur de sortie quantifiée peut &tre obtenue
en tenant compte, au niveau de [a grandeur de consigne, de !a zone morte de
I'organe de mesure digital ainsi que de l'adaptation effectuée (voir §
4.3.3.7).

Signalons que cette compatibilité parfaite n'est pas toujours avantageuse.
Ceci est par exemple le cas dans un réglage en cascade lorsque l'organe de
mesure digital mesurant une grandeur 3 régler interne comporte une zone
morte.

1.5.4 Zones mortes intervenant dans un réglage digital

La quantification des variables d‘entrée (mesurées avec des organes de
mesure digitaux) et des variables internes introduit difiérentes zones
mortes dans un réglage digital. Ci-aprés, on étudiera les zones mortes d'un
organe de mesure digital et d'un produit et I'on introduira la notion de zone
morte d'un algorithme. Les effets de ces zones mortes sur le comportement
du réglage seront analysés aux chapitres 6 et 7.

Les zones mortes introduites par un organe de mesure digital ont une
largeur ZM, 4 d'un pas de quantification g

Mypg = 4 (1.42)

Mise & part la zone morte autour de I'origine dans le cas d'une
quantification par troncature en complément 3 1 (voir figure 1.10) qui posseéde
une largeur de 2q, la relation (1.42) donne la largeur de toutes les zones
mortes d'un organe de mesure digital possédant n’importe quelle
caractéristique de quantification (voir figures 1.9 a 1.11).

Le produit y =kx d'un coefficient k et d'une variable x définit une
fonction non linéaire entre x et y lorsque seulement la variable y est
quantifiée et, dans certains cas, lorsque les deux variables x et y sont
quantifiées. Par la suite, on va traiter uniquement ce dernier cas dans le
cadre d'une représentation en virgule fixe. Pour une quantification par
troncature en complément & 2 du produit (k xq). on a

ol Xq est quantifié avec un pas de quantification q et le coefficient k est

considéré positif.

La relation (1.43) définit une relation linéraire entre xg et yq

seulement lorsque (kqx) est un multiple entier de q . Dans le cas contraire,

la relation entre x, et yq est non linéaire et, lorsque le coefficient k
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vérifie la condition

K < qy/qx (1.44)

le produit quantifié yq comporte des zones mortes, c.d.d. que y garde la

méme valeur pour toute une plage de valeurs de X Ceci est illustré a la

. 1
figure 1.19 pour (qy/q!)- 2 et k=5,

2
Yq/,
2 PR
M :
L e
-8-7 -4-3 : © Xq/qy
L 1 34 78
e e e -1
e o o o ~~~~~~~~~~ -2
@ B i, -3
-4

Figure 1.19 Zones mortes du produit quantifié yq-Qn[k xq]qy ;
qy/qx’ 2 et k=1/2 (nZMp.3 )-

La largeur ZMp des zones mortes vaut

M, = nampd, (1.45)
avec

Nzmp = plus grand entier < "p (1.46)
ol

b

np = E (1.47)

représente la largeur des zones mortes exprimée en pas de quantification
q si la variable x, métait pas quantifiée. Les relations (1.44) et (1.47)

indiquent que le produit quantifié y‘I comporte des zones mortes lorsque

n, > 1 (1.48)

Remarquons A la figure 1.19 l1a petite dissymétrie au niveau de la largeur des
zones mortes autour de l'origine. En réalité, mise a part cette dissymétrie,
la largeur des zones mortes reste constante et égale a 2 seulement si

(qy/qx) est un multiple entier de k (voir par exemple la figure 1.19). Dans le
cas contraire, la largeur de certaines zones mortes est réduite a (nZMP-l)qx.

Il est utile de déterminer la plage des valeurs de Xq qui conduit au
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méme produit gquantifié yq. Pour k > O et yq 2 0, on trouve

Xqain * Mmindy
Xqoax * ol (1.49)

avec
yqqy
Npin = Plus petit entier 2 Tya;/k

y
Npax = OT,[(ai-ol-e )%/k]

od € << 1 (€ = 107® par exemple).
Pour yq<-qy. on peut utiliser les relations (1.49) et (1.50) en remplagant

(1.50)

respectivement Xgmin, Xqpay ©t [yq/ ) Par ~“Xemin “Xqmax €t -(yq/qy + 1)

Signalons que la relation (1.45) peut également @&tre utilisée pour
déterminer la largeur maximale des zones mortes dans le cas d'une
quantification par arrondi et, lorsqu'on ne considére pas la zone morte
autour de I'origine, dans le cas d'une quantification par troncature en
complément & 1. Enfin, un changement de signe du coefficient k revient 3
effectuer une symétrie de la caractéristique yq(xq) autour de l'axe y .

Pour terminer, signalons que dans le cas des régulateurs classiques
(régulateurs standard ou de structure générale) sans intégrateur, il est
possible de déterminer une zone morte de l'algorithme qui peut @&tre définie
comme I'écart de réglage e que le régulateur n'arrive pas @ détecter. La
détermination de cette zone morte et son influence seront examinées au
chapitre 6.

1.5.5 Problémes liés a la grandeur des coefficients

Mis & part le fait qu'en virgule fixe la longueur de mot limite la grandeur
des coefficients (en virgule flottante ce probléme ne se pose pas dans les
cas pratiques), il y a d'autres problémes posés par la grandeur des
coefficients.

On a vu au § 1.5.4 que la largeur des zones mortes d'un produit dépend
de la valeur du coefficient [voir relation (1.47)]. En particulier, cette
largeur augmente lorsque la grandeur du coefficient diminue. Ainsi, des
petits coefficients entrainent des grandes zones mortes des produits et
donc des grandes insensibilités des résultats de ces produits a la variation
des wvariables. En principe, ce probléme existe tant en virgule fixe qu'en
virgule flottante mais concerne, dans les cas pratiques, uniquement les
produits dont les résultats sont quantifiés en virgule fixe. Le phénomeéne
évoqué est particuliérement génant pour les régulateurs standard avec
intégrateur dans le cas d'une implantation en virgule fixe car il peut
conduire 3 ce que la composante intégrale devienne inefficace pour des
petites valeurs de l'écart de réglage. On reviendra sur ce point & la section
6

Des grands coefficients peuvent conduire a I'apparition de cycles limites.
Ce probléme est d0 essentiellement A la quantification des variables d'entrée
effectuée au niveau des organes de mesure digitaux et a donc la méme
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importance pour une implantation en virgule fixe ou en virgule flottante,

Lors de ['élaboration d'algorithmes de réglage digitaux, on effectue tras
souvent des suites d'additions. Or, une suite d'additions est une opération
numériquement critique lorsque les termes 3 additionner possédent des signes
différents ou des ordres de grandeur trés différents. I! s‘agit donc d'une
opération qui est trés sensible a la longueur des grandeurs digitales
utilisées. Pour illustrer ces affirmations, on va traiter quelques exemples
numériques en considérant des nombres en virgule flottante possédant une
mantisse de 3 digits décimaux (ce qui correspond & 3/Iogl02 = 10 bits, voir
[11]) et un exposant de 2 digits décimaux. De plus, on suppose que la
mantisse est normalisée de maniére a avoir le premier digit significatif
(différent de zéro) avant la virgule. Considérons les deux exemples
numériques suivants

a) 3,25:10'2+4,9-109-3,25-102 = 0 (4,9-10%
Y ——

3,25-10%

b) 3,25-10'%-3,25-10'%+4,9-10% = 4,9-10% (4,3:10%)
L e o —

0

ol dans chaque cas, on a indiqué le résultat de la premiére addition et,
entre parentheses, le résultat final correct de la somme.

L'exemple a) montre les difficultés liées & l'addition d'un nombre "petit” et
d'un nombre “grand”. De maniére générale, lors de l'addition (ou soustraction)
de deux nombres Xg et X le résultat reste égal A Xg (nombre le plus grand

en valeur absolue) si

Xyl < l€qmaggl = %10“’10" . %xo"“’ (1.51)

qmarg

ol € marg représente l'erreur de quantification absolue maximale du nombre x,
(on a supposé une quantification de la mantisse par arrondi), b est le nombre

de digits aprés la virgule et e, est I'exposant de x; (x; = tm, 10").

La comparaison des exemples a) et b) montre que, suivant I'ordre dans
lequel les différents termes sont additionnés, on peut obtenir des résultats
trés différents. Ceci est d0 au fait que les opérations arithmétiques sur
des longueurs de mot finies, ne sont ni associatives ni distributives. En
particulier, le résultat final d'une suite d'additions peut @&tre entaché d'une
erreur qui dépasse largement l'erreur de quantification inhérente au résultat
final exact. En effet, les erreurs de quantification introduites lors de
chaque addition peuvent se cumuler. De maniére générale, lors de la somme de
n termes x; [(n-1)] additions], I'erreur absolue maximale, en valeur absolue,
vaut

€emax = (-1 [€ppp (1.52)

Ainsi, lors d'une suite d‘'additions, il est favorable que les termes 2
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additionner soient du méme ordre de grandeur. De cette fagon, le résuitat
final devient moins sensible & I'ordre avec lequel les différents termes sont
additionnds. Dans les algorithmes de réglage digitaux, les termes a
additionner sont généralement des résultats de produits d'une variable et
d'un coefficient. On peut donc conclure que lorsque les variables ont
approximativement les mémes domaines de variation, il est favorable d'avoir
des coefficients du méme ordre de grandeur.

En pratique, les problémes numériques évoqués 3 propos d'une suite
d'additions se manifestent trés peu lors du calcul, dans un aigorithme de
réglage, de la grandeur de commande ou de la grandeur d'état d'un régulateur
intégrateur. Par contre, ces probiémes prennent plus d'importance lors du
calcul d'un algorithme d'observation. Ce dernier est en effet un algorithme
récursif qui peut comporter un grand nombre de suites d'additions. Dans ce
contexte, on examinera au 8 5.3.4 la possibilité d'égaliser I1'ordre de
grandeur des coefficients d'un régulateur d'état avec observateur.
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CHAPITRE 2
PROBLEME GENERAL DE LA CONCEPTION D'UN REGLAGE DIGITAL

2.1 INTRODUCTION

La conception, c.a.d. le choix de la configuration, le dimensionnement,
Y'analyse et I'implantation, d'un réglage digital fait intervenir différents
parameétres qui sont étroitement liés entre eux.

Le matériel est constitué par le calculateur de processus ou tle
microprocesseur, par les organes de commande et de mesure analogiques avec
les convertisseurs A/D et D/A ou les organes de commande et de mesure
digitaux et par les périphériques de calcul (multiplicateur cablé, etc).

Les spécifications, c.d.d. les performances dynamiques désirées pour le
réglage (cahier des charges), peuvent &tre exprimées 3 l'aide des paramétres
caractérisant la qualité de réglage.

Le dimensionnement du réglage et la quantification des variables et des
coefficients s‘influencent mutuellement et doivent &tre étudiés
soigneusement.

Dans ce chapitre, on va décrire de maniére générale les différents
paraméires intervenant dans la conception d'un réglage digital, leur
interaction de méme que leur influence sur les performances du réglage
échantillonné quantifié. Enfin, on indiquera les étapes a suivre pour
effectuer cette conception. Ces notions seront complétées par des directives
au chapitre 8.

2.2 PARAMETRES INTERVENANT DANS LA CONCEPTION D'UN REGLAGE DIGITAL
2.2.1 Généralités

Les différents parametres intervenant dans la conception d'un réglage
digital et leur interaction sont représentés schématiquement a la figure 2.1.

Le dimensionnement du réglage (voir § 2.2.2), c.a.d. le choix de la période
d'échantillonnage T, et le choix des pdles pour un réglage d'état ou d'un
critére de dimensionnement pour un régulateur standard, influence les
performances du réglage échantillonné RE (voir § 1.2.2), celles du réglage
échantillonné quantifié REQ (voir § 1.2.3) de méme que la grandeur des
coefficients.

Les performances du réglage échantillonné quantifié sont également
influencées par la quantification des variables et des coefficients (voir §
2.2.4). Cette influence de la quantification se manifeste A travers la
grandeur des coefficients, la précision des calculs et le matériel (plus
particulierement la précision des organes de mesure et de commande digitaux).

Le matériel (plus particulierement le microprocesseur et les périphériques
de calcul) influence la période d'échantillonnage et la précision des calculs.
Cette derniére dépend également de la période d'échantillonnage. En effet,
pour un matériel donné, plus la période d'échantillonnage est grande, pius la
précision des calculs peut &tre augmentée (calculs en multiple précision).

Les performances du réglage échantillonné et du réglage échantillonné
quantifié peuvent &tre évaluées par simulation digitale et exprimées a l‘aide
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des parametres caractérisant la qualité de réglage (voir § 2.2.3).
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Figure 2.1 Interactions entre les différents parametres intervenant
dans 1a conception d'un réglage digital.

2.2.2 Dimensionnement du réglage
2.2.2.1 Généralités

Les méthodes pour le dimensionnement d'un régulateur d'état ou d'un
régulateur standard sont exposées en détail dans [1], (2}, et [3]. Les

différents paramétres intervenant dans le dimensionnement d'un régulateur
digital sont résumés au tableau 2.1.

régulateur | régulateurs | régulateurs d'état régulateurs
traitement d'état avec observateur standard
Tl
traitement T, T, critére de l'amortissement
échantilloné poles poles du réglage relatif optimal ou
pdles de l'observateur | critére de la marge de

phase A 60°
traitement Te Te
pseudo-continu poles - critére méplat ou

critére symétrique

Tableau 2.1 Paramétres intervenant dans le dimensionnement d‘un
régulateur digital.

Pour tous les types de régulateur, le dimensionnement peut &tre effectué de
maniére exacte par un traitement échantillonné (voir [1], [2]). Pour les
régulateurs d'état et les régulateurs standard, il est possible, selon la
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péricde d'échantillonnage utilisée (voir § 2.2.2.2), d'effectuer le
dimensionnement de maniére approchée par un traitement pseudo-continu (voir
13h.

Signalons que lors du dimensionnement, il faut tenir compte du retard, dd
au temps de calcul, sur la sortie de la grandeur de commande lorsque ce
dernier n'est pas négligeable vis-a-vis de la période d'échantillonnage.

Dans cette section, on va discuter du choix de la période
d’échantillonnage, du choix des pdles 3 imposer dans le cas dun réglage
d'état avec ou sans observateur, du choix dun critére de dimensionnement
dans le cas d'un régulateur standard. Le choix de ces différents parametres,
bien que soumis & certaines contraintes, n'est pas unique. Ainsi, il est
important d'étudier l'influence de ces paramétres sur les performances du
réglage et sur la grandeur des coefficients. Ceci fera |'objet de la section
2.3.

2.2.2.2 Choix de la période d’échantillonnage

La détermination d'une limite supérieure et inférieure pour la période
d’échantillonnage T, peut etre effectuée de maniére précise. Par contre, la
détermination d'une valeur optimale entre ces deux limites est une tache
plus complexe et dépend essentiellement de l‘objectif visé lors de la
conception du réglage.

La valeur maximale T,,.,. pour la période d'échantilionnage peut etre
déterminée selon différents critéres. Un premier critére consiste & imposer
pour le réglage échantilionné des performances dynamiques trés proches de
celles obtenues lors du réglage continu. Ce critére conduit & (voir {10])

Tepaz = 3 @.1)

o0 T, est la petite constante de temps. Ce critére conduit a des valeurs de

Temax trés petites et est utilisé assez rarement dans la pratique. Un
deuxiéme critére se base sur le comportement dynamique du systéme a régler
(voir {1]) et exige que le comportement du systéme continu soit bien
représenté par les valeurs aux instants d’échantillonnage. Ce critére
s'applique dans le cas du traitement échantillonné du réglage et conduit aux
valeurs de T,,,, reportées au tableau 2.2. Les valeurs indiquées doivent
&tre vérifiées pour tous iles podles dominants Py complexes conjugués

(p.--pltjwt] ou réels (p|- -p|), du systéme & régler continu. Toujours au

tableau 2.2, on a reporté les valeurs de T,... 3 utiliser lors dun traitement
pseudo-continu {voir [3]) des régulateurs d'état et des régulateurs standard
Les valeurs reportées au tableau 2.2 nécessitent quelques remarques.
Premiérement, lorsque le systéme A régler posséde un comportement oscillant
mal amorti, I'emploi des régulateurs standard est 3 éviter. En effet, pour un
traitement échantillonné, le dimensionnement de ces régulateurs se base sur
la compensation des poles du systéme a régler par les zéros du régulateur.
Un traitement pseudo-continu fait intervenir les constantes de temps
dominantes du systéme 3 régler. Ces derniéres sont compensées par le
régulateur lorsqu'on utilise le critére méplat, ou déterminent (avec la petite
constante de temps Tp) la constante de temps d'intégration T,, lorsquon
utilise le critére symétrique. Ainsi, on voit qu'un dimensionnement correct
d'un régulateur standard n'est pas possible lorsque le systéme 3 régler
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posséde un comportement oscillant. Un dimensionnement approché peut 2tre
effectué [orsque l'amortissement du systéme oscillant est suffisamment élevé
(voir [3]). Cependant pour le réglage de ces systémes il est plus judicieux
d’avoir recours a des régulateurs d'état. Dans ce cas, lorsqu'on utilise le
traitement pseudo-continy, la valeur maximale T,,., de la période
d’échantillonnage dépend également du coefficient d'amortissement § du
systéme oscillant. La deuxiéme remarque qu'on peut déduire du tableau 2.2
est que le dimensionnement des régulateurs d'état par un traitement pseudo-
continu limite considérablement le domaine possible pour le choix de la
période d'échantilionnage.

régulateur régulateurs régulateurs d'état régulateurs

traitement d'état avec observateur standard
traitement

i N A B L L
échantilloné “’1'29, Ta, ) 291 3 )
traitement 1- 8§
pseudo-continu L - L

Sw; "4 ‘ 2 o,

Tableau 2.2 Période d'échantillonage maximale Temagp Systéme a
régler continu caractérisé par des pdles dominants P, réels

(pl- -pi) ou complexes conjugés (Px' -pixjm,).

La valeur minimale T,., pour la période d'échantillonnage est déterminée
par le temps de calcul t_ nécessaire pour élaborer l'algorithme de réglage,
dans le cas d'un régulateur d'état ou d'un régulateur standard, ou les
algorithmes de réglage et d'observation, dans le cas d'un régulateur d'état
avec observateur.

Le choix d'une période d'échantillonnage entre la valeur minimale Temln et
la valeur maximale T, .. dépend essentiellement de l'objectif visé lors de la
conception du réglage {(voir section 2.4). Quel que soit cet objectif, il est
de la plus grande importance de connaftre l'influence de la période
d’échantillonnage sur les performances du réglage et sur 1a grandeur des
coefficients. Cette influence sera étudiée au § 2.3.2.

2.2.2.3 Choix des pdles

Le choix des pdles dépend du comportement dynamique désiré du réglage
d'état. Ce comportement peut &tre caractérisé par les paramétres définissant
la qualité de réglage (voir § 2.2.3). Comme le plan z est relatif & la
période d'échantillonnage, il est judicieux de choisir les poles P, du

réglage échantillonné dans le plan s, ces derniers déterminant entiérement le
comportement dynamique du réglage. Les pdles z; correspondants dans le
plan z se calculent alors par la relation

p,T
2 =et® (2.2)

En choisissant des pdles complexes conjugués sur les lignes d'amortissement
relatif optimal (voir [1]), on assure un bon compromis entre la rapidité du
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réglage et l'amortissement. Un amortissement absolu minimai (voir [1]) doit
également atre assuré.

On peut montrer (voir (23]) que le choix optimal des pdles consiste 3
aligner, sur une droite verticale dans le plan s, des pdles complexes
conjugués garantissant un amortissement relatif optimal et des poles réels.
Cette configuration permet d'augmenter la robustesse du réglage (par rapport
4 des variations de paramétres du systéme 3 régler).

Remarquons que plutdt que d'imposer les pdles du réglage bouclé, il est
possible d'imposer des conditions sur ces pdles. Cette particularité est
essentiellement utilisée pour le dimensiomnement des régulateurs d'état avec
contre-réaction d'état partielle.

Dans le cas des régulateurs d'état avec observateur, des considérations
supplémentaires doivent &tre faites en ce qui concerne le choix des pdles de
I'observateur.

La rapidité maximale de !'observateur est obtenue en imposant tous ses
pdles & I'origine dans le plan z (voir [2]). Cependant, ce choix de pdles n'est
généralement pas utilisé en pratique car il conduit a des coefficients tres
élevés. En ralentissant te comportement dynamique de I'observateur, Ia
grandeur des coefficients diminue. Cette méme mesure permet également de
diminuer l'influence néfaste du bruit de quantification introduit par l'organe
de mesure digital mesurant la grandeur de sortie du systéme 3 régler.

Comme c'est le cas pour le choix de la période d'échantillonnage, le choix
des podles doit etre effectué en considérant les performances du réglage
échantillonné quantifié. Ainsi, il faut étudier l'influence des poles sur les
performances du réglage et sur la grandeur des coefficients. Cette influence
sera analysée au § 2.3.3.

2.2.2.4 Choix d'un critére de dimensionnement

Comme on I'a indiqué au tableau 2.1, le dimensionnement des régulateurs
standard dans le domaine de I'électronique industrielle peut se faire selon
quatre critéres différents (voir [1], [3]).

Dans le cas dun traitement pseudo-continu du réglage, on dispose du
critére méplat et du critére symétrique. Ces deux critéres sont
complémentaires. En effet, le critére méplat optimise le comportement du
réglage par rapport a8 1a grandeur de consigne tandis que le critere
symétrique permet d'optimiser le comportement du régiage par rapport a la
grandeur de perturbation. En particulier, lorsque le systéme a régier
posséde un comportement intégral, un régulateur dimensionné selon le critére
méplat ne permet pas d'annuler l'influence de la grandeur de perturbation en
régime établi. Dans un tel cas, le régulateur doit &ire dimensionné selon le
critére symétrique. Ainsi, selon les performances désirées pour le réglage et
le comportement du systéme & régler, un des deux critéres doit &tre choisi.

Dans le cas d'un traitement échantillonné du réglage, on dispose du critére
de l'amortissement relatif optimal et du critére de la marge de phase 2
60°. Le dimensionnement du régulateur selon le critére de I'amortissement
relatif optimal conduit 3 un réglage moins rapide que dans le cas de la
marge de phase a 60° mais caractérisé par un dépassement inférieur.

On a vu que le critére de dimensionnement influence fortement la qualité
du réglage échantillonné. Comme les performances du réglage échantillonné
quantifié dépendent également de la grandeur des coefficients, il faut
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également étudier !'influence du critére de dimensionnement sur la grandeur
des coefficients. Cette influence sera analysée au § 2.3.4.

2.2.3 Evaluation de la qualité de réglage

L'évatuation de la qualité de réglage peut se faire par simulation digitale
sur la base des réponses indicielles par rapport a la grandeur de consigne
et a la grandeur de perturbation (voir ({1]). Ci-aprés, on va résumer
brievement les paramétres essentiels permettant de caractériser ces
réponses indicielles.

Les paramétres caractérisant la réponse indicielle par rapport a I3
grandeur de consigne sont les suivants (voir figure 2.2)

tn : temps de montée & 907 de la grandeur de consigne
trw : temps de réglage

Ah, ., : dépassement

oy ° erreur statique

e : largeur de 1a bande de tolérance pour tp.,

Up.ew ¢ Valeur maximale de la grandeur de commande

ielv

tow

Figure 2.2 Parameétres caractérisant la réponse indicielle par rapport
a la grandeur de consigne.

Remarquons que la définition utilisée pour le temps de montée permet
d’obtenir des valeurs bien définies pour t, méme si le dépassement Ah .. est
nul.

Les parameétres caractérisant la réponse indicielle par rapport a la
grandeur de perturbation sont (voir figure 2.3)

. th : temps de réglage

* h,., : dépassement

* ey, : erreur statique

* e, : largeur de la bande de tolérance pour tg,

® U,.y, : valeur maximale de la grandeur de commande
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Rv

Figure 2.3 Parametres caractérisant la réponse indicielle par rapport
3 la grandeur de perturbation.

Ces différents parametres permettent d'évaluer la qualité du réglage et de
fixer les spécifications requises pour le réglage. Ces dernidres doivent &tre
remplies par le réglage échantillonné quantifié (REQ). A titre d'exemple, des
spécifications (au niveau du réglage échantillonné quantifié) sur 1'amplitude
maximale tolérée pour des cycles limites sur la grandeur réglée ou des
spécifications sur I'erreur statique maximale tolérée se traduisent
respectivement par les valeurs des paramétres ey, €y, €t €iun Coy

Dans les réglages, la grandeur de commande est généralement limitée afin
de respecter les contraintes liées au systéme a régler (par exemple
limitation du courant d‘induit dans un moteur 3 courant continu). Cette
limitation réduit la rapidité du réglage. Ainsi, la vérification, par simulation
digitale, des spécifications imposées au réglage (1, tg,. tpy,..) doit etre
effectuée en tenant compte de la limitation sur la grandeur de commande.

Remarquons que ['évaluation de la qualité de réglage pour des petites
périodes d'échantillonnage peut éventuellement nécessiter la prise en compte
du temps de calcul nécessaire pour élaborer lalgorithme de réglage (voir [1]).
En effet, pour des petites périodes d'échantiilonnage, le retard relatif
€ =T /T, introduit par le temps de calcul peut devenir trés grand et
influencer de maniére défavorable la qualité de réglage. A noter que ceci ne
se présente jamais dans le cas d'un réglage d'état avec observateur, car
dans un tel cas le temps de retard T, sur la sortie de la grandeur de
commande est négligeable vis-a-vis de la période d'échantillonnage. Ceci est
illustré 3 la figure 2.4 o0 l'on 2 mis en évidence le déroulement temporel
des opérations. Au début ‘de chaque période d'échantillonnage, on élabore une
partie de Ialgorithme de réglage (temps de calcul t.,), ce qui permet de
sortir, avec un temps de retard T, la grandeur de commande. On élabore
ensuite l'algorithme d'observation (temps de calcul t,) et I'on termine
I'algorithme de réglage (temps de calcul tdzz)- On a donc

T, < tq = tqtterz << te = tp*teo < Te (2.3)

ce qui rend négligeable le retard relatif €,
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tem=T, | teo Ltcm

.

KT M K+1)T
sortie de la grandeur (k+ )T,
de commande

Figure 2.4 Déroulement temporel de l'élaboration des algorithmes de
réglage et d'observation.

2.2.4 Problémes introduits par la quantification

La quantification intervient sur les coefficients de réglage, sur les
variables d’entrée {mesurées a l'aide d'organes de mesure digitaux) et sur les
variables internes.

La quantification des coefficients (voir chapitre 5) a un effet
déterministe sur les performances du réglage. Elle conduit & un déplacement
des péles et des zéros du réglage en boucie fermée. Suivant la sensibilité
du systéme a régler et du régulateur et la finesse de la quantification, ce
déplacement peut conduire & des instabilités du réglage.

La quantification des variables d'entrée et des variables internes
influence de deux maniéres différentes les performances du réglage.
Premiérement, cette quantification introduit un bruit aléatoire & la sortie
du régulateur (régulateur d'état ou régulateur standard). Ce bruit résulte de
la superposition du bruit indépendant de la structure du régulateur, dd a la
quantification des variables d'entrée et du bruit dépendant de la structure
du régulateur, dd A la quantification des variables internes. Ce bruit qui
entdche 1a grandeur de commande dégrade les performances du réglage. La
deuxiéme conséquence de la quantification des variables d'entrée et des
variables internes réside dans la limitation de la grandeur des coefficients.
En effet, comme on i'a mentionné au § 1.5.5, des grands coefficients
peuvent conduire & des cycles limites et des petits coefficients peuvent
conduire a des insensibilités.

En conclusion, il faut garantir une précision suffisante pour les
coefficients, pour les variables d'entrée (précision des organes de mesure
digitaux) et pour les variables internes. De plus, il faut veiller 3 ne pas
utiliser des coefficients trop grands ou trop petits.
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2.3 INFLUENCE DE LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE, DES POLES ET DU
CRITERE DE DIMENSIONNEMENT SUR LES PERFORMANCES DU REGLAGE
ET SUR LA GRANDEUR DES COEFFICIENTS.

2.3.1 Généralités

A la section 2.2, on a décrit les différents paramétres intervenant dans
la conception d'un réglage digital. Dans cette section, on va étudier
I'influence de ces parametres sur les performances du réglage et sur la
grandeur des coefficients. Ce dernier point est particulieérement important.
En effet, comme on I'a vu au § 2.2.1 (voir figure 2.1), les parametres
intervenant dans le dimensionnement d'un régulateur influencent de maniére
directe et de maniére indirecte (& travers la grandeur des coefficients) les
performances du réglage échantillonné quantifié.

2.3.2 Influence de la période d’échantillonnage sur la qualité de
réglage et sur la grandeur des coefficients

En général, en diminuant la période d'échantillonnage, on améliore les
performances du réglage échantillonné mais pas nécessairement celles du
réglage échantillonné quantifié. En effet, en diminuant la période
d'échantillonnage, la grandeur de certains coefficients va augmenter et la
grandeur de certains autres va diminuer. Il est ainsi possible d'aboutir,
pour des petites périodes d'échantillonnage, & des coefficients trés grands
et/ou trés petits. Ces derniers influencent de maniére défavorable Ile
comportement du réglage échantillonné quantifié (voir § 1.5.5).

L'évolution des coefficients en fonction de la période d'échantillonnage
dépend du régulateur utilisé.

Dans le cas des régulateurs standard, I'évolution des coefficients en
fonction de la période d'échantillonnage dépend du critére de dimensionnement
utilisé. A titre d'exemple, on a représenté a la figure 2.5 l"évolution des
coefficients K, K; et K, d'un réguiateur PID en fonction de la période
d'échantillonnage pour les critéres de dimensionnement de |'amortissement
relatif optimal (en trait continu), méplat (en traitillé) et symétrique (en
trait mixte). On a considéré un systéme A régler du deuxiéme ordre
caractérisé par deux constantes de temps dominantes T, et T, (avec T/T,=2)
et on a négligé le temps de calcul t. de lalgorithme de réglage (e, = T /T, = 0).
Remarquons que pour le cas considéré, la période d'échantillonnage rapportée
maximale vaut, d'aprés le tableau 2.2, (T,/T)p,, =0.25.

L



-36-

10*

———— : critére de I'amortissement
relatif optimal

- = = - critére méplat

A\ K —ievere i i
. \ q :  critére symétrique

10
—

: ™N
— K, \\ \
10" \v \
\\ -
N
S~ N N
< ‘\ AN \\‘
N x,\\ AR
K TN
10? : \ N -
\‘ A ii\
< SN
N \‘ AR \N
N\ N \:\\

10 X
.\
N
K
! \
N\,
X
107t
S
A
AN
RN
N
107* /T,
’o-l ] ] L) -.7..‘0-1 ] P} ..7..100

Figure 2.5 Coefficients d'un régulateur PID pour un systéme 3 régler du
deuxiéme ordre (2 constantes de temps dominantes, T/T, = 2);
dimensionnement selon trois critéres différents avec ¢ = 0.
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La figure 2.5 montre que quel que soit le critére de dimensionnement
utilisé, une diminution de la période d'échantillonnage entraine une
augmentation de la grandeur des coefficients Kp et K,. En ce qui concerne

le coefficient K, lorsqu'on diminue la période d'échantillonnage, la
grandeur de ce coefficient peut augmenter (pour le critére symétrique),
diminuer ou rester constante (pour les autres critéres). En particulier,
lorsqu'on utilise le critére méplat et qu'on tient compte d'une petite
constante de temps inhérente au systéme a régler continu ou du temps de
calcul de lalgorithme de réglage, on obtient a la limite K, =0 pour T, =0.
Notons que dans le cas d'un systéme a régler du premier ordre avec petite
constante de temps ou petit retard pur, on obtient pour les coefficients Kp

et K, du régulateur PI & utiliser, des évolutions (et pas des valeurs) en

fonction de la période d'échantillonnage tout A fait semblables & celles
représentées a la figure 2.5 concernant le régulateur PID.

Dans le cas des régulateurs d’état, !'évolution des coefficients en
fonction de la période d'échantillonnage dépend des pdles choisis pour le
réglage échantillonné. Comme on I'a vu au § 2.2.2.3, les pdles du réglage
échantillonné dans le plan s déterminent le comportement dynamique du
réglage.

Dans [10], on étudie en détail I'influence de la période d'échantillonnage
sur les coefficients de réglage pour des régulateurs d'état avec régulateur
intégrateur et contre-réaction d'état partielle appliqués & des systémes a
régler couramment utilisés dans le domaine des entrainements réglés. En
particulier, on considére des systémes & régler du deuxiéme (une petite
constante de temps et une constante de temps dominante ou une constante
de temps d'intégration) et du troisiéme ordre (une petite constante de temps
et un comportement oscillant). La contre-réaction d'état n'est que partielle
car la variable d'état liée a la petite constante de temps n’est pas mise en
contre-réaction. Le dimensionnement est effectué en imposant une condition
sur les pdles, & savoir les pdles alignés dans le plan s. Ainsi, en variant la
période d'échantillonnage, les pdles (alignés) se déplacent. Les coefficients
k, et k, sont déterminés respectivement par compensation d'un pdle du
systéme global fermé et par annulation de la grandeur d'état du régulateur
intégrateur en régime établi. Les résultats obtenus montrent que lorsque la
période d'échantillonnage diminue, les podles alignés dans le plan s se
déplacent vers la gauche (le systéme réglé devient plus rapide), la grandeur
du coefficient k; diminue et la grandeur des coefficients kg, k, et k., (pour
le systéme a régler avec comportement oscillant) augmente et peut devenir
trés grande. Par contre, le coefficient k, de I'intervention directe de la
grandeur de consigne est indépendant de la période d'échantillonnage et ne
dépend que des parametres du systéme & régler. Un exemple réel, 3 savoir le
réglage d'état du courant d'induit d'un moteur a3 courant continu est
également traité dans (10]. A ce propos, les considérations effectuées
précédemment restent valables en ce qui concerne l'évolution en fonction de
la période d'échantillonnage, de la rapidité de réglage et de la grandeur des
coefficients kp,, Ky, ky €t k.
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Dans le cas des régulateurs d'état avec une contre-réaction d'état
globale, comme c'est généralement le cas losqu'on utilise des observateurs,
['étude de ['influence de [a période d'échantillonnage sur "évolution des
coefficients et sur la qualité de réglage est compliquée par le plus grand
nombre de degrés de libertés 3 disposition. Cette étude peut &tre effectuée
de deux maniéres différentes.

La premiére possibilité consiste & imposer de maniére fixe les pdles du
réglage dans le plan z. Ainsi, en variant la période d'échantillonnage, les
pdles dans le plan s se déplacent. Dans ce cas, lorsqu'on diminue la période
d'échantillonnage, on observe une augmentation de la rapidité de réglage ainsi
que, de maniere générale, de la grandeur des coefficients. Ceci est toujours
vrai pour le coefficient kg, lié 3 la grandeur A régler, qui peut devenir trés
grand pour des petites périodes d'échantillonnage. Par contre, la grandeur de
certains coefficients n'augmente pas toujours de fagon monotone lorsque la
période d'échantillonnage diminue.

La deuxiéme possibilité pour étudier l'influence de la période
d'échantillonnage consiste & imposer de maniére fixe les pdles du réglage
dans te plan s. Ainsi, en variant la période d’échantillonnage, les pdles dans
le plan z se déplacent. Dans ce cas, lorsqu'on augmente la période
d’échantillonnage, 1a rapidité de réglage reste approximativement inchangée
(car les pdles dans le plan s sont fixes) et, de maniere générale, la
grandeur des coefficients diminue ou augmente suivant si |'organe de
commande est muni ou pas dun élément de maintien. En effet, en ['absence
d'un élément de maintien, pour avoir un méme comportement dynamique du
réglage tout en intervenant moins rapidement sur le systéme a régler, il
faut avoir une action plus énergique de la part du régulateur. Par contre,
lorsque 1'organe de commande est muni d'un élément de maintien, pour une
méme valeur instantanée de la grandeur de commande, l'énergie fournie par
I'organe de commande est d‘autant plus grande que la période
d’échantillonnage est grande. Ainsi, un méme comportement dynamique du
réglage avec une plus grande période d'échantillonnage nécessite une action
affaiblie de la part du régulateur. Ces considérations seront explicitées a la
section 3.2 dans le cadre d'un exemple d‘application.

Dans le cas des régulateurs d'état avec observateur, il est également
intéressant d'étudier l'influence de la période d’'échantillonnage sur
I'évolution des coefficients de 1'observateur et sur la qualité de réglage.
Comme dans le cas des régulateurs d'état avec une contre-réaction d'état
globale, cette étude peut e&tre effectuée de deux manieres différentes.
Considérons le cas d'un observateur d'état et de perturbation. Quel que soit
le plan (s ou z) o) les pdles sont fixés, & une diminution de la période
d’échantillonnage correspond une amélioration de fa qualité de réglage par
rapport & des variations de la grandeur de perturbation. En effet, lorsque
la période d'échantillonnage diminue, 1’observateur de perturbation peut
détecter plus rapidement (en temps absolu) des variations de la grandeur de
perturbation. En ce qui concemne I'évolution de la grandeur des coefficients
de l'observateur, lorsque les podles sont imposés de maniére fixe dans le
plan z, 3 une dimimution de la période d'échantillonnage correspond, de
maniére générale, une augmentation de la grandeur des coefficients et
particuliérement du coefficient 1, 1lié 3 la grandeur & régler. Par contre,
lorsque les poles sont imposés de maniére fixe dans le plan s, la grandeur
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des coefficients ne varie pas de mani¢re monotone avec la période
d’échantillonnage. A la section 3.2, dans le cadre d’un exemple d'application,
on reviendra sur l'influence de la période d'échantillonnage sur I'évolution
des coefficients d'un observateur et sur la qualité de réglage.

2.3.3 Influence des pdles sur la qualité de réglage et sur la grandeur des
coefficients

Comme on 1I'a dit au § 2.2.2.3, le choix des pdles doit 2tre effectué en
considérant les performances du réglage échantilionné quantifié. Ces
performances dépendent de la grandeur des coefficients. Cette derniére, il
faut le rappeler, dépend également de la période d'échantillonnage (voir §
2.3.2).

A la figure 2.6, on a représenté un certain nombre de configurations
typiques qu‘on va discuter par la suite. Sur ces configurations, on a
indiqué, lorsqu'il y a lieu, la multiplicité dun pdle en indiquant
respectivement par n, n. et n le nombre de podles réels, le nombre de
paires de podles complexes conjugués et t'ordre du systéme global fermé
(n=n, +2n,).

Dans le cas des régulateurs d'état avec intégrateur et contre-réaction
d'état partielle, o0 uniquement la grandeur d'état correspondante a3 la
grandeur a régler est mise en contre-réaction, les degrés de liberté a
disposition peuvent au mieux é&tre juste suffisants pour obtenir la
configuration optimale des poles. Celie-ci est une situation que l'on
rencontre typiquement dans les réglages d'état en cascade. La figure 2.6(a)
illustre la configuration optimale des pdles dans le cas d'un systéme global
fermé du troisiéme ordre (systéme a régler du premier ordre, petite constante
de temps de l'organe de commande, régulateur intégrateur).

Dans [3], on formule une contrainte pour le choix des pdles dun réglage
d'état avec contre-réaction d'état partielle. Cette contrainte, qui est
valable lorsque la grandeur d'état liée 3 la petite constante de temps de
I'organe de commande n‘est pas mise en contre-réaction, peut se formuler, en
considérant un traitement pseudo-continu du réglage, par

n n

1
=00, * ~=——=——5 *trA (2.4)
] lzﬂ 1 T|,*T,/2~Tr =s

od les sommes portent sur tous les n pdles p, (exprimés dans le plan s) du
réglage ou sur leurs parties réelles -o, et od T, T, T, et A représentent

respectivement la somme des petites constantes de temps inhérentes au
systéme A régler continu, la période d’'échantilionnage, le temps de retard do
au temps de calcul de l'algorithme de réglage et enfin la matrice de systéme,
intervenant par sa trace.

La relation (2.4) met en évidence I'étroite liaison existante entre la rapidité
du réglage, les pdles imposés et la période d'échantillonnage. En particulier,
on voit que plus la période d'échantillonnage diminue et plus on peut imposer
des poles rapides [augmenter § dans I'exemple de la figure 2.6(a)l.
Cependant, il est possible qu'une petite période d'échantillonnage et une
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configuration optimale pour les pdles conduisent a des coefficients de
réglage trop grands entrainant des cycles limites. Dans ce cas, comme on le
verra 8 la section 7.5, plutdt que daugmenter la période d'échantillonnage
T,. il peut @étre judicieux de garder T, constant et de modifier les
poles (qui ne seront alors plus dans la configuration optimale) comme indiqué
a l1a figure 2.6(b), ce qui diminue la rapidité de réglage.

Dans le méme ordre d'idée, si pour une configuration optimale des pdles et
pour une période d'échantillonnage T, donnée, on observe des cycles
limites, il peut @tre judicieux de diminuer T, tout en gardant la meéme
rapidité de réglage. Ceci nécessite également un déplacement des pdles comme
indiqué 3 la figure 2.6(b}.

Im Im Im
® : ® : ®
(n¢)
Re Re (n,) Re
— s —e
(ne) A
S 8
- -~
(a) (b) (c)
Im Im Im
® ® ®
(nc){* : .
(n,) \* Re @) : Re @ Re
—— .- .
: 8 6 s
——nef .-q—-l. PISNE————
(d) (e) ()

Figure 2.6 Configurations de pbles.
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Dans le cas des régulateurs d‘'état avec une contre-réaction d'état
globale, on a plus de libertés en ce qui concerne le choix des pdles.
Généralement, on choisit des pdles alignés dans i'une des configurations (c) &
(f) de la figure 2.6. Ces configurations se distinguent par les valeurs
imaginaires des pdles complexes conjugués et conduisent & des comportements
dynamiques trés différents. En particulier, le dépassement, qui peut &tre
trés grand pour la configuration (c), peut &tre réduit en ne gardant qu'une
seule paire de pdles complexes conjugués sur les lignes d'amortissement
retatif optimal [configuration (d)]. Ce dépassement n'est théoriquement nul que
lorsque les n podles sont réels [configuration (f)] mais reste pratiquement
nul meéme avec la configuration (e) lorsque n, 2 3. Notons qu'un pole
réel est indispensable lorsque (c’est pratiquement toujours le cas) le
coefficient k, est dimensionné par compensation d'un podle du systéme
global fermé.

Pour les quatre configurations (c) & {f) de 1la figure 2.6, 3 une

augmentation du paramétre § correspond une amélioration de la qualité de
réglage par rapport & des variations de la grandeur de consigne et de la
grandeur de perturbation ainsi que, de maniére générale, une augmentation de
la grandeur des coefficients.
La détermination de la valeur du paramétre & peut s'effectuer selon
différents critéres. On peut retenir le & qui minimise la somme des valeurs
absolues ou des carrés (pénalisation des grands coefficients) des
coefficients de réglage. Ce critére conduit généralement a des coefficients
trés pelits et & des réglages trop lents. Un autre critére consiste 23
déterminer § de maniére A avoir une limitation naturelle de la grandeur de
commande, ce qui rendrait inutile une limitation de cette derniére au niveau
de l'algorithme de réglage. Ce critére conduit généralement A une réduction
de la grandeur des coefficients, mais a des réglages lents et n'est donc
pratiquement pas applicable dans des réglages industriels. Enfin, on peut
déterminer § de maniére 3 limiter la grandeur de certains coefficients
critiques.

D'autres directives pour le choix des pdles sont données dans [23], od l'on
tient également compte des zéros du systéme a régler et ol V'on traite le
cas de systémes a régler possédant un comportement oscillant mal amorti.
Enfin, dans (22], on présente une méthode visant la minimisation de la norme
du vecteur ligne de contre-réaction d'état.

Dans le cas des régulateurs d'état avec observateur, le principe de
séparation (voir [2]) permet de dimensionner séparément le réglage d'état et
I'observateur. Ce principe est valable tant pour un réglage d'état avec
observateur d'état (aucune perturbation intervient sur le systéme a régler)
que pour un réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation
(indispensable lorsquune grandeur de perturbation intervient sur le systéme
a régler). Ainsi, il est possible d'étudier séparément I'influence des pdles du
réglage et de l'observateur sur la qualité de réglage et sur la grandeur des
coefficients.

En ce qui concerne les pbdles & imposer & Il'observateur, on choisit
généralement, comme pour le réglage, des pdles alignés dans (‘une des
configurations (c) & (f) de la figure 2.6.

Pour ces quatre configurations, a une augmentation du parameétre §
correspond, de maniére générale, une augmentation de la grandeur des
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coefficients et, dans le cas d'un observateur d'état et de perturbation, une
amélioration de la qualité de réglage par rapport a des variations de la
grandeur de perturbation. Par contre, dans le cas d'un observateur d'état, le
paramétre § n'a pas d'influence sur la qualité de réglage lorsque
I'observateur est mis en service avant le réglage de maniére A& annuler
I'erreur d'observation. La détermination de la valeur du paramétre § dans le
cas d'un observateur d'état et de perturbation peut se faire, comme pour le
réglage, de maniére & minimiser la grandeur des coefficients, afin d’obtenir
une limitation naturelle de la grandeur de commande ou afin de limiter la
grandeur de certains coefficients critiques. A noter que généralement le
premier critére conduit 3 des réglages trés lents et est rarement utilisé en
pratique. Par ailleurs, le deuxiéme critére n'est pas trés utile étant donné
qu'il détermine une limite inférieure (généralement trop petite) pour &. En
effet, lors d'un saut indicie!l de la grandeur de perturbation, la valeur
maximale de la grandeur de commande (en valeur absolue) diminue lorsque &
augmente.

A la section 3.2, on étudiera I'influence du parametre & sur la qualité de
réglage et sur la grandeur des coefficients dans le cas d'un réglage d'état
avec observateur d'état et de perturbation. Dans ce contexte, on abordera
le probleme des coefficients critiques qui sera approfondi aux chapitres 6
et 7.

2.3.4 Influence du critére de dimensionnement sur la qualité de réglage
et sur la grandeur des coefficients

Comme on I'a dit au § 2.2.2.9, la qualité de réglage est directement
influencée par le critére de dimensionnement choisi. En effet, on a vu que ce
choix dépend fortement des performances désirées pour le réglage.

On va maintenant étudier l'influence du critére de dimensionnement sur la
grandeur des coefficients dans le cas des régulateurs PI et PID. Cette
influence peut étre analysée & I‘aide de ia figure 2.5 qui a été utilisée au
§ 2.3.2 pour étudier I'évolution des coefficients d'un régulateur PID en
fonction de la période d'échantillonnage. Cette figure montre que le critére
méplat et le critére de I'amortissement relatif optimal fournissent, dans le
domaine admissible pour la période d'échantillonnage [(T,/T) .. = 0,25]
approximativement les mémes valeurs pour les coefficients. Par contre, le
critére symétrique fournit des coefficients (surtout Kp et K;) trés
différents. Enfin, le dernier critére disponible (voir tableau 2.1), le critére
de la marge de phase a 60° (dont les résultats ne sont pas représentés a
la figure 2.5) fournit des coefficients un peu plus grands que le critére de
I'amortissement relatif optimal. Notons que quel que soit le critére utilisé,
la variation du rapport des constantes de temps (T,/T,) modifie uniquement la
grandeur des coefficients mais pas l'allure de leur évolution en fonction de
1a période d'échantillonnage. En particulier, pour une valeur donnée de (T,/T)),
on obtient des coefficients K, Kq et, lorsque le critére symétrique est
utilisé, K, d'autant plus petits que le rapport (T/T,) est grand.

Des considérations analogues peuvent @&tre effectuées en ce qui concerne
I'influence du critére de dimensionnement sur la grandeur des coefficients
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d'un régulateur PI. En effet, comme on I'a dit au § 2.2.2.4, on obtient pour
les coefficients d'un régulateur PI, des évolutions (en fonction de la période
d'échantillonnage) semblables a celles représentées & ia figure 2.5 concernant
le réguiateur PID.

2.4 CONCEPTION D'UN REGLAGE DIGITAL
2.4.1 Généralités

Lorsque le régulateur a été choisi (par exemple régulateur PID ou
régulateur d'état), la conception du réglage peut étre effectuée dans deux

buts différents. Ceci est représenté schématiquement a la figure 2.7.

optimisation des
performances

performances

Figure 2.7 Buts lors de la conception d'un réglage digital.

mimmi§ation
des couts

Premiérement, la conception peut 2tre effectuée de maniere A trouver le
matériel qui permet, pour des spécifications imposées, de minimiser les couts.

La deuxiéme possibilité consiste a effectuer la conception de fagon &
optimiser les performances du réglage digital pour un matériel donné.

Le cas o0 tant le matériel que les performances ont été fixées peut ne
pas conduire a une solution. En effet, & partir du matériel imposé, on peut
effectuer la conception de maniére A optimiser les performances du réglage.
Ces derniéres ne remplissent pas nécessairement les spécifications imposées.

2.4.2 Conception pour la minimisation des codts

Le cas de la conception pour la minimisation des codts se présente
essentiellement dans des applications industrielles (réalisations en petite et
grande série).

L'idée fondamentale pour une conception dans le but de minimiser les colts
est de remplir les spécifications avec la plus grande période
d'échantillonnage possible. En effet, une augmentation de la période
d’échantillonnage implique une augmentation du temps de calcul disponible pour
élaborer l'algorithme de réglage. Ainsi, pour une précision de calcul donnée,
on peut utiliser un matériel moins performant et donc moins cdéuteux.

Les étapes A suivre lors dune conception pour la minimisation des codts
sont montrées schématiquement 3 la figure 2.8. On remarque que la qualité de
réglage est évaluée A plusieurs niveaux. Elle est évaluée soit par simulation
digitale du réglage échantillonné (simRE) ou du réglage échantillonné quantifié
(simREQ), soit sur l'installation réelle (instR).
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Figure 2.8 Etapes lors de la conception pour la minimisation des codts.

Aprés |'étape de dimensionnement, on évalue la qualité du réglage
échantillonné. Ensuite, lorsque ce dernier remplit les spécifications, on va
tenir compte de l'influence de la quantification. La précision des calculs, des
variables, des coefficients et des organes de commande et de mesure
digitaux est variée jusqu'd ce que le réglage échantillonné quantifié
remplisse les spécifications. A ce stade, il peut eétre nécessaire de revenir
a la phase de dimensionnement. Ceci peut eétre d0 & titre d'exemple a la
présence de coefficients trop grands ou trop petits. Lorsque le réglage
échantillonné quantifié remplit les spécifications, on peut définir le matériel.
Ceci se fait en tenant compte également du temps de calcul maximum t_ .. qui
est déterminé 3 partir de la période d'échantillonnage retenue. Pour finir, il
faut évaluer la qualité de réglage obtenue sur I'installation réelle. Il est
possible qu'a ce niveau les spécifications ne soient pas remplies. Dans ce
cas, les différences observées entre les performances du réglage réel et
celles du réglage simulé peuvent s'expliquer par une modélisation incorrecte
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du systéme 3 régler ou de la grandeur de perturbation intervenant sur ce
dernier. Il faut donc revenir & la simulation du réglage échantillonné
quantifié ou, si le modele du systéme A régler est modifié, & 1'étape de
dimensionnement.

2.4.3 Conception pour l'optimisation des performances

Le probléme de la conception pour l'optimisation des performances se pose
trés fréquemment dans la pratique. Tant pour des réalisations en grande
série (applications industrielles) que pour des réalisations uniques
(applications industrielles et laboratoires de recherche), on est souvent
amenés a concevoir un réglage digital en utilisant un matériel existant. Dans
ce cas, la conception doit @&tre effectuée afin d'optimiser les performances
du réglage digital.

Notons qu'il est tout & fait possible d'aboutir & des performances qui ne
soient pas du tout satisfaisantes (instabilité du réglage). Dans ce cas,
I'approche utilisée de la simulation digitale permet de trouver le ou les
points faibles du matériel (p.ex. précision insuffisante d'un organe de mesure
digitale). Ceci sera illustré par des exemples & la section 6.4.

Les étapes @ suivre lors d'une conception pour [I'optimisation des
performances sont montrées schématiquement & la figure 2.9. A partir du
matériel et en admettant une certaine précision de calcul, on peut
déterminer le temps de calcul t. nécessaire pour élaborer l'algorithme de
réglage. Ce dernier permet d'établir la période d'échantilionnage minimale
Teminr On procéde ensuite au dimensionnement du réglage (voir § 2.2.2) qui
nécessite d'une part le choix d'une période d'échantillonnage T, comprise
entre la valeur minimale T, et la valeur maximale T, .. (qui ne dépend que
du systéme 3 régler) et d'autre part le choix des pdles 3 imposer, pour un
réglage d'état, ou d'un critére de dimensionnement, pour un régulateur
standard. La qualité du réglage échantillonné doit étre optimisée de fagon 3
obienir des coefficients d'une grandeur raisonnable (ni trop grands, ni trop
petits) et qui soient compatibles, pour une arithmétique en virgule fixe, avec
ta longueur de motls qui leur a été réservée. Ensuite, il faut tenir compte
de la quantification et, dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, la
qualité du réglage échantillonné quantifié doit é&tre optimisée en jouant sur
la précision des calculs. [l est possible qu'd ce stade il soit nécessaire de
retourner a I'étape de dimensionnement. Ceci peut &tre le cas, par exemple,
si la précision des calculs a été augmentée au point de nécessiter une
augmentation de la période d'échantillonnage.

Pour finir, la qualité de réglage obtenue sur Il'installation réelle doit &tre
évaluée. Les différences observées entre les performances du réglage réel
et les performances du réglage simulé peuvent s‘expliquer, comme on I'a dit
au § 2.4.2, par une modélisation incorrecte du systéme 3 régler ou de la
grandeur de perturbation. Le cas échéant, il faut donc revenir & la
simulation du réglage échantillonné quantifié ou 3 1'étape de dimensionnement.
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Figure 2.9 Etapes lors de la conception pour I'optimisation des
performances.
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CHAPITRE 3
EXEMPLES, D’APPLICATION
3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on décrira les trois exemples d'application qui seront
utilisés tout au long de ce travail. Les deux premiers exemples d'application,
a savoir le réglage digital de la position du chariot d'une grue 3 portique,
ainsi que le réglage digital de la position d'une machine & courant continu,
sont des exemples d‘application réels qui ont été implantés sur les
installations du Laboratoire d'Electronique Industrielle. Pour ces exemples, il
y aura lieu de comparer les performances du réglage échantillonné quantifié
obtenues sur I'installation réelle a celles obtenues en simulation digitale.

Les trois exemples d'application utilisés permettent d'étudier les problémes
liés 3 la quantification et a la présence de non-linéarités dans différentes
structures de réglage, a savoir le réglage d'état avec observateur d'état et
de perturbation, le réglage d'état en cascade ainsi que le régiage avec
régulateurs standard, pour des implantations en virgule fixe et en virgule
flottante.

3.2 EXEMPLE D’APPLICATION No { : REGLAGE DIGITAL DE LA POSITION DU
CHARIOT D'UNE GRUE A PORTIQUE

3.2.1 Généralités

Ce premier exemple d‘application s‘intégre dans le contexte plus général de
la gestion d'une grue a portique dans le but de rationaliser et d'automatiser
les déplacements de containers.

Le Laboratoire d'Electronique Industrielle dispose d'une maquette de grue a
portique réalisée avec une réduction de 1/40 sur les longueurs. Elle se
compose d'un portique (axe X), d'un chariot (axe Y) et d'un treuil (axe 2)
permettant de soulever la charge (container). Le mouvement de translation du
portique et du chariot est obtenu, pour chaque axe, & partir d'un moteur a
courant continu et d'un systéme mécanique composé d'engrenages, d'une vis
sans fin et d'une crémaillere. Le treuil est suspendu au chariot au moyen de
quatre cables qui s'enroulent sur une vis sans fin entrainée par un moteur
4 courant continu.

La structure de réglage et de commande de cette grue & portique est de
type hierarchisé. Un calculateur de processus (maitre) permet la gestion du
stock de containers et fournit les consignes de position d trois
microsystémes (esclaves) qui s‘occupent chacun du réglage de position selon
un axe.

Le probléme & résoudre au niveau des réglages de position pour le
portique et le chariot est celui du balancement de la charge. Ce dernier est
trés difficilement mesurable sur une maquette et on va donc utiliser pour
ces deux axes des réglages d'état avec observateurs d'état et de
perturbation.
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Dans cette section, on va décrire plus particuliérement le réglage de la
position du chariot de 1a grue a portique. Ce réglage a été l'objet d'un
travail de dipidme ([24]) effectué au Laboratoire d'Electronique Indutrielle.
Aprés une description de linstallation, & discutera de la modélisation du
systéme a régler et du dimensionnement du réglage d'état avec observateur.
On abordera ensuite le probléme du choix de la période d'échantillonnage et
des poles. On verra que ce choix influence d'une part la qualité de réglage
et d'autre part les coefficients du réglage et de I'observateur. Enfin, on
discutera des aspects liés & ['implantation du régulateur d'état digital avec
observateur.

3.2.2 Schéma de principe pour le réglage digital de la position du chariot

La figure 3.1 représente la configuration de I'installation pour le réglage
d'état digital de la position Sy du chariot d'une grue a portique.

1
QR

4 3

e
e
L~

-
e
&5
8

Figure 3.1 Schéma de principe pour le réglage digital de la position du
chariot d'une grue a portique.

i
7]

[ -——

US 16-LEl

Le moteur & courant continu ! est alimenté par un ha&cheur 3 transistor 2
qui est commandé par un générateur dimpulsions 3 travaillant a une
fréquence de 10kHz. Le réglage analogique du courant d'induit i, est
réalisé avec le régulateur intégrateur 4 qui fournit la tension de commande
U, au générateur d'impulsions. La résistance R permet d'obtenir une
tension de mesure pour le courant d'induit i, La grandeur de consigne i. est
fournie, & travers le convertisseur D/A 5, par le régulateur d'état digital
R, (bloc 6). Ce dernier, un régulateur d'état avec observateur d'état et de
perturbation, est implanté sur un microsystéme 16-LEI (voir § 3.2.7) qui
comprend également le périphérique 7, une carte contenant des compteurs.
Celle-ci fournit, sur la base des impulsions générées par le capteur
incrémental 8, la mesure de la position s, du chariot. La consigne de

Y
position Syc est imposée a l'aide du clavier 9.
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3.2.3 Modélisation du systéme 2 régler

La modélisation du systéme a régler est effectuée en considérant les
hypothéses simplificatrices suivantes :

¢ les forces s'appliquent au centre de gravité des masses (chariot,
container).

¢ le container est supposé &tre une masse ponctuelle, suspendue sur un
cable (au lieu de 4) de masse nulle {pendule mathématique) et de
longueur constante.

Ces hypotheses conduisent au systéme simplifié représenté & la figure 3.2
qui peut &tre décrit, en exprimant la loi de Newton pour le chariot et pour
le container, par les équations suivantes

m, = F'+ Ssind [N] (3.1)
mgls"l = -Ssinf {N] (3.2)
mgig = -Scos8 + m.g {N] (3.3}

-
ol S représente le module de la force de tension S agissant sur le cable.

y
m
y .
I3 s
e
3
o 3
Cd
-
1 "X &z.
=
p% A,‘
.
ﬂ,,’
rd
7 Ising § Me8
.
” ——g
2z S¢

Figure 3.2 Schéma de principe pour la modélisation du systéme a régler.
En utilisant les relations géométriques (voir figure 3.2)

Sg = Sy* Isin® (3.4)

z, = lcosé (3.5)

et en éliminant S entre les équations (3.1), (3.2) et (3.3), on aboutit a deux
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équations différentielles non linéaires du 2éme ordre qui peuvent s'exprimer
par

.2 - .
(m(my)éiy: m,18 sind + m l6cos® = F (3.6)
§ycose +19 + gsing = 0 3.7}

En faisant I'hypothése que l'angle de balancement de la charge 6 reste

.2
petit grdce au réglage, on peut linéariser (sin® = 8; cosé =~ |; 6 siné = Q)
les équations (3.6) et (3.7) pour aboutir aux deux équations différentielles
linéaires du 2éme ordre suivantes

(mgor?y)éyom'lé - F (3.8)
§y' 16 +g0 =0 (3.9)
La force F* correspond a la somme de la force de traction F (grandeur de
commande) fournie par le moteur et de la force de frottement F_ (grandeur de

perturbation) due A la transmission mécanique (vis sans fin, engrenages,
crémaiilére)

F'= F+F, IN (3.10)

La relation existante entre la consigne de courant I. et la force de
traction F fournie par le moteur est illustrée par le schéma bloc de la
figure 3.3.

1 lc F
t+sT,, K

Figure 3.3 Schéma bioc pour la modélisation de la commande.

Le circuit de réglage de courant bouclé est modélisé par une fonction de
transfert du premier ordre avec la constante de temps équivalente T, (voir
[9]). Cette demniere vaut

Tey = 0,68ms (3.11)

Entre le signal mesuré correspondant au courant d'induit I,, exprimé en (V]
(voir figure 3.1 et $ 3.2.2), et la force de traction F, exprimée en [N], on a
la relation

F=KI, N (3.12)

La période d'échantillonnage T, qu'on va utiliser (voir § 3.2.6.4) est
nettement plus grande que la constanie de temps équivalente T,, donnée par
(3.11), du circuit de réglage de courant. Ceci permet de négliger cette
constante de temps et d'obtenir, avec (3.10) et (3.12)
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F'= KI.+F, IN) (3.13)

ol la constante K peut s’exprimer par

F
K= l; (N/V] (3.14)

En introduisant les notations

U=1I
V- (3.15)
et les variables d'état

X5 = Sy

X5 = éy
Xl 3.16)

xs1 *

-

on peut obtenir, & partir de (3.8), (3.9) et (3.13), les équations d'état du

systéme continu. Lorsqu'on exprime ces équations en valeur relative, on
trouve

X = A x+bu+b v (3.17)
s sTs s Ssv
y, = el g (3.18)
avec
Xq1
X = ["sZI (3.19)
=s xsa °
Xeq
0a, 0 O 0 0 1
00 a, O
23 $2 sv2
B fo 0 0 ayf B [o | & o | €laooo]
00 a5 0 beq Osva
xszu mlxsm Xsm
G2 T f, G @t T e S » (3.20)
. g (mg+ my) o KUy
43 ]myxs1N s2 myxsm
o .. KUy Va Yy X
s4 m'ylxsm sv2 myxsm ’ sv4 my]xsm ’ 1 YsN

o0 Xon Xewo Xew» Xewo Uns Vn et Yy représentent les valeurs
nominales des grandeurs d'état, de commande, de perturbation et de sortie
exprimées respectivement en (m], {m/s], {rad], (rad/s], {V], [N}, [m].
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3.2.4 Données numériques

Les principales valeurs numériques concernant le systéme 2 régler sont les
suivantes :

-~ tension de commande maximale Upag = 10V

- tension de commande minimale Upjn = "10V

- poids du chariot m, = 2,65 kg
- poids du treuil sans container mg = 04 kg
- poids du treuil avec container mg = 1,12 kg
- longueur maximale du pendule lpar = 033 m
- longueur minimale du pendule lpn = 01 m

- constante pour la force de commande K = 1,1 NV
- constante de gravitation universelle g = 98! m/s?

3.2.5 Dimensionnement du réglage d’état avec observateur d’état et de
perturbation

La structure du réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation
est représentée d la figure 3.4.

€m K]
kcor

- v[k]

- L_S l
wik] felk}] ~ K v y, (k]

vkl ge - xr[k] ke S

ufk] A u,[k] 1

L.}
_/k\ y O L_

vy [K]

T A_f”[k]’

kK

Figure 3.4 Structure du réglage d'état avec observateur d'état et de
perturbation.

Le dimensionnement d'un tel réglage est exposé de maniére détaillée dans (2]
et se base sur le principe de séparation qui permet de dimensionner
séparément le réglage d'état (avec intervention directe de la grandeur de
perturbation) et I'observateur d'état et de perturbation. Par la suite, on va
indiquer de maniére générale les étapes A suivre pour effectuer ce
dimensionnement.
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Le bloc 1 de la figure 3.4 représente le systéme a régler échantillonné qui
peut 2tre décrit par les équations d'état suivantes

1 fket] = E_x (K] hik] + b vik] (3.21)
gkl = ¢l x (K (3.22)

En tenant compte de la présence d'un élément de maintien & I'entrée du
systéme échantilionné et de la période d'échantillonnage T, utilisée, la

matrice f_s et les vecteurs h et h_ apparaissant dans (3.21) peuvent se

calculer, 3 partir de la matrice A et des vecteurs b et b~ donnés par
(3.20), par

A .'l'e
E,- 41 - o
h = ¥(T)b, (3.23)
h,* ¥T)b,,

ou &(t) et ¥(t) représentent respectivement la matrice de transition d'état
et son intégrale.

L'observateur d'état et de perturbation (bloc 2 de la figure 3.4) est
décrit par les équations

Xy[k+1] = E, x (k] «hou[k] » h vk} +k ys[k] (3.24)
Vplket] = 7 K]+ vk} + 1y y (K} (3.25)
avec
«F-kcl ;o B =-1 (T
AL A NS VRN (3.26)
La matrice F . donnée par
F, -h
- =sv
E.=- 3.27
=6 [-hT 1 ( )
NS

caractérise le comportement de I'observateur global. Lorsque les conditions
de réalisabilité de I'observateur d'état et de perturbation (voir [2]) sont
vérifées, I'imposition des poles de I'observateur global (valeurs propres de
EM) permet de déterminer le vecteur de contre-réaction global k

200
de l'observateur

k
P B
kg [-lb] (3.28)

Le réglage d'état de structure optimale est décrit par les équations
suivantes (voir figure 3.4)

ulk] = -k %, [K] + kwlk] + kgxglk] - k,v,lk] (3.29)
Xplke1] = XplK] ¢ elk] = K op€) (k) (3.30)
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elkl = wiKl - y (K (3.31)
€unlkl = ulkl - uylk] (3.32)

Afin de limiter le courant dans l'induit du moteur a courant continu, la
grandeur de commande u est limitée aux valeurs L_I et L_S. Pour assurer un
bon fonctionnement du réglage dans tous les cas, on a introduit, par le
biais du coefficient k., une correction de la grandeur d'état xp du
régulateur intégrateur intervenant en cas de limitation de la grandeur de
commande.

La matrice F, donnée par
F-h K bk
EG = ‘CT 1 (3.33)
(5

caractérise le comportement du systéme global fermé (systéme avec la
contre-réaction d'état et le régulateur intégrateur). Lorsque Ia
commandabilité du systéme global ouvert (voir [2]) est vérifiée, I'imposition
des pdles du systéme global fermé (valeurs propres de 56) permet de

déterminer le vecteur ligne Er de la contre-réaction d'état
K= k] -yl (3.39)
Le coefficient k, pour l'intervention directe de la grandeur de

perturbation est déterminé en imposant la grandeur d'état du régulateur
intégrateur nulle en régime établi. D'aprés (2], on a

T(1-F T,-!
- J-Fon kD' h (3.35)
T-F+n_kN'n .

On a vu au § 3.2.2 que la constante de temps équivalente du circuit de
réglage de courant a été négligée. De ce fait, le courant d'induit i, n'est pas
mis en contre-réaction et le coefficient k, ne dépend que des parametres du
systéme a régler (voir (10]). Dans notre cas, on trouve (voir § 3.2.2)

oy (3.36)
ko Uy '
Le coefficient k, pour lintervention directe de la grandeur de consigne

est déterminé en compensant un pdle du systéme global fermé. Dans ce cas,

on a (voir {2})

ke

= l_-T‘ (3.37)

ol z; est le pdle réel & compenser.
Le coefficient kcor pour la correction du régulateur intégrateur est
dimensionné en utilisant la méthode basée sur l'introduction d'un écart de
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réglage fictif [S]. Cette méthode conduit &
keor = 1/ky (3.38)

Les bornes L_S et L_I pour la limitation de la grandeur de commande (voir
figure 3.4), correspondent aux valeurs de Up, et U exprimées en valeur
relative, données au § 3.2.4

Unax * Unax/Un }
Unin ™ Umln/ UN

3.2.6 Choix de la période d’échantillonnage et des pébles

min *

(3.39)

3.2.6.1 Introduction

On a vu aux paragraphes 3.2.4 et 3.2.5 que les coefficients de l'algorithme
de réglage et de lalgorithme d'observation dépendent de plusieurs parametres

¢ longueur | du pendule

¢ présence (m‘- 1.12kg) ou absence (m,-OAkg] du container
¢ valeurs nominales Xgy, Xow» Xoao Xeqno Un. Vi €t Yy

¢ période d'échantilionnage T,

¢ poles imposés a I'observateur global

¢ pdles imposés au systéme global fermé

On voit que, suivant la longueur 1 du pendule et la présence ou 1'absence du
container, on devrait adapter les coefficients. Ce probléme ne sera pas
discuté par la suite et le dimensionnement sera effectué uniquement pour

1 = 0,2m }

mg = 1,12kg

(3.40)

En ce qui concerne le choix des valeurs nominales, on va utiliser les
valeurs

Xy = Im; X = im/s ; X = lrad ; X = lrad/s
sIN SN s3N s4N } (3.‘“)

Ug=IV: Vy=IN; Yy = Im

On reviendra sur le probléme du choix des valeurs nominales a la section 5.3.

Le choix de la période d'échantillonnage T, et des podles a imposer 3
I'observateur global et au systéme global fermé est un processus intératif.
En effet, comme on I'a dit au § 2.3.3, aprés avoir imposé les pdles, on peut
déterminer une valeur optimale pour la période d'échantillonnage T,. Il est
possible que les coefficients ainsi obtenus soient encore trop grands et
qu'on soit amenés & modifier les pdles.

3.2.6.2 Choix des pdles de I’observateur

Comme on l'a dit au § 2.2.2.3, I'observateur le plus rapide possible est
obtenu en imposant tous ses pdles 3 l'origine dans le plan z. Cependant, ce
choix conduit 3 des coefficients trop grands, ce qui est défavorable dans le
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contexte de I'implantation en précision limjtée. En ralentissant le
comportement dynamique de [I'observateur, les coefficients deviennent plus
petits et on peut diminuer l'influence néfaste du bruit de quantification
introduit par I'organe de mesure digital de position.

On va maintenant étudier l'influence des pdles de l‘observateur global sur
la qualité de réglage (voir § 2.2.3) et sur la grandeur des coefficients. On
va imposer 3 [‘observateur global un pole réel muitiple {voir figure 2.6(f)]
d'ordre cing

Por™ Po2” Pog™ Pos™ Pos™ ~ 3o (3.42)
et on va étudier I'évolution en fonction du paramétre 60 du temps de réglage
tp, » du dépassement hwm, de la valeur absolue maximale de la grandeur de
commande |uy,. | et des coefficients de contre-réaction de l'observateur ky,
kyys ky3, kpq et Iy Les résultats obtenus sont représentés aux figures 3.5
a 3.9 pour §, variant entre | et 1557 Ces résultats ont été obtenus en
utilisant une période d'échantillonnage T, de S0 ms (voir § 3.2.6.4) et en

imposant au systéme global fermé des pdles alignés dans la configuration
suivante [voir figure 2.6(d)]

Py ™ 7 8 3%
Pa™ "5 B
pgg = 6!“ JGI‘/2 (343)
Pg™ ~ 8,- jo,/2
Pps ™ ~ %
avec
§ = 325! (3.44)

A noter que ces pdles n‘ont, par le principe de séparation, aucune influence
sur les coefficients de I'observateur.

Les figures 3.5 a 3.7 montrent que lorsque le paramétre §, augmente
('influence du parameétre &, sera examinée au § 3.2.6.3), I'observateur
devient plus rapide et la qualité du réglage, par rapport & des variations de
la grandeur de perturbation (tp,, hyp,; s Uy, ), s'améliore. Cependant, la
grandeur des coefficients de I'observateur ne varie pas de fagon monotone
lorsque &, augmente. Ce phénoméne est bien visible a la figure 3.8 ol Ion
a reporté I'évolution de la somme normalisée (de maniére & avoir S, =1) S,
des carrés des coefficients de 1'observateur. Cette courbe présente un minimum
pour §, = 3.6 s™! Ce choix particulier pour 6, conduit a des coefficients trés
petits (voir aussi figure 3.9), mais & un mauvais comportement dynamique du
réglage par rapport 3 la grandeur de perturbation. Ceci a été prouvé sur
I'installation réelle (voir [24])), o0 I'on a mis en évidence une trés grande
sensibilité du comportement dynamique du réglage par rapport aux pdles imposés
au réglage et A [!'observateur. Cette grande sensibilité provient
essentiellement, d'une part du caractére non linéaire de la grandeur de
perturbation (frottement), qui a d’ailleurs nécessité I’introduction de
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quelques modifications dans l'algorithme de réglage (voir § 6.4.2.2) et
d'autre part, de la dépendance de ce frottement par rapport au point de
fonctionnement. Sur Iinstallation réelle, un bon comportement dynamique du
réglage dans les deux sens de déplacement a été obtenu en imposant les pdles

(3.43) et (3.494) au réglage et en imposant & I'observateur les pdles (3.42)
avec

§, = 105 (3.45)

On voit 3 la figure 3.9 que ce choix de §, limite 3 une valeur raisonnable la
grandeur du coefficient 1, qui est un coefficient critique (voir chapitre 7)
car il amplifie directement la caractéristique de quantification de 1'organe
de mesure digital de position. A la section 6.4, on montrera I'influence de la
grandeur de ce coefficient sur les performances du réglage échantillonné
quantifié.

[s]

20.0
trv(8o)
10.0
\ N\-
t,(6,)
0.0 6
0.00 5.00 10.00 15.00

Figure 3.5 Temps de montée et de réglage en fonction des pdles imposés.
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{pul
14.0
7.0
hvnu(éo)
Avmax(;)
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00
Figure 3.6 Dépassements en fonction des pdles imposés.
(pu
50.0
W axv (801
) Uparw®y)
/
25.0
P ~——
0.0 [
0.00 5.00 10.00 15.00

Figure 3.7 Valeurs maximales de la grandeur de commande en fonction des

podles imposés.
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1.00
0.50
5,6
5,(8,
oo _
0.00 5.00 40.00 15.00

Figure 3.8 Sommes normalisées des carrés des coefficients de l'observateur

et du réglage en fonction des pdles imposés.

100k
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.............................. Y A—
o.w e Joayy j
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Figure 3.9 Coefficients de contre-réaction de l'observateur en fonction des

pdles imposés.
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3.2.6.3 Choix des pdles du réglage

Comme on l'a dit précédemment, les pdles (3.43) et (3.44) du systéme global
fermé ont été déterminés en considérant les performances dynamiques du
réglage sur l'installation réelle. Notons que cette configuration de poles
conduit & un dépassement Ah, .. trés faible (environ 0,67) lors d'un saut
indiciel de la grandeur de consigne.

Pour étudier l'influence des pdles du réglage sur la qualité de réglage et
sur la grandeur des coefficients (voir § 2.3.3), on va varier le paramétre 5,
des poles (3.43) entre 1 et Ss™. Les figures 3.5 & 3.8 et 3.10 reportent
I'évolution en fonction de &, du temps de montée t;, des temps de réglage
tew €t tp, [calculés pour e, =ey, =017 {voir figures 2.4 et 2.5)], du
dépassement Nmars des valeurs maximales de la grandeur de commande u,.. et
lupaey! et des coefficients de contre-réaction du réglage kg, ko, kg, kg
et k;. Ces résultats ont été obtenus en utilisant une période
d’échantillonnage T, de 50ms (voir § 3.2.6.4) et en imposant a I'observateur
global les pbles donnés par (3.42) et (3.45). Ces derniers n'ont, par le
principe de séparation, aucune influence sur les coefficients de réglage.

100k
1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 5,
0.00 5.00 10.00 15.00

Figure 3.10 Coefficients de contre-réaction du réglage en fonction des pbles
imposés.

Les figures 3.5 & 3.7 montrent que iorsque le paramétre &,  augmente, le
réglage devient plus rapide et la qualité de réglage, par rapport & des
variations de la grandeur de consigne et de la grandeur de perturbation
(tm: trw: tgv: Dymax . lUmagyl) . S'améliore. Cependant, cette amélioration
s'accompagne d'une augmentation de la valeur maximale de la grandeur de
commande Ug... qui, pour 5, 2 3,3 s”!, dépasse la valeur maximale admissible
Uy, [d'aprés le § 3.2.4 et les relations (3.39) et (3.41), on a ug,y = -upy, =
10 pu). Ainsi, la valeur retenue pour &, [voir (3.44)) assure, pour des sauts
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indiciels de la grandeur de consigne d'au maximum ! p.u., une limitation
natureile de la grandeur de commande. En ce qui concerme I'évolution de la
grandeur des coefficients, on voit 3 la figure 3.10 quune augmentation de 8,
conduit 3 une trés grande augmentation de la grandeur du coefficient kg lié
a la grandeur 3 régler observée. Par contre, la grandeur des autres
coefficients n'augmente pas de maniére monotone lorsque 6, augmente. Ceci
est mis en évidence a la figure 3.8, o l'on a reporté I'évolution de la somme
normalisée (de maniére a avoir Simax = 1) S, des carrés des coefiicients de

réglage. Cette courbe présente un minimum pour 8 = 2.3s”.. Ce choix
particulier pour §, conduit & des petits coefficients, mais a un mauvais
comportement dynamique du réglage sur linstallation réelle.

3.2.6.4 Choix de la période d’échantillonnage
La valeur maximale pour la période d'échantillonnage se calcule en

considérant les podles du systéme a régler continu (voir § 2.2.2.2). Ces
derniers sont donnés par les racines de I'équation caractéristique

det(sl-A) = 0 (3.46)

En utilisant (3.20), on trouve

PP, 0
Py " i (3.47)
avec
(mg+ m,)g
b4
w =, | (3.48)
Ny

Le systéme a régler continu posséde donc deux pdles A l'origine et deux
pdles complexes conjugués purement imaginaires. Selon les considérations du
§ 2.2.2.2, on a pour la valeur maximale de la période d'échantillonnage

Temaz® 35 (3.49)

En introduisant dans cette expression la période de balancement de la charge
Tya; donnée par

Toar ® 2n\[£— (3.50)

et la valeur de w donnée par (3.48), on obtient

Tb 1
Temax a‘ (3.51)
L My
My
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On constate que la valeur maximale T, . de la période d échantillonnage
augmente lorsque la longueur | du pendule, et donc la période de baiancement
Tyai» augmente et lorsque le poids my du treuil (avec ou sans container)
diminue. Le calcul de la période T,,,, doit donc étre effectué en considérant
la longueur minimale du pendule et la présence du container. En utilisant les
valeurs de 1., my ., mg et g données au 8§ 3.2.4 on trouve, avec (3.50) et

(3.51)

Tya = 0634 s (3.52)
Temax = 66 mS (3.53)

e

La valeur minimale pour la période d'échantillonnage dépend du temps de
calcul nécessaire pour élaborer les algorithmes de réglage et d'observation
(voir § 2.2.2.2).

Pour étudier linfluence de la période d'échantillonnage sur la qualité de

réglage et sur la grandeur des coefficients, (voir § 2.3.2), on va imposer les
pdles du réglage et de [‘observateur de maniére fixe dans le plan s. Ainsi,
comme on I'a dit au § 2.3.2, une diminution de la période d'échantillonnage
entraine une amélioration de la qualité de réglage par rapport & des
variations de la grandeur de perturbation (tg, et h, .. diminuent). Par contre,
la rapidité du réglage par rapport a des variations de la grandeur de
consigne (t,, tp.) reste approximativement inchangée.
Aux figures 3.11 et 3.12, on a8 reporté I'évolution des coefficients de contre-
réaction de l'observateur et du réglage pour une période d'échantillonnage
variant entre 10 et 100 ms [pour | et m, donnés par (3.40), on obtient, par
(3.51), Typay © 94 ms). Ces résultats ont été obtenus en imposant les poles
(3.43) et (3.44) au systeéme giobal fermé respectivement (3.42) et (3.45) a
I'observateur. On constate que, comme on I'a dit au § 2.3.2, la grandeur des
coefficients de I'observateur ne varie pas de maniére monotone avec la
période d'échantillonnage. Par contre, la grandeur des coefficients de réglage
augmente lorsque la période d'échantillonnage diminue. Ceci est dd & la
présence d'un élément de maintien a l'entrée du systéme a régler
échantillonné. A noter que cette augmentation des coefficients de réglage
entratne également une augmentation de la grandeur de commande maximale
Unaxw

On va retenir pour la période d'échantilionnage la valeur de

T,= 50ms (3.54)

qui correspond & celle utilisée sur ['installation réelle (voir [24]).
Remarquons que le processeur utilisé (voir § 3.2.7) permettrait
l'utilisation d'une période d'échantillonnage inférieure.
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Figure 3.11 Coefficients de contre-réaction de I'observateur en fonction de
la période d'échantilionage.
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Figure 3.12 Coefficients de contre-réaction du réglage en fonction de la
période d'échantillonage.
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3.2.7 Implantation du régulateur d’état de position

Les algorithmes de réglage et d'observation sont implantés, en language
Pascal, sur un microsystéme 16-LEI (voir figure 3.1) qui est un systéme
modulaire composé de plusieurs cartes. Les cartes utilisées dans le cadre de
cette application sont

o carte processeur
¢ carte de sortie analogique quatre canaux
o carte compteurs

La carte processeur est réalisée autour d'un microprocesseur 32 bits de
National, le NS32016D-10, fonctionnant a 10MHz. Cette carte comprend
essentiellement une mémoire vive 3 double accés (dual-port RAM} de 128K, une
mémoire morte (ROM/PROM) de 96K, 2 liaisons série RS232C (permettant entre
autres le développement des programmes sur un ordinateur hote), un port
parallele de 24 bits ainsi que les modules optionnels ICU (Interrupt Control
Unit), MMU (Memory Management Unit) et FPU (Floating-Point Unit) permettant
respectivement la génération d'interruptions, la gestion d'une mémoire
virtuelle et le calcul rapide en virgule flottante. A ce propos, précisons
que les nombres en virgule flottante utilisés sont en simple précision
(représentés sur 32 bits); leur format a été décrit en détail au § 1.3.3.
Pour plus de détails concernant la carte processeur, on renvoie & la
documentation du fabricant (25].

La carte de sortie analogique quatre canaux utilise des convertisseurs
D/A ayant une excursion de tension de -10,24V a +10,2375V avec une
résolution de 13 bits en complément 3 2. Cette carte est utilisée pour
fournir la consigne de courant i. au régulateur analogique de courant (voir
figure 3.1). A ce niveau, la valeur maximale du courant i correspond & une
tension de

Uiemag ®= 10V (3.55)

La carte compteurs contient des compteurs de 16 et 32 bits. Dans notre
application, un compteur de 32 bits est utilisé pour compter les impulsions
en provenance du capteur incrémental (voir figure 3.1). Ce dernier fournit
3980 impulsions/métre (0,25mm de résolution), ce qui correspond A un organe
de mesure digitale de 12 bits.
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3.3 EXEMPLE D’APPLICATION No 2 : REGLAGE D’ETAT DIGITAL DE LA
POSITION D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU

3.3.1 Généralités

Ce deuxiéme exemple d'application se base sur un travail de dipléme ((6]}
effectué au Laboratoire d'Etectronique Industrielle.

Le réglage de la position d'une machine & courant continu est réalisé selon
le principe du réglage par contre-réaction d'état en cascade, ce qui permet
de limiter le courant d’induit et la vitesse de rotation lors de grands
déplacements.

Aprés une description de l'installation, on discutera de la modélisation du
systéme a régler, ce qui permettra de dimensionner les régulateurs d'état
digitaux de vitesse et de position. On établira par la suite le modéle d'état
giobal du systéme & régler. Ce modele global est nécessaire pour effectuer
la simulation digitale du réglage (voir chapitre 4). Pour finir, on traitera
d'une maniére générale des aspects liés A I'implantation des deux régulateurs
détat digitaux.

3.3.2 Description de I'installation

La configuration de Iinstallation pour le réglage d'état digital de la
position d'une machine & courant continu est présentée a la figure 3.13.

L #
v
°"“

Figure 3.13 Schéma de principe du réglage d'état digital en cascade pour le
réglage de position d'une machine & courant continu.
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La machine & courant continu 1 3 excitation séparée est alimentée par un
convertisseur de courant bidirectionne! 2 qui est commandé par un dispositif
de commande de gachettes 3 (voir (7]). La nature de l'organe d‘'alimentation
permet d'alimenter !'induit de lJa machine avec un courant positif ou négatif,
ce qui permet d'obtenir un entrainement réversible.

Le régulateur interne 4, le régulateur d'état de courant R, est réalisé
analogiquement. II élabore les tensions de commande de gachettes u, et u ..
Sa grandeur A régler est le courant d'induit ig mesuré par le transformateur
de courant 5. Sur ce régulateur intervient, comme grandeur de perturbation,
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la vitesse de rotation n de la machine, mesurée par la dynamo tachymétrique
6.

La grandeur de consigne i. est fournie, a travers le convertisseur D/A 7,
par le régulateur superposé 8, le régulateur d'état digital de vitesse R,
Celui-ci, de méme que le régulateur superposé 9, le régulateur d'état digital
de position R, sont implantés sur un microsystéme 8-LEI (voir § 3.3.8), qui
comprend également le périphérique 10, la carte de mesure de position et de
vitesse M',n Cette derniére fournit, sur la base des signaux générés par le

capteur incrémental 11, les mesures de la position augulaire p et de la
vitesse moyenne n,.
La consigne de position P, est imposée a l'aide du clavier 12. Elle intervient
sur le régulateur de position Rp qui fournit la consigne de vitesse n. au
régulateur de vitesse R . Les limilations de la consigne de vitesse n, par
le régulateur de position Rp. et de la consigne de courant i, par le
régulateur de vitesse R, permettent de limiter le courant d'induit et la
vitesse de rotation lors de grands déplacements. Lorsque la consigne de
courant i, est en limitation, il est indispensable, pour éviter des
phénomeénes d'instabilités ou des dépassements de la position, de corriger la
composante intégrale du régulateur de position R, (voir (31).
Une intervention analogue du régulateur de courant R; sur le régulateur de
vitesse R, n'est pas nécessaire d cause de la rapidité du convertisseur de
courant avec le dispositif de commande de gachette.

La machine 3 courant continu est accouplée mécaniquement a la génératrice
3 courant continu 13 qui débite sur le rhéostat 14. Ce dernier permet de
varier le couple résistant m, de la génératrice.

3.3.3 Modélisation du systéme a régler

Le schéma bloc du systéme A régler pour le dimensionnement du réglage de
vitesse et du réglage de position est représenté a la figure 3.14.

Le circuit de réglage de courant bouclé, bloc 1, est modelisé par une
fonction de transfert du premier ordre (constante de temps équivalente T,,)
[9). L'équation différentielle liant le courant d'induit i, & la consigne de

courant i, est

4, 1y
dt T, 3T

el

i (3.56)
¢

Le bloc 2 représente I'équation de mouvement liant la vitesse de rotation
n au couple électromagnétique m, de la machine et au couple résistant m, de
la génératrice. Comme on travaille A flux nominal (¢ =1) le couple
électromagnétique m, est égal au courant d'induit i, et I'équation de
mouvement peut s‘exprimer par

dn 1

én 1,1
at Tn ia T:m, (3.57)

o) T, est 13 constante de temps mécanique exprimée en [s].
Le bloc 3 représente I'organe de mesure digital de vitesse (voir (1])
foumissant une moyenne glissante de la vitesse de rotation sur une période
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d‘échantillonage T,. Cet organe de mesure digital de vitesse est décrit par
les équations

oy 1 (3.58)
@ T, :
Nglk+1l = nfke1] - n, (k) (3.59)

Le bloc 4 représente 1'équation liant la position angulaire p & la vitesse
de rotation n. Cette équation est

d _ 1
e S n (3.60)
dt lpos
o0 Tpos est Ia constante de temps de position exprimée en (s].
m,
ic 1 la=Mm, ! - 1 n 1 p
1+sT,, sTm STpos
1 2 4
. . ]
Dm ny n; 1 \
z-1 | C)TQD —_— !
' T ST. i
(- )
3
réglage de vitesse réglage de
position

Figure 3.14 Schéma bloc du systéme 2 régler.

3.3.4 Données numériques

Les principales valeurs numériques concernant le systéme A régler sont les
suivantes :

- tension nominale du moteur Uy, = 220V

- courant nominal du moteur Iy = 55 A
- puissance nominale du moteur Pon * 1 kW
- vitesse nominale du moteur U = 3000 t/min
- constante de temps mécanique Ta = 600 ms

- constante de temps équivalente du T, = 10 ms

circuit de réglage de courant
- constante de temps de position Tpos = 9ims

3.3.5 Dimensionnement du régulateur d’état digital de vitesse
3.3.5.1 Modéle d’état du systéme 3 régler continu

Les équations différentielles (3.56) a (3.58) permettent d’obtenir 1’équation
d'état du systéme 2 régler contiru

- L
| Aliamdes
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i e b

3.3.5.2 Choix de la période d’échantillonnage

Comme on I'a vu au § 2.2.2.2, la période d'échantillonnage doit &tre choisie
en fonction de la plus petite des constantes de temps dominantes du
systéme & régler. Dans notre cas, la détermination de la période
d’échantillonnage maximale T,,,, ne peut pas étre effectuée en considérant
les constantes de temps T,, et T, [voir équation (3.61)]. En effet, T,, est une
petite constante de temps et conduirait, comme on l'a dit au § 2.2.2.2, & une
valeur de T,,.. trop petite et T, est une constante de temps relative 3 un
comportement intégral. Pour améliorer la qualité de réglage, on va choisir
une période d'échantillonnage aussi petite que possible, compte tenu de
I'inégalité

Te >t

(3.62)

<

ol t. représente le temps de calcul de l'algorithme de réglage. Une estimation
de ce dernier a permis de fixer pour la période d'échantillonnage la valeur
de

T, = 10ms (3.63)

3.3.5.3 Modele d’état du systéme 3 régler échantillonné

En tenant compte de la présence d'un élément de maintien a I'entrée du
systéme échantilionné et de la période d'échantillonnage (3.63), on peut
transformer, comme indiqué dans (2], I'équation d'état (3.61) dans I'équation
d’état du systéme échantillonné. En rajoutant & cette derniére I'équation
(3.59), on obtient, aprés élimination de la grandeur d'état n, et en tenant
compte des valeurs de T, et T, données au § 3.3.4, le modéle détat
recherché du systéme échantillonné

Xlke1] = —mis..“" + hjiclkl « h tkhm[k] (3.64)
n,,,[kl = el 2 (K (3.65)
avec
iglkl
(kI = |nlk] (3.66)

n, (k]
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3.679-10'; 00
E- 1,054-10_3 10
16,131-1073 1 0

6.321-10'; 0 5
= 16,1311073) : b = [-1.667:10

2,202:107° -8,333-1073

ey

(3.67)

LI

g;-toou

Les vateurs numériques (3.67) ont été obtenues a l'aide du programme de
calcul (8]

3.3.5.4 Réglage d’état de structure optimale

Le régulateur d'état de structure optimale pour le réglage de la vitesse
de rotation n est décrit par les équations suivantes (voir [2]}

e[kl = -kl x_ [kl + kypnlkl + kpoXpo[K] (3.68)
Xgnlke 1] = X (K1 + & (K] = K pr€)mnlk] (3.69)
e Ikl = n k] - nylk] (3.70)
€pjmnlk] = iclk] - igplk] (3.71)

On a introduit, par le biais du coefficient k..., une correction sur la
grandeur d'état xp, du régulateur intégrateur intervenant en cas de
limitation de la consigne de courant i.. Ceci et indispensable pour assurer
un bon fonctionnement du réglage dans tous les cas [S]). Par ailleurs, la
grandeur de perturbation externe, le couple résistant m,, n‘étant pas
mesurable, on renonce A une intervention directe.

3.3.5.5 Détermination des coefficients de la contre-réaction d’état

Comme on a une structure de réglage en cascade, la contre-réaction d'état
n'‘est que partielle. En effet, il n‘est pas judicieux de contre-réactionner le
courant d'induit i, car son comportement dynamique a été imposé au niveau du
régulateur d'état analogique de courant. De plus, la vitesse de rotation n
n'est pas disponible.

Ainsi, on peut choisir deux des quatre pdles du systéme global fermé
obtenu, lorsqu’on considére un régime dynamique non-limité, en combinant les
équations (3.64), {3.68), (3.69) et (3.70). Ceci permet, avec la méthode exposée

dans (2], de déterminer le vecteur ligne l_c‘: de la contre-réaction d'état

- KT k] = [0 0 K, g (3.72)

La détermination de ces coefficients est effectuée a 1'aide du programme de
calcul (8]. Limposition des pdles est faite dans le pilan s. On impose deux
pdles complexes conjugués P, et P, garantissant un amortissement relatif

optimal de fagon & ce que les deux autres pdles réels p. et p, qui sont
3 ¢ W
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liés & P, et Py soient dans la configuration suivante :

¢ le pdle Py aligné aux deux podles complexes conjugués P, et Py

(Comme on I'a dit au § 2.2.2.3, cette configuration conduit 3 un
bon comportement dynamique du réglage).
o le pdle P, nettement plus & gauche de Py

Le pole P, étant nettement plus rapide que les trois autres, le

comportement du systéme global fermé sera trés semblable & celui d'un
systéme ne possédant que les trois poles alignés Py P, et Py

Les valeurs numériques des pdles du systéme global fermé ainsi obtenues
sont, dans les plans s et 2

P " =22+ j22
p,* -22-j22
2
P," -21,85 (3.73)
P," -32942

z, = 0,78318 +j0,17513
z,= 078318 - j0,17513

z, = 0,80373 (3.74)
z,= - 0037098

Ces poles conduisent aux coefficients de retour d'état
k, = 1585 (3.75)
kpq = 1,501 (3.76)

3.3.5.6 Détermination du coefficient d’intervention directe de la grandeur de
consigne

Le coefficient k., est déterminé en compensant un podle du systéme giobal
fermé [2). Cette méthode conduit & des bons résultats en ce qui concerne le
comportement dynamique du réglage par rapport a la grandeur de consigne
(faible dépassement de la réponse indicielle). En compensant le pdle réel z,
[équation (3.74)), on trouve avec (3.76)

kgn
b = T2 = 7647 (3.77)

3.3.5.7 Détermination du coefficient k., pour la correction du régulateur
intégrateur

Le coefficient Keom €st dimensionné en utilisant la méthode basée sur
I'introduction d'un écart de réglage fictif [S}. Cette méthode conduit a

1

Kearn = - = 01308 (3.78)
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3.3.6 Dimensionnement du régulateur d'état digital de position

3.3.6.1 Modélisation du circuit de réglage de vitesse

Conformément aux principes du réglage en cascade, le dimensionnement du
réglage de position est effectué en assimilant le circuit de réglage de
vitesse bouclé a un systéme du premier ordre. L'approximation du premier
ordre de la fonction de transfert G,(s) du réglage de vitesse bouclé est
effectuée en utilisant le critére de I'égalité des surfaces de réglage [1].

La figure 3.15 illustre ce critére.
nc

n
P e~
Y

n n
1 N P
t 1+sT, t
P ————

Figure 3.15 Approximation du premier ordre de la fonction de transfert du
réglage de vitesse bouclé.

Le calcul de la constante de temps équivalente Ten du circuit de réglage de
vitesse donne

Ten= 51,37 ms (3.79)

L'équation différentielle liée au modéle simplifié du réglage de vitesse bouclé
est

1 1
%r_; Sl el i (3.80)

3.3.6.2 Modéle d’état du systéme 3 régler continu

Les équations différentielles (3.80) et (3.60) permettent d'obtenir 1'équation
d'état du systéme d régler continu

I

3.3.6.3 Choix de la période d'échantillonnage

La détermination de la période d’échantillonnage maximaie T,, .. ne peut pas
ttre effectuée en considérant la constante de temps Tpos. qui est une
constante de temps relative & un comporiement intégral. On peut par contre
considérer la petite constante de temps T, qui fournit, dans ce cas
particulier, une valeur raisonnable pour Tmar (T,mar * Ten/2)- Remarquons qu'a
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ce niveau, il est judicieux d'utiliser une période d'échantillonnage qui soit
un multiple de la période d'échantillonnage utilisée au niveau du réglage de
vitesse. Afin d'améliorer la qualité de réglage et comple tenu du temps de
de calcul des algorithmes de réglage, on a retenu pour la période
d’échantillonnage la valeur (3.63) utilisée dans le cas du réglage de vitesse.

3.3.6.4 Modéle d'état du systéme 2 régler échantillonné

En tenant compte de la présence d'un élément de maintien 3 I'entrée du
systéme échantillonné et de la période d'échantillonnage (3.63), on peut
transformer 1'équation d'état (3.81) dans I'équation d'état du systéme
échantillonné. Avec la valeur de T, donnée au § 3.3.4 et de T,, donnée par

(3.79), on obtient

2 lket) = E_x_[K] « hon,[k] (3.82)
plk] = g:p_x_splk] (3.83)
avec
nik] 3.84
i‘l’[k]'[p[k]] (3.84)

. [8,232-10“ o]
P |9,986:107% |

1,768-10™ 1
h =] ;¢ =[01)
“sp [1.003-10'2] “sp

(3.85)

3.3.6.5 Réglage d’état de structure optimale

Le régulateur d'état de structure optimale pour le réglage de la position
angulaire p est décrit par les équations

T
xpplke1) = xpp(k] + €plk) - keorp€yimplk] - kcomprimnlK] (3.87)
e [kl = p (K] - pl] (3.88)
e"mplk] = nc[k] - nc“m[k] (3.89)

De maniére analogue au cas du réglage de vitesse (voir 8§ 3.3.5.4) la grandeur
d'état Xpp du régulateur intégrateur est corrigée, par le biais du coefficient
kcm. lorsque la consigne de vitesse n. entre en limitation. De plus, comme
on I'a mentionné au § 3.3.2, une deuxiéme correction sur Xpp est introduite,
par le biais du coefficient ke, en cas de limitation de la consigne de

courant i

com)
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3.3.6.6 Détermination des coefficients de la contre-réaction d’état

Le systéme global fermé obtenu lorsqu'on considére un régime dynamique
non-limité, en combinant les équations (3.82), (3.86), (3.87) et (3.88) est du
troisiéme ordre (deux grandeurs d'état du systéme, n et p, plus la grandeur
d-état Xgp du régulateur intégrateur). La vitesse de rotation n n'étant pas

mise en contre-réaction (& cause de la structure de réglage utilisée), on a
une contre-réaction d'état partielle et 1'on pourra choisir deux pdles. Comme
on ne désire pas avoir de dépassement lors d'un saut indiciel de la grandeur
de consigne, on impose, dans le plan s, deux pdles réels égaux de telle fagon
a ce que le troisiéme pdle, lié aux deux autres, soit égal aux deux premiers.

En utilisant le programme de calcul (8], on trouve les pdles du systéme
global fermé dans le plan s et z

P *P,*P," -6,274943 (3.90)
Z)=z;=2,=0,939179 (3.91)
et le vecteur ligne _lg; de la contre-réaction d'état

b =[] kg = [0 K, ~kgy] = [0 0.5656 001159 (3.92)

3.3.6.7 Détermination du coefficient d’intervention directe de la grandeur de
consigne

Comme au § 3.3.5.6, le coefficient k,, est déterminé en compensant un pole
du systéme global fermé. Avec (3.91) et (3.92), on obtient

- %0 g0 (3.93)
kWP l-zl * .

3.3.6.8 Détermination des coefficients k., et k
régulateur intégrateur

cornp POUP 1a correction du

Les coefficients kwp et kcmp sont dimensionnés en utilisant la méthode
basée sur l'introduction d'un écart de réglage fictif. Cette méthode conduit a
1
K...o = =—— = 52493 (3.94)
corp Kwp '
Keomnp = ——kwr:kwp = 0,6868 (3.95)

3.3.7 Modéle d’état global du systéme a régler

Le modéle d'état global du systéme A régler est indispensable pour
effectuer la simulation digitale du réglage (voir chapitre 4).
Le systéme & régler global est représenté par le schéma bloc de la figure
3.14.
Les équations différentielles (3.56), (3.57), (3.58) et (3.60) permettent
d'obtenir I'équation d'état, en continy, du systéme a régler global
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WL -

En tenant compte de la présence d'un élément de maintien 3 !'entrée du
systéme échantillonné, de la période d'échantillonnage T, donnée par (3.63) et
des valeurs de Tp, T, et T, données au § 3.34, on peut transformer
I'équation d'état (3.96) dans [‘équation d'état du systéme échantillonné. En
rajoutant 3 cette derniére I'équation (3.59), on obtient, aprés élimination de
la grandeur d'état n,,

xlke1] = E K (K] + hiilk) + b m, (K] (3.97)
p[k] = c [k] (3.98)
avec
i,[k]
nlk}
ls[kl = nm[k] (3.99)
plk}
3679107 0 00
p.|105410% 1 00
= |6,131:1077 1 00
6,738-107* 1,099 0 |
[6,321-107! 0 } (3.100)
N 5'131.10'3 '1.667'10-2
%= 12202103 F v |-8333.107
24201074 -9,158-1074
T.
¢ =000 1} )

3.3.8 Implantation des régulateurs d’état digitaux de vitesse et de position

Les algorithmes de réglage de vitesse et de position sont implantés, en
assembleur CALM 6809, sur un microsystéme 8-LEI {voir figure 3.13) qui est
un systéme modulaire composé de plusieurs cartes. Les cartes utilisées dans
le cadre de cette application sont

¢ carte processeur

¢ carte de sortie analogique deux canaux

¢ multiplicateur cablé

o carte de mesure de vitesse et de position

La carte processeur est réalisée autour d’'un microprocesseur 6809 de
Motorola et comprend une mémoire morte (EPROM) de 16K, une mémoire vive
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(RAM) de 8K, 2 liaisons série RS-232 et un timer.

La carte de sortie analogique deux canaux utilise des convertisseurs D/A
ayant une excursion de tension de -10V A +10V avec une résolution de 12
bit5 en complément & 2. Cette carte est utilisée pour fournir la consigne de
courant i, au régulateur analogique de courant (voir figure 3.13). A ce
niveau, la valeur nominale du courant i. correspond 4 une tension de

Uw= 4V (3.101)

Un sous-programme de multiplication, utilisant le multiplicateur cablé,
permet d'effectuer la multiplication d'une variable et dun coefficient (3216
bits en complément a 2) avec résultat sur 32 bits par troncature des bytes
de poids fort et poids faible du résultat sur 48 bits.

Le multiplicateur cablé effectue la muitiplication de deux nombres binaires
de 16 bits et fournit un résultat sur 32 bits. Les formats utilisés sont
18.14 pour les variables (double précision) et 8.8 pour les coefficients.

La carte de mesure de vitesse et de position est réalisée autour dun
microprocesseur 6809 de Motorola et permet, & partir des impulsions fournies
par un capteur incrémental, d'obtenir les mesures de la position angulaire p
et de la valeur moyenne sur une période d'échantillonnage de la vitesse de
rotation ny de la machine (voir figure 3.13). Le capteur incrémental fournit
3600 impulsions par tour. La mesure de la position s'effectue par comptage
de ces impulsions et fournit une mesure sur 32 bits. Pour éviter une
adaptation supplémentaire, on définit, compte tenu du format utilisé (18.14),
la position angulaire nominale par

M impulsions

Py = 3500 impulsions/tour

= 455111 tours (3.102)

Cette valeur justifie la valeur de la constante de temps de position TPos

donnée au 8 3.3.4 en définissant le temps nécessaire pour parcourir un
déplacement Py 3 vitesse nominale Q. La mesure de vitesse est déterminée,
suivant la vitesse de rotation n de la machine, de trois manieres
différentes.

Ceci conduit A la caractéristique de quantification simplifiée représentée
schématiquement A la figure 3.16 ol l'on a mis en évidence qu'il s'agit dune
quantification non uniforme.

Pour In| 2n, la vitesse est déterminée en effectuani une moyenne glissante
des impulsions fournies par le capteur incrémental, sur une période
d’échantillonnage. Ce cas correspond au modéle utilisé pour I'organe de
mesure digital de vitesse (voir figure 3.14). Pour n <Inl <n, le capteur
incrémental ne fournit plus assez d'impulsions et la vitesse est déterminée
en mesurant la durée d'une impulsion.

Enfin, pour Inl $n, la durée des impulsions en provenance du capteur
dépasse une période d'échantillonnage et la vitesse est considérée comme
nulle. Ceci implique que la mesure de vitesse présente une zone morte
correspondant 3 la vitesse n,

La mesure de vitesse est fournie, par la carte périphérique, sur 16 bits
en format 2.14. Cette valeur est ensuite étendue sur 32 bits en format
18.14. Pour la détermination de la vitesse mesurée n,, la quantification
lors des opérations arithmétiques exécutées au niveau de la carte
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périphérique est effectuée par troncature en complément a 2.

LU

Figure 3.16 Caractéristique de quantification simplifiée de l'organe de
mesure de vitesse.

En utilisant la valeur de 0y donnée au § 3.3.4 et la valeur de T, donnée
par (3.63), on peut calculer la vitesse ny correspondant a la zone morte

1
Q, | impulsion |  Jggg tOUrS

1 1 -
n = = = = 0,0005 tours/s (3.103)
vy T 0y 00ls Qy 36 O

e

En définissant le pas de quantification q, des variables par

q, - 24 (3.104)

on peut exprimer, en utilisant I'opérateur de quantification Qq (voir § 1.3.4),
la zone morte (3.103) en nombre de pas de quantification q, par

np = on[n,]qv- 9 (3.105)

3.4 EXEMPLE D’APPLICATION No 3 : REGLAGE D'UN SYSTEME DU DEUXIEME
ORDRE AU MOYEN D’UN REGULATEUR STANDARD

3.4.1 Généralités

Ce troisiéme exemple d'application, qui contrairement aux cas précédents ne
correspond pas a un exemple d'application réel, sera utilisé, d’'une part pour
montrer quelques particularités lies & l'approche statistique pour I'étude du
bruit de quantification dans les réglages digitaux (voir section 6.2) et
d'autre part pour étudier l'influence des zones mortes sur le comportement
des réglages digitaux avec régulateurs classiques (voir section 6.3).

On a pris un systéme A régler simple formé par deux constantes de temps
dominantes, ol d'éventuelles petites constantes de temps peuvent étre
négligées.

Pour cet exemple d'application, on distingue deux cas : systéme a régler
sans comportement intégral et systéme a régler avec comportement intégral.



-77-

Ces deux cas, nécessitant respectivement un régulateur PID et PD2,
présentent beaucoup d'analogies et peuvent 8tre traités en commun (voir {1}).
Dans le premier cas, exemple d'application No 3a, la grandeur de commande
est maintenue constante entre deux périodes d'échantillonnage. Dans le
deuxiéme cas, exemple d‘application No 3b, on suppose que le systéme 3 régler
du deuxiéme ordre est commandé par un servomoteur possédant une constante
de temps d'intégration T, égale a 1.

Dans ces conditions, la concordance entre les deux cas est compléte, c.d.d
que pour un méme critére de dimensionnement, on aboutira, d'une part aux
mémes valeurs numériques pour les coefficients des régulateurs et d'autre
part au méme comportement dynamique des deux réglages échantillonnés.

3.4.2 Schéma de principe

Le schéma de principe pour le réglage dun systéme du deuxiéme ordre au
moyen d'un régulateur standard est illustré a la figure 3.17.

w € v ! Yy
[(Fe= r | Blocp |+ s
c - A
3 ! !
ysm
8
n
2

Figure 3.17 Schéma de principe pour le réglage d'un systéme du deuxiéme
ordre au moyen d'un régulateur standard.

La grandeur de sortie Y, du systéme 3 régler | est mesurée par le
convertisseur A/D 2. La grandeur de sortie mesurée Yen est comparée avec la

grandeur de consigne w, fournie de maniére digitale au moyen du clavier C,
pour fournir I'écart de réglage e. Ce dernier est utilisé par le régulateur R
(bloc 3}, un régulateur PID (ou PD2) digital avec limitation de la grandeur de
commande, pour calculer la grandeur de commande limitée u, & appliquer au
systéme A régler au moyen de l'organe de commande digital (OCD) 4. Ce demnier
est un convertisseur D/A, dans le cas du régulateur PID ou l'organe de
commande digital du servomoteur, dans le cas du régulateur PD2. A ce propos,
on ne va pas distinguer par une notation particuliére la grandeur de sortie du
régulateur PD2, qui représente un incrément de la position du servomoteur. On
désignera donc par u,lkl, indifféremment pour les deux types de régulateurs, la
grandeur de commande limitée,

3.4.3 Description du systéme 2 régler
Les systémes 3 régler sans comportement intégral (2é¢me ordre} ou avec

comportement intégral (3éme ordre) peuvent 2tre exprimés respectivement par
les fonctions de transfert
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1
64(8) * [T, (3.106)

G,ls) = s(l_'sTlhT?T-J (3.107)

od T, et T, représentent les deux constantes de temps dominantes.

Pour la simulation digitale des réglages (voir chapitre 4), les systémes a
régler doivent &tre représentés par un modéle d'état. Les schémas bloc de la
figure 3.18 mettent en évidence les variables d'état utilisées pour chaque
systéme a régler.

Y, 1 Xs1 1 Xa2 =Y,
—_— p———
HSTl l+sT2
(a)
u, X3l 1 Xs2 1 X3 =Y,
1+sT, 14sT,
(b)

Figure 3.18 Schémas bloc pour I'établissement des modeles d'état du systéme
& régler sans comportement intégral (a) ou avec comportement
intégral (b).

Le modele d'état de chaque sysidme continu peut ainsi &ire exprimé par les
équations d'état suivantes

X = A_sgs* 9,“1 (3.108)
N

Ys c X (3.109)

ol X, és, gs et g: sont donnés, dans le cas du systéme a régler sans

comportement intégral, par

X5
X.= s] (3.110)
s xsz
A-r'm‘ L PR ] R Y G.111)
S [V, SV 3 (R P

et, dans le cas du systéme 3 régler avec comportement intégral, par

X
L.

[ X1
=|%sa (3.112)
Xs3
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OT 97 8 ! T
/T -L/T, .belo]; T=[00 1] (3.113)
& 0 T, /T, % o

Pour ta détermination des modéles d'état des systémes échantillonnés (voir
{2]), on suppose que le temps de calcul t. nécessaire pour élaborer
I'algorithme de réglage est négligeable vis-a-vis de tla période
d'échantillonnage T,. De plus, il faut tenir compte, dans le cas du sysiéme 3
régler sans comportement intégral, de la présence d'un élément de maintien,
modélisant (avec un échantillonneur & pulsations) le convertisseur D/A, 3
I'entrée du systéme échantilionné. On aboutit ainsi au modéle d'état de
chaque systéme échantilionné que !'on peut exprimer par

x [kel] -TES x [kl + hu, (K] (3.114)
y Ikl = gl x (K] (3.115)
ol Es et h sont donnés, dans le cas du systéme a régler sans comportement
intégral, par
e'Te’Tl 0
F=8T,) =
s e T, TN T Ty T
T-Tp
) (3.116)
“T /T
1-e ¢ }
h=¥(T,)b =
T T -T /T, T /T,
T _Tz (Tz e ¢ T €.l

et, dans le cas du systéme a régler avec comportement intégral, par

1 0 0 1
-T /T -T /T
F.O(T]. 1-e el e e " 0
= = T, -1 T, -1./1 T -T /T, =TT -
l'T-lTe e l'T-?l' e €2 T-!I' (e ¢ 1_o '€ 2) ere/TZ
271 172 1712
b
1
“T/Ty
h=F b = 1-e
s T8 T, -t 1 T, -1/1
1+ ! e e 1, 2 e e t2
T°Ty T-T,

(3.117)

ol la matrice ¢ dans (3.116) et (3.117) et la matrice ¥ dans (3.116) sont
respectivement la matrice de transition d’état et son intégrale (voir [2]).




-80-

3.4.4 Description du régulateur

Comme on l'a dit au § 3.4.1, on va utiliser un régulateur PID ou PD2
suivant si le systéme a régler ne présente pas ou présente un comportement
intégral.

Un régulateur PID digital avec correction de la composante intégrale en
cas de limitation de la grandeur de commande peut étre représenté par le
schéma bloc de la figure 3.19.

e(k] . .
YA
Kpia L_S
) xa(x] 0wt [7] wp
yA 2% @,
- la]

L_I

€ 4m (K] ——?*_—

()

Figure 3.19 Schéma bloc d'un régulateur PID avec correction de la composante
intégrale en cas de limitation de la grandeur de commande.

Ce régulateur est régi par les équations suivantes

ufk] = xg[kl ’Kplde[k] 'Kde[k'll (3.118)

xglk+ 1] = xplk] + Kielkl - K o €, mlk] (3.119)

€kl = ulkl - ulk] (3.120)
ol

Koia = Kp* Ki* Ky {3.121)

Keor * Ki/Kpi (3.122)
K.r représente le coefficient pour la correction de la composante intégrale

(voir [5]). Cette correction intervient lorsque la grandeur de commande entre
en limitation, c.a.d lorsque, voir figure 3.19, u>L_S ou u<L_L

Lorsque la grandeur de commande n'est pas en limitation, on peut définir
la fonction de transfert D(z) du régulateur. Celle-ci peut &tre déduite
directement & partir de la figure 3.19 et vaut

bz - U2) , b2 bz by (3.123)
e(z) 2z-1) e
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by = Kyia
b = -K> 2Ky (3.124)
by = Ky

Un régulateur PD2 digital peut @tre représenté par le schéma bloc de la
figure 3.20.

e[k]

Kpdaz Kaaz L_S
- ufk] Ivl u[k]
A

-

L_I

Figure 3.20 Schéma bloc d'un régulateur PD2 avec limitation de la grandeur
de commande.

Ce régulateur est régi par l'équation suivante

ulk] = Kogqp ekl - Kyq elk-1] + Kgp elk-2] (3.125)

ol

= +K .+ K
fpaaz * By Fa* Beg } (3.126)
Kggz = Kg* 2Kq,
La grandeur de commande (3.125) est ensuite limitée lorsque ulk}>L_S ou
ulk] <L_I (voir figure 3.20).
En l'absence de limitation, on peut définir la fonction de transfert D(z) du
régulateur. Cette derniére vaut, voir figure 3.20

2
Lu@) _ ylz) bpzirbizeby
D(z) e (@) = 22 (3.127)
avec
by = K2
b| = -Kddz (3.128)
b = Ka2

3.4.5 Dimensionnement du régulateur

Comme on I'a dit au § 2.2.2 (voir tableau 2.1), le dimensionnement d'un
régulateur standard repose sur le choix d'un critére de dimensionnement et
sur le choix de la période déchantillonnage. Dans ce contexte, on va
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effectuer un traitement échantillonné du réglage en utilisant le critére de
I'amortissement relatif optimal (voir (1]). En supposant un retard relatif €,
nul sur l'application de la grandeur de commande au systéme (ce qui revient a
négliger le temps de calcul t. de l'algorithme de réglage vis-a-vis de la
période d'échantillonnage) et en admettant un rapport (T;/T,) =2 entre les
deux constantes de temps dominantes du systéme a régler, on aboutit aux
coefficients l(p K, et K, représentés a la figure 3.21 en fonction du rapport

(T /T).

K

25.0

15.0

10.0 AN

KI
0.0 T /T,
0.400 0.150 0.200 0.250 0.300

Figure 3.21 Coefficients du régulateur PID en fonction de la période
d’échantillonage pour (T,/T,) = 2; dimensionnement selon

le critere de l'amortissement relatif optimal avec € = 0.

En ce qui concerne le régulateur PD2, on aboutit, comme on 1'a mentionné au
§ 3.4.1, aux mémes valeurs numériques pour les coefficients. En particulier,
les coefficients Kp. Kq et K4y du régulateur PD2 correspondent respectivement

aux coefficients K;, K, et K, du régulateur PID.

Enfin, on rappelle que la valeur maximale utilisable pour la période
d’échantillonnage vaut, d'aprés le tableau 2.2, (T,/2), ce qui correspond pour
le cas considéré a T,/4.

3.4.6 Implantation de I’algorithme de réglage

Pour cet exemple d'application, qui, comme on I'a dit au § 3.4.1, ne
correspond pas a un exemple d’application réel, on va supposer une
implantation en virgule fixe. La précision des organes de mesure et de
commande digitaux ainsi que les formats des différentes variables et
coefficients seront spécifiés de cas en cas.
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CHAPITRE 4
SIMULATION BIGITALE
4.1 INTRODUCTION

Linfluence de la quantification sur les performances d'un réglage
échantillonné peut &tre évaluée par simulation. Cette simulation peut étre
hybride ou complétement digitale, de plus elle peut &tre effectuée en temps
réel ou en temps différé. Dans le contexte d'un programme de simulation
digitale a application générale fonctionnant sur un miniordinateur ou sur un
ordinateur personnel, une simulation digitale en temps différé s’impose.

Dans ce chapitre, on va décrire le programme de simulation digitale 2
application générale qui a été établi pour étudier l'influence de la
quantification sur les réglages échantillonnés.

Les éléments de base nécessaires a la simulation digitale d'un réglage
échantillonné quantifié seront traités a la section 4.2, ol l‘on discutera de
la simulation du systéme & régler, des opérations arithmétiques en précision
limitée et des organes de commande et de mesure digitaux.

A la section 4.3, on décrira d'une fagon générale le programme de
simulation en mettant I'accent sur son utilisation.

Les différentes structures de réglage implantées seront traitées en détail
a la section 4.4.

Pour finir, on présentera a la section 4.5 quelques exemples d’application,
ce qui permettra de montrer l'efficacité de ce programme de simulation et de
familiariser le lecteur avec son utilisation.

4.2 SIMULATION DIGITALE D’UN REGLAGE ECHANTILLONNE QUANTIFIE
4.2.1 Généralités

Du point de vue de la simulation, un réglage échantillonné quantifié peut
dtre subdivisé en trois parties distinctes :

¢ systéme a régler

o algorithme de réglage

¢ organes de mesure et de commande digitaux
(Cette dénomination sera utilisée de manidre générale pour indiquer
soit des organes de mesure et de commande analogiques avec des
convertisseurs A/D et D/A, soit des organes de mesure et de commande
digitaux).

Dans les réglages d'état, la modélisation du systéme A régler conduit aux
équations d'état du systéme échantitlonné ([2)) qui se prétent
particulierement bien pour la simulation digitale. Toutefois, des précautions
doivent étre prises dans les cas ol le systéme A régler est soumis 3 une
grandeur de perturbation possédant une caractéristique non linéaire. Ce cas
est particulierement fréquent dans le domaine des entrainements réglés. En
effet, pour pratiquement tous les types de machines, le couple résistant
est, & cause des phénoménes de frottement, une fonction non linéaire de la
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vitesse de rotation, en particulier lors du changement du sens de rotation.

On verra que méme dans les réglages avec régulateurs standard, il est
judicieux d'effectuer la simulation digitale du systéme sur la base de son
modéle d'état.

En ce qui conceme I'élaboration de l'algorithme de réglage, on décrira les
méthodes utilisées pour simuler les opérations arithmétiques en précision
limitée en virgule fixe et en virgule flottante.

Au niveau de la simulation des organes de commande et de mesure digitaux
(voir section 1.4), on tiendra compte des facteurs qui sont généralement
utilisés pour I'adaptation des valeurs nominales entre les grandeurs
analogiques et les grandeurs digitales.

4.2.2 Simulation du systéme 3 régler
4.2.2.1 Modélisation dans le cadre du réglage d’état

Le systéme échantillonné monovariable de la figure 4.1 peut étre
représenté par ses équations d'état

2 lkel] = F_x [k} + hou (k) + he viK] 4.1

y Kl = ¢l x [k (4.2)
On a considéré un systéme soumis & une seule grandeur de perturbation, ce
qui correspond a la plupart des cas rencontrés dans la pratique. De plus, on

a supposé de maniére simplifiée que la grandeur de perturbation varie
uniquement aux instants d'échantillonnage.

v(k]

u, (k] S b= rl¥

%,[k]

Figure 4.1 Schéma bloc d'un systéme échantillonné monovariable.

Différents méthodes peuvent &tre utilisées (voir [2]) pour calculer les
équations d'état (4.1) et (4.2) 3 partir des équations d'état du systéme
continu. Remarquons que le vecteur h de I'équation (4.1) dépend de la
présence ou pas d'un élément de maintien & I'entrée du systéme échantillonné.

Les équations d'état {4.1) et (4.2) sont utilisées pour calculer I'évolution
du systéme aux instants d'échantillonnage.

On verra a la section 4.3 qu'on dispose de plusieurs possibilités pour
imposer la grandeur de perturbation v(k]. En particulier, pour simuler des
phénomeénes de frottement dans les entrainements réglés, on a la possibilité
d'imposer pour la grandeur de perturbation v une fonction non linéaire d'une
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grandeur d'état x . Dans ce cas, la simulation digitale du systéme nécessite
des précautions.

4.2.2.2 Simulation digitale d’un systéme soumis a une grandeur de
perturbation non linéaire

Un systéme coniinu monovariable d'ordre n ol la grandeur de perturbation
v dépend de fagon non linéaire dune grandeur d'état x  peut étre représenté
par le schéma bloc de la figure 4.2.

Le systéme global a été décomposé en n fonctions de transfert du premier
ordre qui permettent de définir les n variables d'état du systéme.

La structure de la figure 4.2 se rencontre trés souvent dans le domaine
des entrainements réglés. A titre d'exemple, dans le cas du réglage de
position d'une machine a courant continu traité a la section 3.3, les
variables d'état x et xg sont représentées respectivement par le courant
d'induit i, et 1a vitesse de rotation n de la machine, tandis que la grandeur
de perturbation v est constituée par le couple résistant m,.

Les équations d'état (4.1) et (4.2) du systéme échantillonné correspondant
au systéme continu de la figure 4.2, ne permettent pas de simuler
correctement I'évolution du systéme lorsque la variable d'état x  se situe
prés de l'origine. En effet, la figure 4.2 nous montre que la brusque
variation de la grandeur de perturbation v, suite & un changement de signe
de la variable d'état x, va se répercuter sur les variables d'état xg,, a
X

si?
s’ i
Lorsqu'on définit le comportement 3 V'origine de la non-linéarité v(x,) par

+*

VE P % = 0
ved VgeveVyixg =0 (4.3)
) ‘xsl'o-

13 simulation correcte du systeéme autour de I'état xg =0 repose sur le
diagramme de transition d'état de la figure 4.3 ol l'on a représenté toutes
les transitions possibles entre les états 0 (xg =0), P (xg >0) et
N (xg <0). Comme on peut le voir, les transitions d'un état a lautre
dépendent de la valeur de la variable d'état x; qui est directement
comparable avec la grandeur de perturbation v (voir figure 4.2). On utilisera
donc par la suite le terme grandeur de comparaison pour désigner la
variable x,.

Les équations d'état (4.1) et (4.2) du systéme échantillonné doivent donc
&tre résolues en respectant le diagramme de transition d'état de la figure
4.3. Le séquencement des opérations est décrit par l'organigramme de la
figure 4.4.

Aprés la détermination de la valeur de la grandeur de perturbation v([kl &
imposer, on peut calculer I'état futur x [k+l] du systéme en utilisant
I'équation (4.1).

Sur la base du diagramme de transition d'état de la figure 4.3, on peut
ensuite effectuer d'éventuelles recorrections de I'état futur x,fk+1] de la
variable d'état xg,.

Le calcul de I'état futur ys[kd] de la grandeur de sortie d partir de

I'équation (4.2) termine les opérations.
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- +
Xg > 0 Vo < X35< Vo

(X5i< 0) et (%42 Vo)

v (%) V=X

x.]'<V°-
(x:i< 0):1(*:1<Vo-)/

(x5 > 0) gt (X35> Vg ) (X5 > 0) et (X55< Vo )

Xg < 0

Figure 4.3 Diagramme de transition d'état pour la simulation du systéme
autour de I'état x , =0.

La liaison en traitillé (comportant le facteur de transfert K) sur la
figure 4.2 entre la grandeur de commande uj. et la variable d'état xg
représente le cas o0 la grandeur de comparaison n'est pas une variable
d'état. Ce cas peut arriver par exemple lorsqu'on néglige la constante de
temps équivalente d'un circuit de réglage de courant. La variable de
comparaison devient, dans ce cas, la grandeur Ku, et les considérations
précédentes restent valables lorsquon remplace xg par Ku, dans le
diagramme de transition d'état de la figure 4.3, de méme que xglk+1] et x (k]
par Ku, (k] dans I'organigramme de la figure 4.4.

It faut encore mentionner une particularité & propos du signe avec lequel
la grandeur de perturbation intervient sur le systéme A régler. En effet,
dans tous les développements effectués, on a considéré que cette grandeur
de perturbation intervient avec un signe négatif (voir figures 4.2 & 4.4). Si
lors de la modélisation du systéme a régler, la grandeur de perturbation a
été prise en compte avec un signe positif, les développements effectués
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restent valables lorsqu'on remplace v par -v. Ceci entraine évidemment, au
niveau des figures 4.3 et 4.4, le remplacement de V, et V, par -V, et -V

[+00:= =, 0q] [vik = visa ]

calcul de x,[k+1]

(état=0)et
(Vo < Xy, [k+1] < Vg )

(état=P)et
(X5i [k+1)<0)

état .= 0 état .= 0

IX..[kﬂ]:-OHe'tat;-ﬂ|ém =N} | [état:= P} | xalks1):=0 Xg[k+1}:=0 Ie'um;-NI
l d A 1

i |

lcalcul de y, [k+1] I

Figure 4.4 Organigramme pour la simulation du systéme autour de I'état
x, =0,
s

Dans le programme de simulation, une intervention additive de la grandeur de
perturbation est automatiquement prise en compte lorsque la fonction non
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linéaire v(x,) introduite est caractérisée par une valeur négative du
parametre V, {voir § 4.3.3.9 et figure 4.16).

Il est important de remarquer que la méthode ulilisée pour effectuer la
simulation d'un systéme soumis a une grandeur de perturbation non linéaire
n'est pas absolument rigoureuse. En effet, comme on le voit & la figure 4.4,
I'état du systéme est toujours calculé en utilisant le modele d'état du
systéme échantillonné, qui est valable de maniére rigoureuse seulement si le
systéme continu est linéaire. Un traitement absolument rigoureux exigerait
lI'utilisation de deux modéles d'état différents, un valable a ['état 0 et
l'autre valable dans les états P ou N (voir figure 4.3). Ceci compliquerait de
maniére considérable |'exploitation du programme de simulation car
I‘utilisateur devrait déterminer et introduire ces deux modéles d'état
différents. Ainsi, dans le cadre d'un programme de simulation digitale a
application générale, il est justifié d'utiliser la méthode simplifide décrite
par {'organigramme de la figure 4.4. Cette méthode permet de calculer avec
une bonne approximation, en utilisant les équations d'état du systeme
échantillonné, I'évolution d'un systéme soumis a une grandeur de perturbation
non linéaire. L'efficacité de la méthode proposée sera illustrée par un
exemple 3 la section 4.5.

4.2.2.3 Modélisation dans le cadre du réglage avec régulateurs standard

Dans le cas des réglages avec régulateurs standard, la modélisation du
systéme peut @8tre effectuée en utilisant les fonctions de transfert
échantillonnées ([1]) qui peuvent étre exploitées pour effectuer la simulation
digitale. Toutefois, lorsqu'on désire simuler correctement des phénoménes de
frottement (voir § 4.2.2.2), cette méthode résulte d’'un emploi extrémement
compliqué.

En effet, la transformation du systéme continu de la figure 4.2 en un
systéme échantillonné conduit, dans le cas o0 la variable de comparaison est
une variable d'état, au schéma bloc de la figure 4.5, ol I'on a posé

Ggyls) = 151»1 Ggy(s) {4.4)
Gs) = |IJ=I; Ggy(s) (4.5)
Gfs) = | Gy(s) (4.6)
Gys) = B Gyls) @.7)

Dans le systéme échantillonné de la figure 4.5, on a supposé que la grandeur
de perturbation varie lentement par rapport a la période d’échantillonnage et
que la grandeur de commande est maintenue constante entre deux instants
d'échantillonnage.
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v[k] ——_u_ e tL —=1 G,.(s)

Goy(26)

u, (K] ﬂ— I:L Gu(s) ! G,2(s) - Gya(s) %

G,(2.£)

=

Ga(z€)

Ga(:ﬁ)

Figure 4.5 Systéme échantillonné correspondant au systéme continu de la
figure 4.2.

La simulation du systéme de la figure 4.5 selon le diagramme de transition
d'état de la figure 4.3 nécessiterait |'utilisation des 4 fonctions de
transfert échantillonnées

G lz,€) m — o G (s) (4.8)
Gyz.€e) w — o Gs) (4.9)
Gylz,€) w — @ Gy(s) Gy(s) (4.10)
Gy(z,€) m — @ G,(s) Gy(s) Gy(s) (4.11)

qui permettraient de déduire 4 équations aux différences dont la résolution,
a cause de la difficulté d'imposer des conditions initiales au changement de
modele, serait assez ardue.

Ainsi, on a décidé d'effectuer la simulation du systéme 3 régler, méme dans
le cas des réglages avec régulateurs standard, en utilisant le modéle d'état
du systéme échantillonné qui permet, comme on I'a vu au § 4.2.2.2, de
résoudre de fagon élégante les problémes posés par l'intervention de
grandeurs de perturbation non lin€aires.

Ceci démontre une fois de plus la grande puissance du traitement dans
I'espace d'état qui, il faut le signaler, permet de considérer les réglages
avec régulateurs standard comme des cas particuliers du réglage d'état [2].

4.2.3 Simulation des opérations arithmétiques en précision limitée

Plusieurs méthodes peuvent &tre envisagées pour simuler les opérations
arithmétiques en précision limitée. Le choix d'une méthode parmi d'autres
dépend de la précision et de la vitesse de calcul désirées.

Bien que la simulation ne soit pas effectuée en temps réel, la vitesse de
calcul est une contrainte importante. En effet, suivant la structure de
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réglage et l'ordre du systéme A régler, le nombre d'opérations arithmétiques
par période d'échantillonnage a effectuer peut devenir considérable.

Ainsi, il est judicieux de simuler les opérations arithmétiques en précision
limitée en exploitant directement la représentation interne des nombres dans
le language de programmation utilisé. Les caractéristiques des nombres dans
le language Pascal utilisé sont les suivantes [4] :

¢ nombres entiers :
représentation sur 32 bits en binaire complément a 2.

¢ nombres réels en double précision :
représentation sur 64 bits avec 1 bit de signe, 8 bits pour I'exposant
et S5 bits pour la mantisse. L'exposant est représenté sous forme
biaisée avec un biais de 128. Au niveau de la mantisse, les nombres
sont représentés sous la forme grandeur et signe.

Pour faciliter le traitement des résultats au niveau du programme de
simulation, toutes les variables en précision limitée seront représentées par
des nombres réels en double précision. Les méthodes utilisées pour limiter la
précision de ces nombres seront exposées dans les deux paragraphes
suivants.

4.2.3.1 Opérations arithmétiques en virgule fixe

La limitation de précision dans le cas de nombres en virgule fixe est
effectuée en utilisant directement la représentation en binaire complément a
2 des nombres entiers. Ainsi, par exemple, la limitation de précision par

arrondi @ b bits aprés la virgule d'un nombre réel x est effectuée de la
maniére suivante

X = &“Mz,,@ - Qglxl,y (4.12)

ol la fonction prédéfinie round(r) permet de convertir le nombre réel r dans
son équivalent entier par arrondi de la partie fractionnaire.

Les limitations de précision par troncature en complément 3 2 ou en
complément 3 | sont effectuées par des méthodes similaires.

Le test de dépassement de capacité qui permet de déterminer si un nombre
réel x dépasse la capacité d'un nombre binaire en complément 3 2 de format
ab est effectué en comparant la valeur de x aux bomes données par (1.8) et
(1.10).

La simulation des opérations arithmétiques en virgule fixe est effectuée a
'aide des quatre primitives suivantes :

LIM(x,y,a,b, carQUA, DEP)
MUL(x;,X,.,¥.a,b, carQUA, DEP)
ADD(x,,x;,y,a,b, DEP)
SUB(x,,x,,y.a,b, DEP)

Les opérations de multiplication, d'addition et de soustraction (primitives
MUL, ADD et SUB) comportent deux opérandes (x; et x,) tandis que I'opération

e -
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de Jimitation (primitive LIM) comporte un seul opérand x. Pour toutes les
opérations, le résultat est retourné dans y dans le format a.b.

Le parametre carQUA permet, lorsqu'une limitation de précision peut
intervenir, de spécifier la caractéristique de quantification (arrondi,
troncature en complément & [, troncature en compiément & 2) & utiliser.

Le flag DEP permet de savoir si une opération a généré un dépassement de
capacité. Comme on désire simuler une arithmétique “saturée” (cf. 8 1.3.6),
en cas de dépassement de capacité la variable y est “saturée” avec !'une
des deux bornes (1.8) ou (1.10).

En conclusion, les opérations arithmétiques en virgule fixe ont été
simulées de fagon rigoureuse en utilisant une méthode simple. La seule
limitation & signaler consiste dans la !ongueur maximale des nombres binaires
simulés qui, pour les raisons évoquées précédemment, ne peut pas dépasser
32 bits, ce qui est suffisant pour la majorité des applications rencontrées
dans la pratique.

4.2.3.2 Opérations arithmétiques en virgule flottante

La limitation de précision dans le cas des nombres en virgule flottante
est effectuée en utilisant une méthode simplifiée o0 on se limite & tronquer
la mantisse d'un nombre réel en double précision & $F bits. Ceci est effectué
en agissant directement sur la représentation interne des nombres réels en
double précision.

La méthode utilisée n'est pas rigoureusement exacte car, comme on l'a wu
au § 1.3.6, le résultat d'une opération arithmétique en virgule flottante est
arrondi. D'autre part, ia représentation de l'exposant ne peut pas étre
modifiée. Ainsi, les nombres réels en virgule flottante qu'on pourra simuler
seront caractérisés par un exposant représenté sur 8 bits sous forme
biaisée, avec un biais de 128, et par une mantisse de longueur variable de
§F bits ($F < 55).

La simulation des opérations arithmétiques en virgule flottante est
effecutée 3 l'aide des 4 primitives suivantes :

o FSTRUNC(x ,y)

o FSMUL(x,,%;.Yy)
® FSADD(x;,x;,¥)
o FSSUB(x,, x,,¥)

La primitive FSTRUNC permet de tronquer la mantisse de 1'opérand x 3 SF bits,
le résultat étant retourné dans y.

Cette méme primitive est utilisée également dans les opérations de
muitiplication, d'addition et de soustraction (primitives FSMUL, FSADD et
F$SUB) pour tronquer la mantisse du résultat y a $F bits. Ceci est
indispensable méme pour les opérations d'addition et de soustraction pour
les raisons évoquées au § 1.3.6.

En conclusion, les opérations arithmétiques en virgule flottante ont été
simulées de fagon simple mais pas rigoureusement exacte. La méthode utilisée
ne permet pas d'étudier les problemes liés & l'excursion numérique (voir §
1.3.3) des nombres en virgule flottante, mais peut &tre utilisée pour une
étude simplifiée des problémes de précision.
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4.2.4 Simulation des organes de commande et de mesure digitaux
4.2.4.1 Généralités

Dans ce paragraphe, on abordera la simulation des organes de mesure et
de commande digitaux qui ont été définis & la section 1.4. On traitera
uniquement le cas d'organes de mesure et de commande digitaux en virgule
fixe qui sont de loin les moins colteux et les plus utilisés dans la pratique.

On tiendra compte des zones mortes qui sont souvent présentes dans les
organes de mesure digitaux et on discutera du probléeme de !'adaptation des
valeurs nominales entre les grandeurs analogiques et les grandeurs
digitales.

Pour faciliter les développements qui vont suivre, les grandeurs
analogiques et les grandeurs digitales en virgule flottante seront exprimées
en valeur relative, tandis que les grandeurs digitales en virgule fixe seront
exprimées sous la forme de nombres entiers (nombre de bits) afin de se
rendre indépendants des formats.

4.2.4.2 Organe de mesure digital avec adaptation

A la figure 4.6, on a reporté le schéma bloc d'un organe de mesure digital
avec adaptation (OMDA).

DxN
ny
carQUA Anm
' zM . Sy
}
S T |
x | ¥om [K] I Xm (k]
—+=1 OMD A =
: Po(xm)
OMDA

Figure 4.6 Organe de mesure digital avec adaptation.

La grandeur analogique x est convertie par un organe de mesure digital (OMD)
en une grandeur digitale X qui, aprés adaptation (A), fournit la grandeur
digitale xj. L'organe de mesure digital est caractérisé par les paramétres
suivants :

® Doy : nombre de bits correspondants & x =1 (X =Xy)
*n : nombre de bits (n, bits en complément a 2)
¢ carQUA : caractéristique de quantification

(arrondi : carQUA = rounding;
troncature en complément a 1 : carQUA = truncCi;
troncature en complément & 2 : carQUA = truncC2)
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L : zone morte, exprimée en bits, définie par
Xpts2M = X, : =0

Le bloc d'adaptation est caractérisé par les deux paramétres suivants :

A : facteur d'adaptation
* s, : nombre de bits de décalage & gauche de ¥, par rapport
a X

Lorsquune arithmétique en virgule flottante est utilisée, l'adaptation par
un facteur est indispensable pour convertir le nombre entier X, dans le
nombre réel en virgule flottante x,. Le facteur d'adaptation a utiliser dans
ce cas se calcule en utilisant la relation

iphy = Xp (4.13)
qui donne, en remplagant X par D, et x, par |

A, = t (4.14)

Lorsqu'une arithmélique en virgule fixe est utilisée, une adaptation n’est

pas toujours indispensable.
En désignant le format de x_ par (voir figure 4.6)

Xa = 3;.b, (4.15)
et en remplagant ¥ par D,y et x, par 2" dans (4.13), on trouve

Do Ay = 21 (4.16)
En posant A, = I, on voit qu'une adaptation n'est pas nécessaire lorsque

Dy = 2% 4.17)
Si cette égalité n'est pas vérifiée, une adaptation est indispensable. Elle
peut &tre réalisée par un simple décalage 3 gauche de X, (voir figure 4.7)
lorsque

Ag = 27 5= 1,2, (4.18)

Dans ce cas, le nombre de bits s, de décalage 3 gauche de 'im se calcule en
remplagant (4.18) dans (4.16)

b
Sg = logz[[%;x] 4.19)

Lorsque I'égalité
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by
g: =2, g a2, (4.20)

n'‘est pas respectée, l'adaptation doit &tre réalisée avec un facteur
multiplicatif A, qui vaut , par (4.16) et en utilisant I'opérateur de
quantification Qp (voir § 1.3.4)

2
Aa = Qg[@] (4.21)
1
. Sx
-———§
¥ ]
n, bits ——i et — !
1 ! !
Xm 1 H H !
b4

Figure 4.7 Adaptation par décalage dans le cas d'une arithmétique en virgule
fixe.

Il est possible qu'd cause d'un mauvais dimensionnement de I'organe de
mesure digital, la conversion de la grandeur analogique x en la grandeur

digitale X, génére un dépassement de capacité. Ceci se produit lorsque la
grandeur analogique x sort du domaine défini par

maxD
TEs 4.22)
Den Dy

avec (voir § 1.3.2)

. =(ng~1)
mind + =2 } (4.23)
maxD « 2% -]

Lorsquun dépassement de capacité se produit, la grandeur digitale % est
“saturée” avec l'une des deux bomes (4.23) et un message est imprimé dans
un fichier de contrdle (voir § 4.3.5.1).

4.2.4.3 Organe de commande digital avec adaptation

A la figure 4.8, on a représenté le schéma bloc d’'un organe de commande
digital avec adaptiation (OCDA). La grandeur digitale u, aprés adaptation (A)
fournit la grandeur digitale {i, qui est convertie par un organe de commande
digital (OGCD) en une grandeur analogique u,..
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Figure 4.8 Organe de commande digital avec adaptation.
L'organe de commande digital est caractérisé par les deux parameétres

* Dy : nombre de bils correspondant 3 u =1 U =V )
*n, : nombre de bits (n, bits en complément 3 2)

Le bloc d'adaptation est caractérisé par les paramétres suivants

o carQUA : caractéristique de quantification pour la conversion
réel - entier dans le cas d'une arithmétique en
virgule flottante. (arrondi : carQUA = rounding;
troncature en complément a 1 : carQUA = truncCl;
troncature en complément 3 2 : carQUA = truncC2)

s : nombre de bits de décalage 3 gauche de i, par
rapport a u; ou par rapport a u; A,

facteur d'adaptation

Lorsqu'une arithmétique en virgule flottante est utilisée, l'adaptation par
un facteur est indispensable pour convertir, en utilisant la caractéristique
de quantification carQUA, le nombre réel en virgule flottante u; dans le
nombre entier §,. Le facteur d'adaptation 3 utiliser dans ce cas se calcule
en utilisant la relation

y A, = G, (4.24)
qui donne, en remplagant u, par 1 el U, par Dy
A = Dy (4.25)

Lorsqu'une arithmétique en virgule fixe est utilisée, une adaptation n’'est
pas toujours indispensable.
En désignant le format de u, par (voir figure 4.8)

uf = a,.b, {4.26)

et en remplagant u, par 2N et i, par D,y dans (4.24), on trouve



2b“ AC = D\IN

En posant A =1 dans cette relation, on voit qu‘une

nécessaire lorsque

Dy = 20

Si cette égalité n'est pas vérifiée, une adaptation est
&tre réalisée d laide d'un simple décalage & gauche de
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(4.27)

adaptation n'est pas

(4.28)

nécessaire. Elle peut
4, (voir figure 4.9a)

lorsque
Ag= 2N 5 a2, (4.29)
|+— a, bits ——e1=— b, bits —e=
Y, ) HIR H
1 I3 |
" '
:l W l Sy ||
g, T '
n, bits —m=i pestl——
(a)
ft————— a,+ b, +n, bils —————a=
u A, 1 7 H
K ’ J '
P '
g N[ l Sy :I
g, 1
n, bits —u joe—
(b)

Figure 4.9 Adaptation par décalage (a) et par facteur {b) dans le cas d'une
arithmétique en virgule fixe.

Dans ce cas, le nombre de bits s, de décalage se calcule en remplagant

(4.29) dans (4.27)

bu
o

(4.30)
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Lorsque I'égalité

%:s = 2% s e1,2,. (4.31)
n‘est pas respectée, l'adaptation doit é&tre réalisée avec un facteur
multiplicatif (voir figure 4.9b).

Il est usuel dans ce cas de prélever la grandeur digitale ﬁ, avec un
décalage 3 gauche de s, bits par rapport au résultat du produit de u, et
du facteur A., représenté sur n, bits.

Le facteur d'adaptation & utiliser dans ce cas s‘obtient en remplagant A, par

A, 27 dans (4.27)
A = Dy 2N (4.32)

Il est possible qu'a cause d'une mauvaise adaptation ou d'une limitation
incorrecte de la grandeur de commande, un dépassement de capacité se
produise lors de I'adaptation de u, dans #,. Ceci est le cas lorsque la
grandeur digitale u, sort du domaine défini par

Upin € Yy € Upnax (4.33)
avec
4 bu
Oy ma%ILZ_] ; arithmétique en virgule fixe
N
Upax = :
Q %3"—”] ; arithmétique en virgule flottante
N
) (4.34)
o by
0y ﬂ%nu_:_.] : arithmétique en virgule fixe
Uiy = ' '
Q "[‘,—‘“Q] ; arithmétique en virgule flottante
uN

od Von a utilisé les opérateurs de quantification Qp et Q, (voir § 1.3.4) et
les valeurs de maxD et minD données, en remplagant n, par ny, par les

refations (4.23).
Un dépassement de capacité se produisant lors de l'adaptation de u, dans

i, est un phénomeéne trés grave parce que, dans ce cas, la grandeur digitale
i, peut prendre des valeurs complétement erronées & cause des possibles
changements de son signe. Ce phénoméne est signalé par un message qui est
imprimé dans un fichier de contrdle (voir § 4.3.5.1).
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4.3 DESCRIPTION GENERALE DU PROGRAMME PRECREG
4.3.1 Généralités

Le programme PRECREG est un programme de simulation digitale a application
générale qui permet d’étudier linfluence de la quantification sur les
réglages échantillonnés. Il s'agit d'un programme interactif pouvant traiter
des systémes monovariables d'ordre quelconque dans différentes structures
de réglage. Dans les conditions spécifiées par I'utilisateur, tant le réglage
échantillonné (voir § 1.2.2) que le réglage échantillonné quantifié (voir § 1.2.3)
peuvent &tre étudiés. Plusieurs possibilités sont prévues pour imposer les
grandeurs de consigne et de perturbation. Les résultats des simulations
peuvent @&tre obtenus sous la forme de fichiers de résultats (tableaux de
valeurs) ainsi que sous la forme de fichiers plotter (pour tracer des
courbes).

La simulation du réglage échantillonné et du systéme a régler du réglage
échantillonné quantifié est effectuée en utilisant le maximum de précision
disponible, c.a.d des opérations arithmétiques en virgule flottante sur des
nombres réels en double précision (voir [4]).

Dans le réglage échantillonné quantifié, l'influence de la quantification
intervenant au niveau des organes de mesure digitaux et au niveau des
opérations arithmétiques tant en virgule fixe qu'en virgule flottante est
simulée avec les méthodes qui ont été discutées aux § 4.2.3 et 4.2.4.

Dans cette section, on abordera la description globale (indépendante de la
structure de réglage) du programme PRECREG en mettant I1'accent
essentiellement sur son utilisation.

Les particularités liées & chaque structure de réglage particuliére seront
décrites & la section 4.4.

4.3.2 Structure générale du programme

Du point de vue de son utilisation, le programme PRECREG peut e&tre
représenté par le schéma bloc de 1a figure 4.10.

donne verit
o depas

defONCDA
f touT
formatIN PRECREG g coyrcT:

consigne e result
perturd T plotter

Figure 4.10 Entrées/Sorties du programme PRECREG.

Les données nécessaires au fonctionnement du programme peuvent éire
introduites interactivement ou a I'aide de fichiers d'entrée (donne, defOMCDA,
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formatIN, consigne, perturb). Les résultats sont fournis sous la forme de
fichiers de sortie (verif, depas, formatOUT, cycle, result, plotter).
La signification et la structure de ces différents fichiers seront
explicitées par la suite.

L'organigramme général du programme est représenté a la figure 4.11.

< PRECREG ’

—<Choix de la structure de rég]age>

Traitement Traitement
structure e structure
1 5

| , !

FIN

Figure 4.11 Organigramme général du programme.
L'utilisateur a le choix parmi les cing structures de réglage suivantes

réglage avec régulateur P, PD, PD2

: réglage avec régulateur I, PI, PID

3 : réglage d'état (avec ou sans régulateur intégrateur, avec
contre-réaction d'état partielle ou globale)

4 : réglage détat avec observateur d'état et de perturbation

S : réglage d'état en cascade

® @ o
[

Le traitement de chaque structure de réglage peut &ire décomposé, comme
l'indique I'organigramme de la figure 4.12, en trois parties distinctes, dont la
description générale peut é&tre faite indépendamment de la structure de
réglage. Ceci fera I'objet des trois prochains paragraphes.

4.3.3 Partie dialogue

Le bloc dialogue de la figure 4.12 peut @&tre décrit par le structogramme
général de la figure 4.13, od I'on remarque que l'accés a certains blocs est
géré par les flags simREQ et fixedP dont les valeurs sont assignées dans le
bloc Choix du type de simulation.

Une partie des blocs qui composent le structogramme de la figure 4.13 ne
nécessite pas d'explications supplémentaires, la description de l'autre partie
de ces blocs fera I'objet des onze prochains paragraphes.
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Traitement des
résultats

R

Figure 4.12 Organigramme général d'un bloc Traitement structure.

Choix du type de simulation (— SimREQ, fixedP)

si : Lecture des spécifications liées
SimREQ 1 & l'arithmétique

Lecture de |'ordre ng du systéme & régler

Lecture des matrices, vecteurs et coefficients
définissant le systéme a régler et le réglage

T st : Définition des organes de mesure et
simREQ ! de commande digitaux

N T
sl i
SIMREQ et fixedP : Lecture des formats

Lecture des bornes de limitation L_I et L_S
pour la grandeur de commande

Lecture de la période d'échantillonage T,

Lecture de la durée t ., de la simulation

Imposition de la grandeur de consigne

si : Compatibilité entre la grandeur de
simREQ |, consigne et la grandeur de sortie

si : Introduction de zones mortes sur
SimREQ 1+ V'écart de réglage

Imposition de la grandeur de perturbation

Choix des conditions initiales

Génération du fichier de vérification

Figure 4.13 Structogramme général du bloc Dialogue.

4.3.3.1 Choix du type de simulation

Ici, I'utilisateur peut choisir s'il désire uniquement la simulation du
réglage échantillonné (8 1.2.2) ou s'il désire également la simulation du
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réglage échantilionné quantifi¢é (§ 1.2.3). Dans ce dernier cas, il faut
spécifier si les calculs en précision limitée doivent &tre exécutés en virgule
fixe ou en virgule flottante.

Ce bloc permet I'assignation des flags simREQ et fixedP qui prendront la
valeur VRAI respectivement lorsque la simulation du réglage échantillonné
quantifié est effectuée et lorsque les calculs en précision limitée sont
exécutés en virgule fixe.

4.3.3.2 Lecture des spécifications liées d I'arithmétique

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée,
lutilisateur doit introduire les spécifications lides & l'arithmétique utilisée.

Dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, on a la possibilité de
spécifier indépendamment les caractéristiques de quantification 3 utiliser
(arrondi, troncature en compiément & 1, troncature en complément & 2), d'une
part pour la quantification des coefficients et d'autre part pour les
opérations arithmétiques de limitation et de multiplication (primitives LIM et
MUL du 8 4.2.3.1).

Dans le cas d'une arithmétique en virgule flottante, il faut spécifier le
format des nombres en virgule flottante utilisés qui, comme on l'a vu au
§ 4.2.3.2, se réduit au nombre $F de bits pour la mantisse.

4.3.3.3 Lecture des matrices, vecteurs et coefficients définissant le systéme
4 régler et le réglage

L'introduction des matrices, vecteurs et coefficients définissant le
systéme 3 régler [équations (4.1) et (4.2)] et le réglage peut &tre effectuée
interactivement ou & l'aide d'un fichier d'entrée dont le nom par défaut est
donne.dat (voir figure 4.10). L'ensemble de ces données dépend de la structure
de réglage utilisée. La constitution du fichier d’'entrée donne sera décrite,
pour chaque structure de réglage, a la section 4.4.

Pour ce qui est de la disposition des matrices, des vecteurs, des vecteurs
lignes et des coefficients sur un fichier d'entrée, on renvoie au § 4.3.6.

4.3.3.4 Définition des organes de mesure et de commande digitaux

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée,
I'utilisateur doit introduire la définition des organes de mesure et de
commande digitaux utilisés. Ceci peut é&tre effectué interactivement ou a
I'aide d'un fichier d'entrée dont le nom par défaut est defOMCDA.dat (voir
figure 4.10). L'ensemble de ces données, et en particulier le nombre d'organes
de mesure digitaux a définir, dépend de la structure de réglage utilisée. La
constitution du fichier d'entrée defOMCDA sera décrite, pour chaque
structure de réglage, a la section 4.4.

La définition sur un fichier d’'entrée d'un organe de mesure digital avec
adaptation (OMDA) ou d'un organe de commande digital avec adaptation (OCDA),
tels qu'ils ont été définis aux § 4.2.4.2 et 4.2.4.3, est résumée aux figures
4.14 et 4.15.

On remarque que les paramétres & introduire dépendent de I’arithmétique
utilisée. De plus, les caractéres n(No) et y(Yes) sont A utiliser pour indiquer
si I'OMDA est présent {y) ou absent (n) et si, dans le cas d'une arithmétique
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en virgule fixe, 1'adaptation est réalisée avec (y) ou sans (n) facteur
multiplicatif.

n y { n y +~ OMDA présent
Den Bow
nx
carQUA carQUA
M M
A Xn
nijy + adaptation par facteur
sx Am
(a) (b)

Figure 4.14 Définition sur un fichier d’entrée d’'un organe de mesure
digital avec adaptation (OMDA) dans le cas d'une arithmétique
en virgule flottante (a) et en virgule fixe (b).

DuN DuN
ny ny
carQUA uy
< n| y{ « adaptation par facteur
Su Su
AC
(a) (b)

Figure 4.15 Définition sur un fichier d'entrée d'un organe de commande
digital avec adaptation (OCDA) dans le cas d'une arithmétique
en virgule flottante (a) et en virgule fixe (b).

Pour ce qui est de la disposition sur un fichier d'entrée des différents
parametres definissant un OMDA ou un OCDA, on renvoie au § 4.3.6.

4.3.3.5 Lecture des formats

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée dans

une arithmétique en virgule fixe, l‘utilisateur doit spécifier les formats &
utiliser pour les différentes grandeurs (variables et coefficients).
Ceci peut &tre effectué interactivement ou a I‘aide d'un fichier d'entrée,
dont le nom par défaut est formatIN.dat (voir figure 4.10). L’ensemble de ces
données dépend de la structure de réglage utilisée. La constitution du
fichier d'entrée formatIN sera décrite, pour chaque structure de réglage, 2
la section 4.4.

Pour ce qui est de la disposition des différents formats sur un fichier
d’entrée, on renvoie au § 4.3.6.
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4.3.3.6 Imposition de la grandeur de consigne

L'évolution temporelle de la grandeur de consigne w[k] du réglage
échantillonné de la figure 1.1 peut etre imposée de trois fagons différentes

a) Saut indiciel
Dans ce cas, on a

0;:;k<0
WIk]:{W;kZO (4.35)

et lutilisateur doit introduire I'amplitude W du saut indiciel.

b) Variation sinusoidale

lei, on a

wik] = W, sin(2K) (4.36)
avec

Q= 2l (4.37)

K

et l'utilisateur doit introduire l'amplitude maximale W, de la sinusoide
ainsi que sa période K (rapportée a la période d’echantillonnage).

¢) Suite de valeurs
L'imposition d'une suite de valeurs pour la grandeur de consigne
w[k] peut étre effectuée interactivement ou A l'aide d'un fichier
d'entrée, dont le nom par défaut est consigne.dat (voir figure 4.10).

Le nombre m de valeurs & imposer dépend naturellement de 13 durée

tney de 13 simulation ainsi que de la période d'échantillonnage T,
choisies et vaut, en utilisant I'opérateur de quantification Qy,
(voir § 1.3.4)

m = QTI“max'/Teh +1 (4.38)

Pour ce qui est de la disposition de cette suite de m nombres réels
sur un fichier d'entrée, on renvoie au § 4.3.6.

4.3.3.7 Compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur de sortie

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée, les
valeurs de la grandeur de consigne w(k] qui ont été imposées pour le réglage
échantillonné (voir § 4.3.3.6) doivent &tre quantifiées pour constituer les
valeurs de la grandeur de consigne wq[k] du réglage échantillonné quantifié
de la figure 1.2. Ceci peut etre effectué de deux fagons différentes.

Une premiére possibilité consiste d quantifier la grandeur de consigne dans
le format (virgule fixe ou virgule flottante) de la grandeur de sortie
mesurée Yo' Ceci n'assure pas, a cause de I'adaptation réalisée au niveau

de I'organe de mesure digital (voir § 4.2.4.2) pour 1a grandeur de sortie Yo
que les valeurs quantifiées trouvées pour la grandeur de consigne soient
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des valeurs possibles de la grandeur de sortie mesurée.
La deuxiéme possibilité consiste a quantifier la grandeur de consigne de
fagon a ce quelle soit compatible avec la grandeur de sortie mesurée Yo

Ceci peut &tre effectué simplement en simulant, au niveau de la grandeur de
consigne, un organe de mesure digital avec adaptation (voir 8§ 4.2.4.2)
identique a celui utilisé pour mesurer la grandeur de sortie Ye

4.3.3.8 Introduction de zones mortes sur I'écart de réglage

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée, il
peut etre utile d'introduire des zones mortes sur l'écart de réglage. Comme
on le verra au § 7.5.4, cette mesure permet dans certains cas d'améliorer le
comportement du réglage échantillonné quantifié. Signalons que suivant le
régulateur utilisé, il est possible d'introduire une ou deux zones mortes sur
I'écart de réglage et que, pour les réglages comportant un régulateur
intégrateur, lintroduction d'une zone morte sur |'écart de réglage conduit &
une insensibilisation de ce régulateur. Les parameétres nécessaires pour
I'introduction de zones mortes sur I'écart de réglage seront indiqués, pour
chaque structure de réglage, & la section 4.4. Signalons que dans le cas du
réglage d'état en cascade, il est possible d’avoir deux régulateurs
intégrateurs qu'on peut insensibiliser de différentes manieres (voir §
4.4.7.5).

4.3.3.9 Imposition de la grandeur de perturbation

L'imposition de la grandeur de perturbation v([k] pour le réglage
échantillonné de la figure 1.1 et le réglage échantillonné quantifié de la
figure 1.2 peut étre effectuée essentiellement de deux maniéres différentes.
D’'une part, comme pour ita grandeur de consigne, on peut imposer une
évolution temporelle v = f[k], d'autre part, pour pouvoir simuler des
phénomenes de frottement dans les entrainements réglés {voir § 4.2.2.2), on a
la possibilité d'imposer pour la grandeur de perturbation une fonction non
linéaire v = fig(x) d'une grandeur d'état x; du systéme.

Lorsqu'on choisit d'imposer une évolution temporelle v = f(k], on dispose
de trois possibilités

a) Saut_indiciel

Dans ce cas, on a

0:k<0
vm'{v;kzo (4.39)

et il faut introduire i'amplitude V du saut indiciel.

b ) Variation_ sinusoidale
Ici on a

vIk] = V, sin(ak) (4.40)

avec Q donné par (4.37). Dans ce cas, il faut introduire I'amplitude
maximale V, de la sinusoide ainsi que sa période K.
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¢} Suite de valeurs
L'imposition d'une suite de valeurs pour ia grandeur de perturbation v{k]
peut &tre effectuée interactivement ou a l'aide d'un fichier d'entrée dont
le nom par défaut est perturb.dat {voir figure 4.10).
Le nombre m de valeurs d imposer est donné par (4.38) et la disposition
de la suite de ces nombres réels sur un fichier d'entrée sera indiquée
au § 4.3.6.

Notons que lorsqu'on ne désire pas imposer une grandeur de perturbation, la
solution la plus simple consiste 3 utiliser la possibilité a (saut indiciei)
avec V=0.

Lorsqu'on choisit d'imposer une fonction non linéaire v = fi (x ), on
dispose de trois possibilités qui sont résumées 3 la figure 4.16.
Indépendamment de la fonction non linéaire choisie, il faut indiquer les
indices i et j qui spécifient la variable d'état x, et la variable de
comparaison x., dont le rdle a été discuté au § 4.2.2.2. En particulier, cette

variable de comparaison peut &tre soit une variable d'état (1 <j<ng,
soit la grandeur Kulc(j-O). Dans ce dernier cas, il faut également introduire
le facteur de transfert K.

La fonction f,(xg), voir figure 4.16a, est définie par

fy (xg)) = sign'(xy) Vg + (axg+ b) (4.41)
avec
l:xy>0
sign'(xg) =~ § 0 %5 =0 (4.42)
lixg <0

Le choix de ceite fonction nécessite l'introduction des paramétres V,, a et
b.
La fonction fy(x,), voir figure 4.16b, est définie par

sign'(x,,) (axZ+ bx g+ ) : Ixgyl € x,
fylag) = { sign'(xg,) (dxg* e) 2 X < Ixgl € %, (4.43)
sign’(xy,) (fx,+ g) i lagl > x,

Le choix de cette fonction nécessite l'introduction des parameétres Voo Vi
Vo, X, X et xg (voir figure 4.16b). Ces derniers sont utilisés pour
déterminer les coefficients a,b,c,d,e,f, et g apparaissant dans
{4.43).

La fonction fy(x,), voir figure 4.16¢c, est définie par

sign(x,,) (@x_+b) ; 1x_ ] s x
fa (xﬂ) - e s} si si | (4.44)
sign’(x,,) {cx,+ d) & Ixgl > x,
Le choix de cette fonction nécessite l'introduction des paramétres V,, V,,
V,. x, et x, (voir figure 4.16¢). Ces derniers permettent la détermination des
coefficients a,b,c et d apparaissant dans (4.44).
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-
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Figure 4.16 Imposition de fonctions non linéaires pour la grandeur de
perturbation.
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4.3.3.10 Choix des conditions initiales

Si I'utilisateur le désire, il a la possibilité d'imposer les conditions
initiales d'une part pour le vecteur d'état du systéme a régler et d'autre
part pour les variables liées au réglage utilisé.

Dans le cas contraire, des conditions initiales nulles sont utilisées.

4.3.3.11 Génération du fichier de vérification

Si l'utilisateur le désire, un fichier de vérification, dont le nom par
défaut est verif.dat (voir figure 4.10), peut étre généré.
Ce fichier contient, selon le type de simulation et d'arithmétique utilisés
(voir figure 4.13), les informations suivantes :

¢ spécifications liées a larithmétique (voir § 4.3.3.2)

¢ matrices, vecteurs et coefficients définissant le systéme a régler et le
réglage (voir § 4.3.3.3)

o définition des organes de mesure et de commande digitaux (voir § 4.3.3.4)

¢ formats (voir § 4.3.3.5)

o coefficients quantifiés

Ainsi, ce fichier de sortie permet 3 I'utilisateur d'une part de vérifier la
cohérence de l'ensemble des données introduites et d'autre part de connaitre
la valeur des coeflicients quantifiés, ce qui peut &tre utile dans le cas de
Iimplantation d'un réglage en virgule fixe.

4.3.4 Partie Simulation

Le bloc Simulation de la figure 4.12 peut 8tre décrit par le structogramme
général de la figure 4.17.

Simulation du réglage échantillonné

Sm%m y Simulation du réglage échantillonné quantifié

Figure 4.17 Structogramme général du bloc Simulation.

Dans les conditions spécifiées par l'utilisateur (voir § 4.3.3), la simulation
du réglage échantillonné (voir figure 1.1) et, selon le type de simulation
choisi, du réglage échantillonné quantifié (voir figure 1.2) sont effectuées.
Au cours de ces simulations, I'évolution en fonction du temps des différentes
grandeurs est mémorisée.

Les algorithmes de simulation dépendent de la structure de réglage utilisée
et seront donc décrit, pour chaque structure de réglage, & la section 4.4.

4.3.5 Partie Traitement des résultats
Le bloc Traitement des résuitats de la figure 4.12 peut &tre décrit par le

structogramme général de la figure 4.18. La description des blocs composant
ce structogramme fera I'objet des quatre prochains paragraphes.
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si 1| Génération du fichier de dépassement de
SimREQ | capacité

si | Vérification de l'existance de cycles limites
simREQ I sur la grandeur de sortie mesurée

Génération du fichier de résultats
Génération de fichiers plotter

Figure 4.18 Structogramme général du bloc Traitement des résultats.
4.3.5.1 Génération du fichier de dépassement de capacité

Lorsque l!a simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée et
si au cours de cette simulation {voir § 4.3.4) des dépassements de capacité
se produisent, un fichier de dépassement de capacité, dont le nom par défaut
est depas.dat (voir figure 4.10), peut, si l'utilisateur le désire, 2tre généré.
Ce fichier de sortie indique tout dépassement de capacité se produisant au
niveau des organes de mesure digitaux (voir § 4.2.4.2), au niveau de I'organe
de commande digital (voir § 4.2.4.3) et, dans le cas d'une arithmétique en
virgule fixe (voir § 4.2.3.1), au niveau de calculs intermédiaires dans les
algorithmes de réglage ou d'observation (voir section 4.4). Sur le fichier de
sortie depas un dépassement de capacité est indiqué par l'instant et
I'endroit ou il s’est produit.

Cette signalisation en cas de dépassement de capacité est de la plus
grande importance. En effet, pour un réglage compliqué (par exemple un
réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation) implanté dans une
arithmétique en virgule fixe, il n’est généralement pas possible de savoir, en
regardant simplement ['évolution de la grandeur & régler, si des dépassements
de capacité lors de calculs intermédiaires ont eu lieu (et donc si le
tésultat obtenu est valable ou pas). Cette signalisation est d'autant plus
utile que les domaines de variation des variables déterminés par des
simulations du réglage échantillonné ne fournissent qu'une estimation
{surtout en cas de quantification grossiere) des domaines de variation des
variables inhérentes au réglage échantillonné quantifié.

4.3.5.2 Vérification de P'existence de cycles limites sur la grandeur de
sortie mesurée

Lorsque la simulation du réglage échantillonné quantifié est effectuée et
si l'utilisateur le désire, une recherche de cycles limites sur la grandeur de
sortie mesurée peut 2tre effectuée. Lorsqu'un cycle limite est trouvé, un
fichier de cycles limites, dont le nom par défaut est cycle.dat (voir figure
4.10), peut &tre généré, si l'utilisateur le désire. Ce fichier de sortie
indique l'ordre (voir § 1.5.2), le nombre de périodes ainsi que !'amplitude
maximale et minimale du cycle limite trouvé.

4.3.5.3 Génération du fichier de résultats

Si l'utilisateur le désire, un fichier de résultats, dont le nom par défaut
est result.dat (voir figure 94.10), peut &tre généré. Ce fichier de sortie
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indique, sous forme de tableaux de valeurs, 1'évolution temporelle des
grandeurs appartenant au réglage échantillonné d'une part et au réglage
échantillonné quantifié d'autre part. Les grandeurs reportées dans le fichier
de résultat dépendent de la structure de réglage utilisée et seront donc
indiquées, pour chaque structure de réglage, & la section 4.4.

4.3.5.4 Génération de fichiers plotter

Si T'utilisateur le désire, des fichiers plotter, dont les noms par défaut
sont plotter.dat (voir figure 4.10), peuvent &tre générés. Ces fichiers de
sortie sont utilisés pour tracer des courbes et contiennent, sous forme de
liste de valeurs, I'évolution temporelle des grandeurs désirées. Pour garantir
un maximum de souplesse, fa structure de ces fichiers peut étre définie par
l'utilisateur. En particulier, on a la possibilité de spécifier si un de ces
fichiers doit contenir uniquement I'évolution de grandeurs appartenant au
réglage échantillonné ou au réglage échantillonné quantifié ou s‘il doit
contenir I'évolution simultanée de grandeurs similaires appartenant aux deux
réglages.

La liste des grandeurs & disposition dépend de la structure de réglage
utilisée et sera donc indiquée, pour chaque structure de réglage, 3 la
section 4.4.

Pour chaque grandeur choisie, les extremas de son évolution temporelle
sont indiqués. Selon les exigences graphiques, cetie évolution temporelle
peut 2tre modifiée a l'aide d'un terme additif et d'un facteur multiplicatif 3
choix. A noter que pour chaque grandeur choisie, on a la possibilité de
spécifier un fichier plotter différent.

4.3.6 Disposition des données sur les fichiers d'entrée

On a vu au § 4.3.3 quun grand nombre de données peuvent &tre introduites
4 l'aide de fichiers d'entrée. Afin d’exposer d'une fagon générale les regles
qui doivent &tre observées pour la disposition de ces données sur les
fichiers d'entrée, on va définir les notions de élément et d'ensemble :

nombre entier
nombre réel
élément = format (4.45)
OMDA
OCDA

suite
matrice
ensemble = { vecteur ligne (4.46)

vecteur
élément

Ainsi, a titre d'exemple, le terme élément sera utilisé pour désigner
indifféremment un nombre entier, un nombre réel, un format, un OMDA (voir
§ 4.24.2), un OCDA (voir § 4.2.4.3).

La compatibilité des ensembles (4.46) et des éléments (4.45) est résumée au
tableau 4.1.
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élément
nombre | nombre

ensemble entier réel format | OMDA | OCDA
suite
matrice X x

vecteur ligne X x
vecteur X x X
élément X x x X X

Tableau 4.1 Compatibilité des ensembles et des éléments,

A titre d'exemple, on voit que seulement une suite de nombres réels peut
constituer une donnée valide. Ces suites de nombres réels représentent les
suites de valeurs imposées pour les grandeurs de consigne (voir § 4.3.3.6)
et de perturbation (voir § 4.3.3.9).

En ce qui concerne I'écriture, sur un fichier d'entrée, des éléments (4.45),
on observera les régles suivantes :

I'écriture de nombres entiers et réels n'est soumise & aucune
contrainte particuliere.

I'écriture d'un format (voir § 1.3.3) est faite de la fagon la plus
naturelie en indiquant les nombres de bits avant et aprés la virgule
séparés par un point décimal. Un exemple pour I'écriture d'un format
est donné par :

4.12

I"écriture d'un OMDA ou d'un OCDA est faite en indiquant les différents
parameétres qui le définissent (voir figures 4.14, 4.15 et § 4.3.3.4) a
raison d'un par ligne. Un exemple pour l'écriture d'un OMDA est donné
par :

y
824
12
rounding
6
18.14

y
20

En ce qui concerne la disposition, sur un fichier d'entrée, des ensembles
(4.46), les régles suivantes sont a observer :

une suite doit &tre introduite en séparant ses composants par un
espace au moins.

on dispose les composants des vecteurs lignes et des matrices par
groupes de S5 colonnes au maximum en séparant deux composants d'une
méme ligne par un espace au moins. Entre deux lignes d’'une méme
matrice, un nombre arbitraire de lignes blanches peuvent &tre laissées.
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Un exemple pour I'écriture d’une matrice S (n lignes, m colonnes)
est donné par :

S{1,1) si1,21 ... s[1,5)
s(2,1] s(2,21 ... si2,9
Stn,1] SIn.2) ... Si,S)
sl1,6] s(1,71 ... SIi,10]
s(2,6] S[2,7) ... S[2,10]
Sln,6] SIn.7] ... Sn.10]

Sit,m-2} S(1,m-1) S{1,m]
S[2,m-2} S[2,m-1] S[2,m]

Stn,m-2] Sln,m-1] Sin,m}

¢ tous les éléments, & I'exception des OMDA et des OCDA, et les
composants des vecteurs, 3 l'exception des vecteurs d'OMDA, seront
disposés A raison d'un par ligne.

¢ deux ensembles peuvent @tre séparés par un nombre arbitraire de
lignes blanches.

4.4 STRUCTURES DE REGLAGE
4.4.1 Généralités

On décrira dans cette section les différentes structures de réglage
pouvant étre tiraitées par le programme PRECREG. Pour chaque structure de
réglage, on indiquera les équations du réglage échantillonné de meéme que le
schéma bloc du réglage échantillonné quantifié.

En ce qui concerne les algorithmes de simulation, on décrira uniquement,
pour chaque structure de réglage, l'algorithme utilisé pour la simulation du
réglage échantillonné quantifié dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe.
En effet, I'algorithme décrit, qui correspond au cas le plus compliqué, permet
de déduire sans aucune difficulté les algorithmes pour la simulation du
réglage échantillonné et du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'une
arithmétique en virgule flottante.

Ensuite, on indiquera pour chaque structure de réglage, la constitution des
fichiers d'entrée, les grandeurs reportées dans le fichier de résultat et la
liste des grandeurs disponibles pour les fichiers plotter.

Enfin, on décrira pour chaque structure de réglage, comment il est possible
d'introduire des zones mortes sur I'écart de réglage.

Les algorithmes de simulation seront décrits a l'aide d'un pseudo-langage
de programmation afin de rendre plus transparents les algorithmes implantés.
Dans ce contexte, on décrira au § 4.4.2 un certain nombre de pseudo-
instructions qui seront utilisées systématiquement aux § 4.4.3 38 4.4.7 lors
de la description des algorithmes utilisés pour la simulation des différentes
structures de réglage.
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4.4.2 Définition des pseudo-instructions pour la description des
algorithmes de simulation

La simulation du systéme a régler est effectuée en utilisant les équations
d'état (4.1) et (4.2) du systéme échantilionné f(voir § 4.2.2). La pseudo-
instruction

simSYS (4.47)

sera utilisée pour désigner le calcul, selon (4.1) et (4.2), de I'état futur
x [k+1] et ys[k*l] du systéme sur la base de son état actuel x [k, de la
grandeur de commande u,[k] et de la grandeur de perturbation v(k].

La simulation des organes de commande et de mesure digitaux a été
discutée au § 4.2.4. Les pseudo-instructions

Xy := simOMDA(x) (4.48)

et
;. := simOCDA(u) (4.49)

seront utilisées pour désigner respectivement la mesure, par un organe de
mesure digital avec adaptation (§ 4.2.4.2), de la grandeur analogique x et
I'application au systéme & régler, par l'intermédiaire d'un organe de commande
digital avec adaptation (§ 4.2.4.3), de la grandeur de commande digitale ul[k].

La limitation de la grandeur de commande ulk] & des valeurs maximales L_S
et minimales L_[ est schématisée & la figure 4.19.

L_S
u(K] u (K]

L_lI

Figure 4.19 Schéma bloc pour la limitation de la grandeur de commande.
La pseudo-instruction

limitCOM (4.50)

sera utilisée pour désigner le calcul de la grandeur de commande limitée
ylk] selon l'algorithme suivant, exprimé dans un pseudo-langage de
programmation

siu>L_S

alors u; = L_S

sinon si u < L_I {4.51)
alors uy := L_I
sinon u; = u
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Lors d'une implantation en virgule fixe, il arrive trés souvent, pour des
raisons de précision, de devoir exécuter certains calculs sur des longueurs
de mot étendues et de devoir limiter, pour la suite des opérations, la
précision du résultat final.

Ceci peut arriver, par exemple, lors du calcul d'une grandeur de commande, de
fa grandeur d'état d'un régulateur intégrateur ou d'un algorithme
d'observation.

Une grandeur en précision étendue sera distinguée par l'indice (+) et la
pseudo-instruction

X, --=> X (4.52)

sera utilisée pour désigner la conversion de la grandeur x, (x en précision
étendue) en la grandeur x.

Dans le méme ordre d’idées, il arrive, lors d'une implantation en virgule
fixe, qu'une méme variable soit utilisée avec deux formats différents. Ceci
sera mis en évidence dans les algorithmes en distinguant une des deux
variables par un (~). La génération d'une variable X A partir d'une variable x
(de format différent) est représentée par la pseudo-instruction (4.52)
appliquée aux variables x et X.

4.4.3 Réglage avec régulateur P , PD , PD2
4.4.3.1 Equations du réglage échantillonné

Les régulateurs P, PD et PD2 sont régis par les relations suivantes [1]

elk] = wik] - ys[k] (4.53)
er{k] ; régulateur P
ulk] = Kpde[k] - Ky elk-1] ; régulateur PD (4.54)

Kpaaz €11 - Kggp elk-11 + Ky elk-2] : régulateur PD2

avec

Kpa = K+ Kg (4.55)
Kpaaz = Kp* Kq* Kq (4.56)

Keg2 = Kg* 2’(42 4.57)

Le systéme a régler échantillonné est décrit par ses équations d'état (4.1) et
{4.2).

4.4.3.2 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié
Les schémas bloc des réglages échantillonnés quantifiés pour les trois

types de régulateurs sont représentés aux figures 4.20 & 4.22 od l'on
remarque que le systéme d régler apparalt sous sa forme continue.



wlk] e[k]

OMDA S OCDA |~

Figure 4.20 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas dun
régulateur P.

w(k] efk]

Yo LK)

— OMDA S

0CDhA

Figure 4.21 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'un
régulateur PD.

-1 -1

w(k] e[k]
-0 7z

-

YA

ek () (ko) s

- u[k] {V] ulx]

Ty ] I 3 o D '
A

v
& L.l

— OMDA S 0oChA

Figure 4.22 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'un
régulateur PD2.
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Les algorithmes de simulation des réglages échantillonnés quantifiés des
figures 4.20 4 4.22, dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, peuvent
atre exprimés A l'aide d'un pseudo-langage de programmation. En utilisant les
pseudo-instructions définies au § 4.4.2, on obtient dans le cas d'un

régulateur P
Ve simOMDA(ys)

e :x W- ysm

u := er
limitCOM

Uy := simOCDA(u,)
simSYS

dans le cas d'un régulateur PD

Vo simOMDA[ys) )
e = wW-Yy

sm
u, = Kqe-Kqe
u, --->u )
limitCOM
uy = simOCDA(u,)
simSYS
e_, = e

et dans le cas d'un régulateur PD2

Yom = simOMDA(ys)
€= W-y

U, = Kpgqz € - Kgaz €1 * Kgz €2
u, --->u

limitCOM

u,. := simOCDA(u,)

simSYS

e, = e,

e, = ¢

(4.58)

(4.59)

) (4.60)

Concernant le choix des formats, les contraintes suivantes sont & respecter

e = w" = ys'l‘n ; régulateur P
e” = W x ys; = e ; régulateur PO 4.61)
e = W' =« ys;x el = el ; régulateur PD2

u" o=y (4.62)

Remarquons que les algorithmes

(4.58) a (4.60) sont également vafables pour

la simulation des réglages échantillonnés quantifiés dans le cas d'une
arithmétique en virgule flottante lorsqu'on élimine les pseudo-instructions
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u, --->u et qu'on remplace u, par u. Si de plus, on remplace les pseudo-
instructions simOMDA(ys] par y, et simOCBA(u,) par u,, on obtient les

atgorithmes pour la simulation des réglages échantillonnés.

4.4.3.4 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie

La constitution des fichiers d'entrée (voir § 4.3.3) et la liste des
grandeurs reportées dans le fichier de résultat (voir § 4.3.5.3) et
disponibles pour les fichiers plotter (voir § 4.3.5.4) sont résumées au
tableau 4.2.

donne formatIN defOMCDA
F, P | PD | PD2 | définition OMDA pour A
b K;; Kp';, Kpd:iZ définition OCDA
h,, K3 | Keia
_C.I u; | Kg
k v
Kd (" 0:P)
Kgp (~0:P,PD)

result , plotter

RE:w,ys,e,u,u,.v
REO:w,ysm.e,u,u,

Tableau 4.2 Constitution des fichiers d'entrée et de sortie dans le
cas d'un réglage avec régulateur P, PD, PD2.

Remarquons au niveau du fichier d'entrée donne, que suivant le type de
régulateur utilisé des coefficients K, et/ou K, nuls doivent 2tre introduits.

4.4.3.5 Introduction d'une zone morte sur l'écart de réglage

Lorsqu'on désire introduire une zone morte sur l'écart de réglage (voir
§ 4.3.3.8), il faut indiquer la valeur ZM, de cette zone morte. Les
algorithmes (4.58) a (4.60) sont alors & modifier en insérant, aprés le calcul
de e, la pseudo-instruction “si fef < ZM, alots e:= Q"

Ceci revient 3 considérer comme nul, lors du calcul de la grandeur de
commande, tout écart de réglage & lintérieur de la zone morte ZM,.
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4.4.4 Réglage avec régulateur I , PI , PID
4.4.4.1 Equations du réglage échantillonné

Les régulateurs I, PI, PID sont régis par les relations suivantes (1]

elk} = wik] - y [k] {4.63)
xglkl + K, elk] ; régulateur I
ulk] = { Xelk] + Ky elk) ; régulateur Pl (4.64)

Xglk] + Ky q elk] - Kyelk-1] ; régulateur PID

e“ll[k] = U[k] ‘ullk] [465)
Xplk+1] = x[k] + Kelk] - K €, [K] (4.66)
avec
Koy = Ko Ky (4.67)
Koia = Kp* K+ Ky (4.68)
1 ; régulateur [
K = I(t/l(pI ; régulateur PI (4.69)

cor

l(,/l(pld ; régulateur PID

Remarquons que, par le biais du coefficient K., on a introduit une
correction de la composante intégrale xp intervenant en cas de limitation de
la grandeur de commande [S]. Cette correction permet d'avoir une valeur
correcte pour la composante intégrale xp lorsque ia grandeur de commande
sort des limitations et assure ainsi un bon fonctionnement du réglage dans
tous les cas.

Le systeme 3 régler échantillonné est décrit par ses équations' d'état (4.1)
et (4.2).

4.4.4.2 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié
Les schémas bloc des réglages échantillonnés quantifiés pour les trois

types de régulateurs sont représentés aux figures 4.23 a 4.25 ol l'on
remarque que le systéme & régler apparalt sous sa forme continue.
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w(k} e[k]
——c 9

L_S
xxlk] wid [V]

yA A4
: la|
L_I
Yy [ K] e (k]
o5
Y, l‘llc
— OMDA S 0OCDA

Figure 4.23 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans te cas dun
régulateur 1.

w[k] e[k]
—0—9
Kp+Ki L_S
my R ufk] |V ux]
YA 29 4
- la
Sum K] o =
ys ulc
—4 OMDA S oChaAa

Figure 4.24 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'un
régulateur PIL
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w([k] e[k) .
——O—¢ z
Kp+K; +K4 @ LS
] x=lu - ulk) V] wix
VA 7
B A
Yo 1] Ll
A
ys ulc
-— OMDA S oCDhA

Figure 4.25 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas d‘ﬁn
régulateur PID.

4.4.4.3 Algorithme de simulation

Les algorithmes de simulation des réglages échantillonnés quantifiés des
figures 4.23 & 4.25, dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, peuvent
étre exprimés A l'aide d'un pseudo-langage de programmation. En utilisant les
pseudo-instructions définies au § 4.4.2, on obtient, dans I8 cas d'un
régulateur 1

Yom = simOMDA(ys)

e = W- ysm
u, = xg+Ke
u, --==>u
limitCoM (4.70)
€ym * U Y,

U, = simOCDA(u,)
simSYS

X == Xp o Kie -Keor €4

dans le cas d'un régulateur Pl
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Yem °~ simOMDA(ys)
e = W~ ysm

u, = x%p+ K‘pl e

u, -->u
limitCOM } 4.71)
€im > U Y,

;. == simOCDA(u,)
simSYS

Xg = ¥ +Kje - Ko €y |

et dans le cas d'un régulateur PID
Yem ™ simOMDA(ys]
e = w- Y
U, = Xp+ Kpme -Kge
u, --->u
1imitCOM
€lm = U Y
U, := simOCDA(u,)
simSYS
Xp = Xp tKye =Ko €y
e, =@ J

(4.72)

Concernant le Choix des formats, les contraintes suivantes sont & respecter

e" = W' . y;n ; régulateur I ou PI
" “ " w (4.73)
et = wh =yt o= el: régulateur PID
U e g (4.74)
uy = xp (4.75)

Remarquons que les algorithmes (4.70) 2 (4.72) sont également valables pour
la simulation des réglages échantillonnés quantifiés dans le cas d'une
arithmétique en virgule flotlante lorsqu'on élimine les pseudo-instructions
u, -=->u et qu'on remplace u, par u. Si de plus, on remplace les pseudo-
instructions simOMDA[y‘) par y. et simOCDA(u)) par u, on obtient les

algorithmes pour la simulation des réglages échantillonnés.

4.4.4.4 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie

La constitution des fichiers d'entrée (voir § 4.3.3}) et la liste des
grandeurs reportées dans le fichier de résuitat (voir 8§ 4.3.5.3) et
disponibles pour les fichiers plotter (voir § 4.3.5.4) sont résumées au
tableau 4.3. Remarquons, au niveau du fichier d'entrée donne, que suivant le
type de régulateur utilisé des coefficients KP et/ou K, nuls doivent étre

imposés.
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donne formatIN defOMCDA

E, L | PI_| PID | définition OMDA pour y_
h, Ky | K | K; ] définition OCDA

b, e K | Kpia

T “ "

Qs Kcor Kd

K, (=0:1) up | K

K, ui

Kq (= 0:LPI)

result , plotter

RE : w,y ,e.,u,u,xg,v
REQ : w,y_.e,u,u,
Q ysm ul Xp

Tableau 4.3 Constitution des fichiers d'entrée et de sortie dans le
cas d'un réglage avec régulateur I, PI, PID.

4.4.4.5 Introduction de zones mortes sur I’écart de réglage

Dans le cas des régulateurs standard avec composante intégrale, il est
possible d’introduire deux zones mortes sur I'écart de réglage (voir §
4.3.3.8). Si l'on désire introduire ces zones mortes, il faut indiquer leurs
valeurs ZM,, et ZM,, Les algorithmes (4.70) & (4.72) sont alors 3 modifier en
insérant, aprés le calcul de e, les pseudo-instructions

e, = e
si lel < ZM,, alors e := 0 ' (4.76)
si lej < ZM,, alors e; := 0

et en remplagant e par e, dans le calcul de xg.

La zone morte ZM,, permet d'insensibiliser la composante intégrale, alors que
la zone morte ZM,, permet d'introduire une insensibilité sur I'intetvention de
la composante proportionnelle, dans le cas du régulateur PI, ou des
composantes proportionnelle et de dérivée dans le cas du régulateur PID. II
est clair que dans le cas du réguiateur I, if faut poser ZM,, = ZM,,.

4.4.5 Réglage d’état (avec ou sans régulateur intégrateur, avec
contre-réaction d’état partielle ou globale)

4.4.5.1 Equations du réglage échantillonné

Un réglage d'état dans sa structure optimale est régi par les équations
suivantes (2]

e[k] = wik] - y_[K] 4.77)
ulkl = -k X [k} + kpxplk] + k wik] - kvIKI (4.78)
€ymlk] = ulkl - u,(k] (4.79)

xglk+1] = Ikl + e[K) - K gr€;,mlK] (4.80)
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avec
keor = 1/ky (4.81)

Pour assurer un bon fonctionnement du réglage dans tous les cas, on a
introduit, par le biais du coefficient k., une correction de la grandeur
d'état xp du régulateur intégrateur, intervenant en cas de limitation de la
grandeur de commande (S).

Le systéme A régler échantillonné est décrit par ses équations d'état (4.1)
et (4.2).

4.4.5.2 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié

Le schéma bloc du réglage échantillonné quantifié est représenté a la
figure 4.26 ol l'on remarque que le systéme a régler apparait sous sa forme
continue et qu'un organe de mesure digital avec adaptation (OMDA) multiple
est utilisé pour la mesure du vecteur d'état x.

4.4.5.3 Algorithme de simulation

L'algorithme de simulation du réglage échantillonné quantifié de la figure
4.26, dans le cas d‘'une arithmétique en virgule fixe, peut &tre exprimé a
I'aide d'un pseudo-langage de programmation. En utilisant les pseudo-
instructions définies au § 4.4.2, on obtient

X = simOMDA(gs )
Vo = simOMDA(ys)
Vg = SimOMDA(v)
e

= W~ysm

T

up = ko x o ke Xp tky, woky vy
u, --=>u

LimitCOM ) (4.82)
€m = U Y

Uy, == SimOCDA(u,)
simSYS

e ---> ~‘é

Xpe = Xp*+ € - ko €y
Xp = Xp.

Xge "7 Xp

On remarque dans l‘algorithme la présence de deux variables supplémentaires,
%z et €. La premidre permet de conserver la valeur de xp, alors que la
deuxiéme représente la valeur de e dans le format de xp,.

Concernant le choix des formats, les contraintes suivantes sont a
respecter

w" s y;n = e (4.83)
ut e uy e g (4.84)
PR (4.85)
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Remarquons que lalgorithme (4.82) est également valable pour la simulation
du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'une arithmétique en virgule
flottante lorsqu'on élimine les pseudo-instructions u, --->u, e ---> &,
¥ = Xg,, Xp, ==->Xp et quon remplace u, par u, ¥p et xp, par xp € par
e. Si de plus, on remplace les pseudo-instructions simOMDA(X), simOMDA(ys).
simOMDA(v) et simOCDA(u,) respectivement par Xo Yo v et u, on obtient

l'algorithme pour la simulation du réglage échantilionné.
4.4.5.4 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie

La constitution des fichiers d'entrée (voir 8 4.3.3) et la liste des
grandeurs reportées dans le fichier de résultat (voir § 4.3.5.3) et

disponibles pour les fichiers plotter (voir § 4.3.5.4) sont résumées au
tableau 4.4.

donne formatIN defOMCDA
F, K définition OMDA pour X,
h k; définition OMDA pour A
h, kg, définition OMDA pour v
! us définition OCDA
T
Es kc;l‘
Ky o\ s
ky, Xp kg#0
kg (~0:pas D xg%

result , plotter

RE:.x_spw)yslelu)ulinyv
REQ : Xy W,y 08U, Uy, g,V

Tableau 4.4 Constitution des fichiers d'entrée et de sortie dans le
cas d'un réglage d'état de structure optimale.

Remarquons au niveau du fichier d'entrée donne que si un régulateur
intégrateur n'est pas utilisé, un coefficient k; nul doit &tre imposé.
Signalons pour terminer qu'une contre-réaction d'état partielle est obtenue

en annulant les composantes désirées du vecteur ligne _lg:

4.4.5.5 Introduction d'une zone morte sur 1'écart de réglage

Lorsqu'on désire effectuer I'insensibilisation du régulateur intégrateur, il
faut introduire la zone morte ZM, sur I'écart de réglage (voir § 4.3.3.8). Le
calcul de xp, dans l'algorithme (4.82) est alors modifié comme suit

si 18] < ZM,

alors xp, = ¥p - keo € (4.86)
sinon xg, = Xg* € -~ key €y
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Ceci revient & considérer comme nul, lors du calcul de xp,, tout écart de
réglage & A lintérieur de la zone morte ZM,.

4.4.6 Réglage d’état avec observateur d’état et de perturbation
4.4.6.1 Equations du réglage échantillonné

Un réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation est régi par
les équations suivantes (2]

elkl = wik] - y (K] (4.87)
ulkl = -k x,Ik] + kg xplK] + ky, Wkl - k, vylk] (4.88)
e“m[k] = U[k] -ul[k] (489)
x(ke1] = F x [kl » hulk] « h_vy[k] + k y [kl (4.90)
vplk+1] = Y x (K] » ikl + 1, y (K] (4.91)
xglk+1] = Xglk] + e[kl - k.5 €;[K) (4.92)
avec
E, = kol (4.93)
Blos -l (4.94)
keor = 17kg (4.95)

Lintroduction, par le biais du coefficient k.,, d'une correction de la
grandeur d'état xp du régulateur intégrateur, intervenant en cas de
limitation de la grandeur de commande, permet d‘assurer un bon
fonctionnement du réglage dans tous les cas [S].

Le systéme & régler échantillonné est décrit par ses équations d'état (4.1)
et (4.2).

4.4.6.2 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié

Le schéma bloc du réglage échantillonné quantifié est représenté a la
figure 4.27 ol I'on remarque que le systéme a régler apparalt sous sa forme
continue.

4.4.6.3 Algorithme de simulation

L'algorithme de simulation du réglage échantillonné quantifié de la figure
4.27, dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, peut é&tre exprimé a
I'aide d'un pseudo-langage de programmation. En utilisant les pseudo-
instructions définies au § 4.4.2, on obtient ‘
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Y ™ simOMDA(ys) l
e = w- ysn

T
U, = cko X s kpXp kg W-k, vy
u, -==>u

limitCOM
€pm = U Y

u,, := simOCDA(u,)

simSYS

Yo T Ve (4.96)
% B Xty thw kY

= BT G
Ve ° stlb'vb’lbysm

L TN

Voo T2V

e ---> 8

Xpo = Xp + & - koo €4y
¥g = Xg.

Xpe "> Xp

On remarque dans l'algorithme la présence des variables supplémentaires Xp,
V, et €. La premiére permet de conserver la valeur de xp, alors que les
deux autres représentent respectivement la valeur de v, dans le format de
Yy €t 1a valeur de e dans le format de xg,.

Concernant le choix des formats, les contraintes suivantes sont &
respecter

w" = y’; = e (4.97)
u” = ul o= g (4.98)
€" = xp', (4.99)
Vo = vy (4.100)

Remarquons que l'algorithme (4.96) est également valable pour la simulation
du réglage échantilionné quantifié dans le cas d'une arithmétique en virgule
flottante lorsqu'on élimine les pseudo-instructions u, --->u, v, ---> ¥,
X, "> X%, Y, ">V, e ---> 8, Xpi=xp,, Xp, ---> X et quion
remplace ¥V, par v,, & par e, X et xp, par xp. Si de plus, on remplace les
pseudo-instructions simOMDA(ys) par y_ et simOCDA(y;) par u,, on obtient

l"algorithme pour la simulation du réglage échantillonné.

4.4.6.4 Calcul automatique des formats

L'implantation en virgule fixe d'un réglage d'état avec observateur d'état
et de perturbation est une tache relativement compliquée & cause des
nombreux formats a définir. Pour aider Iutilisateur dans cette tache, le
programme PRECREG dispose d'une possibilité de calcul automatique de
formats.
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Lorsque {‘utilisateur désire exploiter cette possibilité, il doit indiquer (voir
§ 4.4.6.5) les formats x ", v,", xp" de méme que les nombres Ny, Nyy, Negy
et N,.: ces derniers représentent le nombre de bits sur lequel sont
calculées respectivement les équations pour Xoo Vper U, 1 Xp, [voir
algorithme (4.96)}.

Le calcul automatique suppose que les coefficients et les variables entrant
dans des multiplications sont codés sur 16 bits et attribue a chaque
coefficient, compte tenu de sa grandeur, le format le plus précis possible.

De cette fagon, on peut aboutir & un grand nombre de formats différents, ce
qui ne pose aucun probléme dans I'implantation réelle lorsqu'on dispose comme
périphérique d'un multiplicateur cablé permettant d'effectuer un décalage du
résultat.

Lorsque la possibilité de calcul automatique des formats est utilisée et
si l'utilisateur le désire, un fichier de sortie de formats, dont le nom par
défaut est formatOUT.dat (voir figure 4.10), peut &tre généré. Ce fichier de
sortie indique 1'ensemble des formais qui devraient &tre introduits (voir
§ 4.4.6.5 et Tableau 4.5) si cette possibilité de calcul automatique n'était
pas utilisée.

4.4.6.5 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie

La constitution des fichiers d'entrée (voir 8§ 4.3.3) et la liste des
grandeurs reportées dans le fichier de résuitat (voir § 4.3.5.3) et
disponibles pour les fichiers plotter (voir § 4.3.5.4) sont résumées au
tableau 4.5.

4.4.6.6 Introduction d’une zone morte sur I’écart de réglage

Lorsqu'on désire effectuer l'insensibilisation du régulateur intégrateur, il
faut introduire la zone morte ZM, sur I'écart de réglage (voir § 4.3.3.8). Le
calcul de xp, dans l'algorithme (4.96) est alors modifié selon l'algorithme
(4.86).

4.4.7 Réglage d’état en cascade

4.4.7.1 Equations du réglage échantillonné

L'application du principe du réglage en cascade ([1]) au réglage d'état ({2])
conduit au réglage d'état en cascade [3]. On considére dans cette section
uniquement le cas de deux réglages d'état en cascade. Dans ce cas, le
systéme a régler doit &tre décomposé en deux sous-systémes. Toutes les
grandeurs concernant le réglage d'état du premier sous-systéme, le sous-
systéme interne, seront désignées par l'indice {(l), alors que lindice (2)
distinguera toutes les grandeurs concernant le réglage d'état du deuxiéme
sous-systéme. Les équations (4.77) & (4.80) concernant le réglage d'état dans
sa structure optimale sont également valables pour décrire le réglage d'état
de chacun des deux sous-systémes considérés. Une petite modification
intervient lorsque le réglage d'état externe posséde un régulateur
intégrateur. En effet, on constate expérimentalement que tors d'une limitation
de la grandeur de commande interne, il est judicieux de corriger, par le
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biais d'un coefficient k
exteme [6].

conz» e régulateur intégrateur du réglage d'état

donne formatIN defOMCDA

avec calcul {sans calcul | définition OMDA pour A

automatique | automatique [ définition OCDA
5 R
Yo Yo
XR Xp
Nobl X"
Nob2 Ven
Ncom u;

Nint Xg'

&L LI L g

cor

result , plotter

WY €,V VULl Xy
W, Y18 VaVy Uiy, Xp

: 13'50'
: !s'!b!

Tableau 4.5 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie dans le
cas d'un réglage d'état avec observateur d'état et de
perturbation.

L'équation (4.80) pour le sous-systéme externe devient donc
Xpolke1] = xgolk] + €5lK] - keory €1ymalK] = Kegri €14milK] (4.101)

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour le dimensionmement des
coefficients de correction kegy Kegrz € Keonz [6]. Chaque méthode conduit a
des coefficients et donc a des performances du réglage différentes. Ainsi,
pour garantir un maximum de souplesse, ces coefficients de correction
pourront &tre choisis par l‘utilisateur.

Le dimensionnement d'un réglage d'état en cascade se fait en dimensionnant
premi¢rement le réglage d'état du sous-systéme interne et en 'assimilant,
pour le dimensionnement du réglage d'état du sous-systéme externe, le
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réglage interne bouclé 3 un systéme du premier ordre. Ceci permet d’aboutir
aux équations d'état des deux sous-systémes échantillonnés qui pourraient
8tre exploitées pour effectuer la simulation du systéme.
Cette fagon de procéder ne permet pas d'obtenir une simulation correcte de
I'état du systéme a cause de I'hypotheése effectuée lors de la modélisation
du réglage interne bouclé. Il est donc impératif d'effectuer la simulation du
systéme en considérant son modele d'état global décrit par les équations (4.1)
et (4.2). Ceci sera prouvé par un exemple 3 la section 4.5.

La répartition du vecteur d'état x  du systéme global, d'ordre n,, dans

les vecteurs d'état x et x, des deux sous-systémes utilisés pour le

dimensionnement des régulateurs, peut @&tre décrite, en utilisant les
vecteurs d'indices 1: . et 1_s ,» par les équations

2l = x [i] :iel..ng (4.102)
xolil - z,[i.ﬂ[jl] i j=liing (4.103)

od ny et n, représentent respectivement I'ordre du premier et du deuxiéme
sous-systéme.

En ce qui conceme les grandeurs de perturbation intervenant sur les deux
sous-systémes, on dispose de plusieurs possibilités qui sont résumées au
tableau 4.6.

vi | v [ xglperl | O

v20 v v

Tableau 4.6 Grandeurs de perturbation pour les deux sous-systémes.

On constate d'une part que la grandeur de perturbation externe v peut
intervenir soit sur le premier soit sur le deuxiéme sous-systéme et d‘autre
part quune composante du vecteur d'état du deuxiéme sous-systéme peut
intervenir comme grandeur de perturbation au niveau du premier sous-
systéme.

Lorsque le sous-systéme interme est beaucoup plus rapide que le deuxiéme
sous~systéme, il est usuel de traiter les réglages d'état des deux sous-
systémes avec des périodes d'échantillonnage différentes [1]. Dans ce
contexte, l'utilisateur a la possibilité de choisir pour la période
d‘échantillonnage Tez du deuxiéme réglage d'état un multiple entier m de la
période d'échantillonnage T,, du réglage d'état interne

m e T/ Ty (4.104)
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4.4.7.2 Schéma dbloc du réglage échantillonné quantifié

Le schéma bloc du réglage échantillonné quantifié est représenté 3 la
figure 4.28.

Yam (K] = Yyma [K]
OMDA
v
X g2 (K] v [K]
u i OMDA
assignation | __
r perturbation
szlk] vmi[k]
L.s, L_s,
w{k]=w, [K] V| v, (K] =w, (k] V1 v, (x] U, Y,
——1 R2 R1 0CDhA S
A A
T i 4=

corl2
U x.m[k]

répartition
xaml[kl ll

3z (K]

Figure 4.28 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié dans le cas d'un
réglage d'état en cascade.

On remarque que le systéme d régler apparait sous sa forme ¢ontinue et
qu'une représentation condensée a été utilisée pour les régulateurs d'état Rl
et R2 des deux sous-systémes. A I‘exception de lintervention sur le
régulateur d'état R2 du deuxiéme sous-systéme du terme de correction
(keori2 €1mlKk)), 13 structure interne des deux régulateurs d'état R1 et R2 est
identique et peut 8&tre déduite & l'aide de la figure 4.26. Les blocs
tépartition et assignation perturbation de la figure 4.28 permettent
respectivement la répartition, selon les équations (4.102) et (4.103), du
vecteur d'état mesuré -5 du systéme global et ['assignation, selon le choix
de l'utilisateur (voir tableau 4.6), des grandeurs de perturbation mesurées
Vlkl et v [kl

4.4.7.3 Algorithme de simulation

L'algorithme de simulation du réglage échantillonné quantifié de la figure
4.28, dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe, peut &tre exprimé a
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'aide d'un pseudo-langage de programmation. En utilisant les pseudo-
instructions définies au § 4.4.2, on obtient
X, = SIMOMDA( gs(i_sz)) .
Yomz simOMDA(ys]
SimOMDA(v) ; si v, = v
m2 ¥

A/
0 '.S_iVZ‘O

€y = Wy - yst
.. kT -
Uy i R X ¢ Ko Xpo ¢ Ky W~ Ky2 Vi
Uge =772 Uy
1imitCOM2
€lim2 ** U2 " Yp2
e === &
Xpoe ™ Xpa * €3~ Keord €112 = Kegri2 Eimt
Xg2 *® Xpoe
Kpas "77> Xpp
wl = ul
pour 1 = f..m >

T X, = SIMOMDA(x (i)

(4.105)
ym] = £$l -’!sml
simOMDA(v) ;
= SIMOMDA( x (i (Tper])) :
0

vy =V
v, = X [Iper]
v =0

Val ¢

2. 2. |2

el = Wl - ysml

U, = kg Xt KR Xgy ¢ ke Wy - Ky Vi
U, -"-> 0y

limitCOM|

€iimt = Y Ty

u;. = simOCDA(u,)

simSYS

~

e ---> 8§
Xpro = Xpy % &) = Koo €14y
Xpy = Xppe
Xpie =72 Xpy
fin répétition

-l

Les pseudo-instructions 1imitCOM!i et limitCOM2 sont tout a fait analogues a
la pseudo-instruction limitCOM [équation (4.50)] et peuvent &tre exprimées par
l'algorithme (4.51) ol chaque grandeur doit &tre indexée avec le numéro du
réglage d'état correspondant.

La boucle de répétition (pour i = 1. m} apparaissant dans I'algorithme (4.105)
rend compte de la diversité possible des périodes d'échantillonnage pour les
réglages d'état des deux sous-systémes [voir éq. (4.104)].

Pour la signification des variables supplémentaires Xp,, &, ¥Xp et &
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apparaissant dans l'algorithme (4.105) et les modifications pour obtenir les
algorithmes pour la simulation du réglage échantillonné et du réglage
échantillonné quantifié dans le cas d'une arithmétique en virgule flottante,
on renvoit au § 4.4.5.3 ol les remarques effectuées dans le cas du réglage
d'état peuvent étre étendues aux deux niveaux du réglage d'état en cascade.

Concemant le choix des formats, les contraintes (4.83) A (4.85) énoncées
dans le cas du réglage d'état s'appliquent également aux deux niveaux du
réglage d'état en cascade. De plus, la contrainte suivante doit é&tre
respectée

uy - w (4.106)

4.4.7.4 Constitution des fichiers d’entrée et de sortie

La constitution des fichiers d'entrée (voir 8§ 4.3.3) et la liste des
grandeurs reportées dans le fichier de résultat (voir § 4.3.5.3) et
disponibles pour les fichiers plotter (voir 8 4.3.5.4) sont tésumées au
tableau 4.7. Remarquons, au niveau du fichier d‘entrée donne, que pour
'assignation des grandeurs de perturbation v, et v, une des trois
configurations indiquées au tableau 4.6 doit &tre introduite. De plus, un
coefficient km, (kkz) nul doit etre introduit pour signaler I'absence de
régulateur intégrateur dans le réglage d'état interne (externe).

4.4.7.5 Introduction de zones mortes sur les écarts de réglage

L'insensibilisation des régulateurs intégrateurs dans le cas du réglage
d'état en cascade peut se faire de deux maniéres différentes qui se basent
essentiellement sur l'introduction de zones mortes sur les écartg de réglage
{voir § 4.3.3.8).

La premiére possibilité consiste & insensibiliser le régulateur intégrateur
du réglage d'état interne et/ou du réglage d'état externe. Dans ce cas, il
faut introduire les zones mortes ZM,, et ZM,, sur les écarts de réglage. Le
calcul de xp,, et Xp, dans lalgorithme (4.105) est alors modifié comme suit

si le,f < ZM,,
alors Xpy, :* Xpa = Keor2 €1im2 ™ Keori2 €1imi (4.107)
sinon Xpp, = Xy * & = Keor2 €1ym2 ~ Keorr2 €1imi

si &) < zM,
alors Xpy. == ¥py = Keor €14 (4.108)

sinon Xpy, = XAp * €)= kegy €qym)

Ceci revient a considérer comme nul, lors du calcul de xp,,(i=1,2), tout

écart de réglage €, a lintérieur de la zone morte ZM,,. A noter que pour ne
pas insensibiliser le régulateur intégrateur du réglage d'état interne
(externe), il suffit de poser ZM, =0 (ZM,,» 0).

La deuxiéme possibilité consiste a insensibiliser le régulateur intégrateur
du réglage d'état externe et a effectuer une synchronisation de la grandeur
d'état xp du régulateur intégrateur du réglage d'état interne. Cette
synchronisation est réalisée en assignant une valeur particuliere 3 la
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grandeur d'état x;. Dans I'algorithme (4.105), le calcul de xp,, est modifié
selon l'algorithme (4.107) alors que le calcul de xp,, est modifié comme suit

si (18] < M) et (y_ = Yy)
alors xg, = Xgy (4.109)
sinon Xpis * ‘im M El = keort €1ymi

ol les parametres Y, et xp, représentent respectivement les valeurs
finales (régime établi) des grandeurs Yemt et xp. Cette méthode dont
I'efficacité sera prouvée au chapitre 7, permet, lorsque I'écart de réglage
‘éz est 3 lintérieur de la zone morte ZM,, de synchroniser la grandeur
d'état xp, du régulateur intégrateur du réglage interne a l'instant od ym =
Yy. Lorsque cette deuxiéme possibilité d'insensibilisation est utilisée,
l'utilisateur doit introduire les paramétres ZM,, Y, et xp.

donne formatIN defOMCDA
E, K" définition OMDA pour x
o = =

h, ky définition OMDA pour y_
by, ket définition OMDA pour v
i Uy, définition OCDA
=sl
152 corl
Yy kyy | st
V% x| ku*0
o Xpie

T T.
L '—‘s_'z
K A
kst kw2
kg (~0:pas I) | uy,
k<:o|'l si le#O c;rz
-C-IZ co';lz 2

T “
k, kg2 kp,*0
k2 g2
k2 Xp2e
k<:or2
Keori2 } sl kgp*0

result , plotter

RE : -x-sl'ysl’el'ul'ull'le'Vl'x12'wzlyﬂ-eztuznun-xgz.vz
REQ = Xopy+ Yo ®1oYie Uit o Xy Vinl » Kgn2 + W20 ¥ gp + €20 U2 4 Y120 XR2 0 Vin2

Tableau 4.7 Constitution des fichiers d'entrée et de sortie dans le
cas du réglage d'état en cascade.




-136-

4.5 EXEMPLES D'APPLICATION
4.5.1 Généralités

Dans le but de familiariser le lecteur avec l'utilisation du programme de
simulation PRECREG, on va traiter dans cette section quelques exemples
d’'application concemant le réglage de position d'une machine 2 courant
continu qui a été décrit 3 la section 3.3 (exemple d'application No 2).

On va effectuer premiérement des simulations du réglage échantillonné. Ceci
permettra de montrer l'influence de la modélisation du systéme a régler dans
le cas d'un réglage d'état en cascade.

On effectuera ensuite des simulations du réglage échantillonné gquantifié, ce
qui permettra d'une part d'évaluer, sur la base d'un essai sur }installation
réelle, l'efficacité de cette simulation et d'autre part de mettre en évidence
les difficultés liées 3 la simulation digitale d'un systéme soumis & une
grandeur de perturbation non linéaire.

4.5.2 Simulation du réglage échantillonné, exemple d'application Ne 2

On désire comparer les résultats obtenus lors de la simulation digitale
d'un réglage d'état en cascade lorsque le systéme 3 régler est simulé en
utilisant d'une part son modele d'état global et d'autre part ses deux
modeles d'état partiels utilisés lors du dimensionnement des régulateurs.

On va prendre comme exemple d'application le réglage de position d'une
machine & courant continu qui a été décrit 3 la section 3.3. On va effectuer
un saut de la consigne de position de 0,01 p.u en imposant un couple
résistant nul et on va observer I'évolution de la vitesse n et de I'écart de
position ep

Pour la simulation utilisant le modéle d'état global du systéme 3 régler, on
doit faire appel A la structure de réglage d'état en cascade du programme
PRECREG (voir § 4.4.7).

Dans ce cas, les parametres suivants sont introduits (voir figure 4.13, §
4.4.7 et section 3.3)

simulation du réglage échantillonné.

ng=4: ng =3 ngy=2

fichier de données (voir annexe Al).

LL=-L LS =1 LIy=-1; L.S;=1.

T,=00ls; m=1.

tpax = 25-

saut indiciel de 0,1 p.u pour la grandeur de consigne.
pas de grandeur de perturbation

conditions initiales nulles.

Pour la simulation utilisant les deux modéles d'état partiels, on fmit appel a
la structure de réglage d'état de structure optimale du programme PRECREG
(voir § 4.4.5) qu'on va appliquer au sous-systéme externe.

Dans ce cas, les paramétres suivants sont introduits (voir figure 4.13, §
4.4.5 et section 3.3)

¢ simulation du réglage échantillonné.
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on =2

. fif:hier de données (voir annexe A2).

oL I=-1; L S=1.

e T,=00l1s.

o thax ™28

¢ saut indiciel de 0,1 p.u pour la grandeur de consigne.
¢ pas de grandeur de perturbation.

¢ conditions initiales nulles.

Les résultats de ces deux simulations sont représentés a la figure 4.29 ol
I'on a reporté I'évolution, d'une part des écarts de position e et e’ et

d'autre part des vitesses n et n*. On a distingué par un astéristique les
résultats de la simulation utilisant les deux modéles d'état partiels. Notons
que la valeur des grandeurs e, e, n, n* est calculée aux instants

d’échantillonnage. L'évolution des grandeurs e_, e%, n et n* entre deux instants
d'échantillonnage a été obtenue par interpolation linéaire des valeurs eP[k].
e;[k], nlk] et n*[k].

{pu]
0.10

BAY
\

nl
/
0.04
i
,J e
o~ /P
0.02 ——
7Y
0.00 t (s)
0.000 0.800 1.000 1.800 2.000

Figure 4.29 Influence de la modélisation du systéme a régler dans le cas d'un
réglage d'état en cascade.

La figure 4.29 montre l'influence de la modélisation du systéme a régler
dans le cas de la simulation d'un réglage d'état en cascade. Les différences
obtenues en utilisant, pour le systéme A régler, un modele d'état global ou
deux modéles d'état partiels sont acceptables mais seraient beaucoup plus
importantes si, au niveau du réglage, on tenait compte de la quantification.

Ces différences proviennent de Il'approximation effectuée lors de Ila
modélisation du sous-systéme externe ol le réglage interne bouclé est
assimilé @ un systéme du premier ordre.
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Il est donc important, dans le cas d'un réglage d'état en cascade, d'effectuer
la simulation du systéme a régler en utilisant son modéle d'état global.

4.5.3 Simulation du réglage échantillonné quantifié, exemple d'application
No 2

4.5.3.1 Essais sur l’installation réelle

Dans le but de mieux pouvoir comparer les résultats fournis par
I'installation réelle aux résultats obtenus par simulation digitale, le
programme de réglage implanté sur le microsystéme (voir § 3.3.8) a été
modifié pour pouvoir mémoriser, au cours d'un réglage, la valeur de queiques
grandeurs intermes. Ceci a permis de disposer des résultats expérimentaux
sous une forme numérique. Dans ces conditions, on a effectué un essai sur
la machine pas chargée (résistance du rhéostat nulle} en imposant une
consigne de position p de 0,1 tours.

Les résultats obtenus sont représentés a la figure 4.30, od I'on voit
I'évolution de la grandeur d'état xp, (autour de sa valeur finale mogenne Xp,,)

du régulateur intégrateur du réglage de position, de I'écart de position ep

de la vitesse mesurée n, et de la consigne de vitesse n.. Toutes ces
grandeurs sont naturellement des grandeurs échantillonnées et quantifiées et
la représentation, sur la figure 4.30, de [!'évolution de certaines de ces
grandeurs par des courbes continues a été faite uniquement par soucis de
clarté.

Le calcul de la valeur finale moyenne )'(Rp‘,I° de la grandeur d'état Xgp S€ fait

en considérant I'équation (3.86) en régime établi. Lorsqu'on fait temdre k vers
I'infini, on a

nJlkl = n, = 0
plkl = p (k] = p_ (4.110)
xnplk] " Xppo

En remplagant les relations (4.110) dans (3.86), on trouve
kpp Xppoo = kp P, = Kup P, (4.111)

Compte tenu des formats utilisés (voir § 3.3.8), les pas de quantification q,
pour les variables et q, pour les coefficients peuvent s‘exprimer par

q " 2™ (4.112)
q = 28 (4.113)

C
Les coefficients quantifiés par arrondi sont donnés par

kgp = 39,
kp = 145q (4.114)

by = 490,
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et la consigne de position P, vaut, en tenant compte de la valeur nominale
P, utilisée (voir § 3.3.8)

p, = O tours & 3594, (4.115)
En remplagant (4.114) et (4.115) dans (4.111), on obtient compte tenu de la
troncature des produits

kgp Xppeo * 135, (4.116)
Le produit tronqué (kRp xRPQ) présente des zones mortes (voir § 1.5.4) et la
plage des valeurs de Xppwo CONduisant au méme produit tronqué (4.116) peut se

calculer en utilisant les relations (1.49) et (1.50) avec la valeur de kg,
donnée par (4.114)

Xppomin = 11520 q
Xppomax = 11605 q

Pour la valeur finale moyenne )’(Rpm de l'intégrateur de position, on a pris la
moyenne arithmétique des deux bomes (4.117)

Rgpoo = 11562 (4.118)

(4.117)

On constate sur la figure 4.30 la présence de cycles limites. L'amplitude
maximate, en valeur absolue, A, et la fréquence f, des cycles limites
observés sur la position mesurée valent approximativement

Ay = 35q, (4.119)
fo, * 0,5Hz (4.120)

Les origines de ces cycles limites et les méthodes mises en oeuvte pour les
éliminer seront traitées en détail au chapitre 7.

4.5.3.2 Essais en simulation digitale

Pour la simulation digitale de l'essai effectué sur l'installation réelle
(voir § 4.5.3.1), on doit faire appel a la structure de réglage d'état en
cascade du programme PRECREG (voir § 4.4.7). Dans ce cas, les parametres
suivants sont introduits (voir figure 4.13, § 4.4.7 et section 3.3)

¢ simulation du réglage échantillonné et du réglage échantilionné quantifié
dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe.

¢ quantification des coefficients par arrondi et quantification par
troncature en compiément & 2 lors des opérations arithmétiques.

¢ n.=4; ny=3; ngy=2
¢ fichier de données (voir annexe Al).

o fichier de définition des organes de mesure et de commande digitaux
(voir annexe A3). Remarquons, au niveau de l'organe de mesure digital
de vitesse, que la zone morte de 9qv calculée au § 3.3.8 est
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légérement supérieure 3 celle de 6qv qui a été trouvée expérimentaiement

(voir § 4.5.3.1) et c’est finalement cette derniére valeur qui a été
retenue pour la simulation digitale.

fichier de formats (voir annexe A4).

LL=-LLS=1L L L=-LLS=1

T,»001ls; m=1.

tmay * Ss.

saut indiciel pour la grandeur de consigne de 359qv- 359-27M,

pas de compatibilité entre les grandeurs de consigne et les grandeurs de
sortie des deux réglages d'état. En effet, au niveau du réglage d'état de
vilesse, les grandeurs n, et ny tout en ayant le méme format ne sont
pas compatibles & cause de la zone morte sur la mesure de vitesse (voir
§ 3.3.8 et annexe A3).

pas d'insensibilisation des régulateurs intégrateurs.

imposition pour la grandeur de perturbation d’une fonction non linéaire
ve=m = fiqlxg =n) avec x =i, comme variable d'état de comparaison
(i=2 et j=1). La fonction non linéaire fy(x,) (voir (4.44) et figure
4.16c] est utilisée avec les parametres suivants

Vg = 005

v, = 008295

v, = 0,104894

x; = 0,0030517578
X, = 00640869141

Cette fonction non linéaire modélise I'évolution du couple résistant m,

en fonction de la vitesse n dans le cas de la machine pas chargée
(résistance du rhéostat nulle). La détemination de cette fonction a été
faite en considérant la caractéristique m(n), de la machine pas chargée,
mesurée sur linstallation réelle. Toutefois, l'allure de la fonction m,(n)
imposée pour des vitesses n inférieures, en valeur absolue, & environ 0,01
pu, est 3 considérer comme qualitative étant donné la difficulté d'effectuer
des mesures de couple résistant pour des faibles vitesses.

les conditions initiales imposées sont

x[0] = 6,2673855517-107
X,{0) = 1,0344263578-1073
Xgyl0] = 18q,

X4l0] = 349

Xp,[0} = 763

Xgal0) = 12749 q

Les conditions initiales pour Xg3=rnp, Xgq= P, Xp; = Xpq €1 Xpp = Xp, ont
été déterminées directement A partir des résultats obtenus lors de
I'essais sur l'installation réelle (voir § 4.5.3.1). Les conditions
initiales pour x, =i, et x,=n ont été calculées en exploitant
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récursivement 1'équation d'état (3.64) avec les valeurs réelles de n,

et i, et en faisant I'hypothése que pendant les trois premiéres périodes
d'échantillonnage la vitesse n de la machine varie peu, ce qui permet de
considérer le couple résistant m, comme constant (m,0] =m/1]=m/[2]
=M). On aboutit ainsi aux conditions initiales xy(0] et x (0] recherchées
et 3 la valeur de M. A noter que la caractéristique m,(n) imposée permet
justement de retrouver cette valeur de M lorsqu'on pose n =n(0].

Les résultats de cette simulation digitale sont représentés a la figure 4.31
qui est directement comparable avec la figure 4.30 concemant les résultats
expérimentaux. On constate que la simulation digitale effecutde reproduit
avec une bonne fidélité les phénoménes observés sur I'installation réeile. En
particulier, on observe également sur la figure 4.31 la présence de cycles
limites sur la position mesurée. L'amplitude maximale, en valeur absolue, A
et la fréquence f, de ces cycles limites valent approximativement

Ay = 329, 4.121)
fo = 049Hz (4.122)

Par rapport au cas réel [voir (4.119) et (4.120)], on obtient en simulation
digitale des cycles limites d'une amplitude et d'une fréquence légeérement
inférieures. De plus, en comparant les figures 4.30 et 4.31, on constate quen
simulation digitale, fors d'un changement du sens de rotation, la machine
reste immobile (p = cte) plus longtemps que dans le cas réel. Les différences
observées entre les résultats expérimentaux et les résultats obtenus en
simulation digitale peuvent provenir de différentes raisons :

¢ La caractéristique m,(n) imposée ne correspond pas exactement 2 la
caractéristique m (n) réelle qui n'est pratiquement pas mesurable pour
des vitesses n trés petites. De plus, dans le cas réel, le couple
résistant m, dépend également de la position angulaire de I'arbre de
la machine. Ceci se traduit, comme on a pu le vérifier sur I'installation
réelle, par l'existence, pour des faibles vitesses, de positions
préférentielles pour |'arbre de la machine.

¢ La mesure digitale de vitesse utilisée dans le cas réel (voir § 3.3.8)
conduit, pour des faibles vitesses, & des oscillations sur la vitesse
mesurée n et peut fournir de temps en temps, suite & des patmsites,
des valeurs erronées pour la vitesse n,. Ces phénoménes sont bien
visibles a la figure 4.30.

On va maintenant effectuer un deuxiéme essai en simulation digitale dans le
but de prouver I'efficacité de la méthode proposée au § 4.2.2.2 pour la
simulation d'un systéme soumis a une grandeur de perturbation non linéaire.

A cet effet, on a modifié le programme de simulation digitale pour que la
simulation du systéme se fasse simplement en résolvant ses équations d'état
(4.1) et (4.2) sans tenir compte du diagramme de transition d'état de la figure
4.3. Dans ces conditions, en utilisant les mémes parameétres gue lors de
'essai précédent, on a abouti aux résultats représentés a la figure 4.32. On
constate sur cette figure que le phénoméne de I'arrét et du changement du
sens de rotation de la machine n'est pas reproduit correctement.
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En effet, comme on peut le voir par exemple au temps t =t, la machine aprés
8tre restée arrétée pour S5 périodes d'échantillonnage, repart dans le méme
sens, ce qui ne correspond pas 3 la réalité physique.

Par contre, on voit & la figure 4.31 que le phénoméne de l'arrét et du
changement du sens de rotation de la machine est reproduit correctement
lorsque la méthode de simulation exposée au $§ 4.2.2.2 est utilisée.

4.6 CONCLUSION

Le programme de simulation décrit permet d’étudier de maniére simple les
problémes liés 3 la quantification et A la présence de non-linéarités dans les
réglages échantillonnés. On a vu qu'il est possible de comparer les
performances du réglage échantillonné et du réglage échantillonné quantifié.
L'apparition de dépassements de capacité au niveau d'organes de mesure et
de commande digitaux ou lors de calculs intermédiaires en virgule fixe est un
phénomeéne grave qui doit &tre evité. On a vu que ce phénomeéne est signalé 3
l'utilisateur.

Les problémes liés & lapparition, aux origines et & I'élimination de cycles
limites, peuvent &tre également étudiés.

Concernant le choix des formats A utiliser lors de Il'implantation en virgule
fixe d'un réglage, on a vu quon dispose, pour le cas du réglage d'état avec
observateur d'état et de perturbation, d'une possibilité de calcul
automatique des formats. Par ailleurs, la détermination des formats a
utiliser dans le cas d'un réglage d'état par exemple, peut &tre effectuée a
I'aide d'une simulation du réglage échantillonné qui permet d'estimer les
domaines de variation des variables d’état pendant les phénomeénes
transitoires.

La possibilité d'effectuer également la simulation du réglage échantillonné
permet d'élargir considérablement les domaines d'application de ce programme.
Ainsi, des problémes plus généraux peuvent &tre étudiés. On peut citer par
exemple l'influence de la période d'échantillonnage et des pdles sur les
performances d'un réglage, les problémes de modélisation et de sensibilité.

Signalons pour terminer que le programme décrit a été écrit dans le
langage Pascal, fonctionne sur un ordinateur de la famille VAX et comporte
dans la version actuelle environ 8000 lignes d'instructions.
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CHAPITRE 5
EFFETS DE LA QUANTIFICATION DES COEFFICIENTS
S.1 INTRODUCTION

La quantification des coefficients a un effet déterministe sur |[es
performances du réglage. Cetie quantification entralne un déplacement des
pdles et des zéros du réglage en boucle fermée qui peut conduire, suivant la
sensibilité du systéme & régler et du régulateur et la finesse de la
quantification, 3 des instabilités du réglage.

La quantification des coefficients d'un régulateur standard, d'un
régulateur de structure générale, d'un régulateur d'état ou d'un observateur
conduit respectivement & un déplacement des zéros du régulateur, des zéros
et des poles du régulateur, des pdles du réglage en boucle fermée ou de
I'observateur. L'importance de ce déplacement dépend de la période
d'échantillonnage et de la sensibilité des pdles et des zéros a la variation
des coefficients. Cette sensibilité dépend de la structure du régulateur dans
le cas des régulateurs classiques (régulateurs standard ou régulateurs de
structure générale) ou de la représentation utilisée (forme naturelle ou
formes canoniques) dans le cas des régulateurs d'état avec ou sans
observateur.

On discutera d'abord de la sensibilité des pdles et des zéros a la
variation des coefficients oQ l'on verra que cette sensibilité peut e&tre
déterminée analytiquement dans le cas des régulateurs classiques, ou doit
étre déterminée numériquement dans le cas d'un réglage d'état avec ou sans
observateur.

Ensuite, on étudiera I'influence de la période d'échantillonnage sur la
précision avec laquelle les coefficients doivent &ire représentés.

L'influence de la représentation utilisée (forme naturelle ou formes
canoniques) sera étudiéde dans le cas d'un régulateur d'état avec
observateur. Dans ce contexte, on analysera également I'influence de
I'équilibration de certains coefficients de l'observateur et du régulateur.

Pour terminer, on discutera de la possibilité d'optimiser les coefficients
quantifiés d'un régulateur digital.

A noter que dans le cas des régulateurs d’état, le dimensionnement
robuste (voir une introduction dans [23]) pourrait constituer une approche
possible pour se rendre indépendants, dans une certaine mesure, de Ila
quantification des coefficients.

5.2 SENSIBILITE DES POLES ET DES ZEROS A LA VARIATION DES COEFFICIENTS
ET INFLUENCE DE LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE

5.2.1 Sensibilité des pdles et des zéros d la variation des coefficients
La sensibilité d'un pdle 2z, A la variation d'un coefficient a; peut @tre
exprimée par la relation

i 82,710z
Sy = m (5.1)

e g 2o
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o) Az, est la valeur complexe du déplacement du pdle z, d& a la variation Aa,
du coefficient a. Notons que la relation (5.1) est également valable pour
déterminer la sensibilité d'un zéro z, 3 la variation dun coefficient ay. Dans

ce cas, il faut remplacer dans (S5.1) Az, par Azy et lzy) par lzg).

En pratique, on s’intéresse essentiellement au module de la valeur
complexe de SJ'.

La relation (5.1) peut &tre utilisée pour déterminer la sensibilité des
pdles et des zéros d'un régulateur (ouvert), des pbles d'un réglage fermé ou
des pdles d'un observateur A la variation des coefficients.

Dans le cas de régulateurs classiques (régulateurs de structure générale
ou régulateurs standard), possédant donc une fonction de transfert D(z)
entre I'écart de réglage e et la grandeur de commande u, il est ipossible de
développer des relations pour le rapport (Azi/Aaj) apparaissant dans (5.1). Ce

rapport, et par conséquent la sensibilité S;, dépendent de la structure

utilisée pour réaliser le régulateur. En développant des relations pour le
rapport (Az‘/Aaj) pour différentes structures du régulateur, il est possible
de comparer la sensibilité de ces structures 3 la variation des coefficients.

A titre d'exemple, on va étudier ie cas d'un régulateur de structure
générale d'ordre n . Lorsqu'on utilise la forme normalisée (a, = 1), la
fonction de transfert d'un tel régulateur peut s'exprimer par (voir (1]}

n
b, z® fez -
D) - N@ = B

n-l = ﬁ( 29
Pal olzualz' e 2y

(5.2

od les b (m=0,..,n) et a(i=0,..,n-1), les 25(k=1,..,n) et les zy
(G=1,...n) représentent respectivement tes coefficients, les zéros et les
pdles du régulateur. On considere des pbles simples et on s'intéresse 3 Ia
variation 4z, du pdle z; due & la variation 43, du coefficient a,. Lorsqu’on
considére des petites variations 8a; et 4z, on peut exprimer la valeur du

polyndme caractéristique P en z; » 8z, et 3; + ba; par

aP

Pl Aa
z'iaj

2224

aP
P(z+ 8z, 3+ 4, ) = Pz, ,aj) '3 lz:zlAz" ] (5.3)

Le terme de gauche et le premier terme du membre de droite de cette
relation sont nuls, par définition de I'équation caractéristique. En remplagant
les dérivées partielles dans (5.3} par leurs expressions tirées de (5.2), on
trouve

2
oz, » - da, (5.4)
(2,- z)

t
. E::l:

La sensibilité S; s'obtient en remplagant (5.4) dans (S.1), on trouve
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sl x 7, Iy (5.5)
! ﬁ (2)- 2,) l2,| )
k=1

k=i

Cette relation montre que plus les n pdles sont rapprochés plus ils sont
sensibles A la variation des coefficients. L'implantation directe (comme elle
est faite dans un régulateur de structure générale) des coefficient des
polyndmes au numérateur et au dénominateur de la fonction de transfert D(z)
du régulateur, conduit 3 des régulateurs trés sensibles a la quantification
des coefficients. Ceci n'est pas étonnant car les racines d'un polyndme, c'est
un phénoméne bien connu, sont trés sensibles (et d'autant plus sensibles que
ces racines sont proches) 3 la variation des coefficients de ce demier. II
est alors préférable d'implanter la fonction de transfert D(z) du régulateur
selon une structure cascade ou paralléle. Ces structures, formées par la
mise en série ou en paralléle de fonctions de transfert du premier et du
deuxiéme ordre, sont généralement moins sensibles & la quantification des
coefficients (voir [15]).

Dans le cas des régulateurs standard, les coefficients du dénominateur de
la fonction de transfert D(z) sont imposés a priori et la quantification des
coefficients modifie uniquement les zéros du régulateur. A titre d'exemple, on
peut déterminer, dans le cas d'un régulateur PD2 (voir [L]), la sensibilité du
zéro zgi(i = 1,2) & la variation du coefficient K(K; = Ky4q2, Ky = Kqq20 K=
Kgo). Par un calcul tout a fait analogue a celui effectué dans le cas dun
régulateur de structure générale, on trouve

3-
Az / Iz I (-z ] |K I
i ot/ 12g4 0 S
S, = ~ - i k=12 (5.6)
)7 B TR oy~ Zayey 2o

Cette sensibilité est d'autant plus grande que les deux zéros du régulateur
sont proches. Le dimensionnement des régulateurs standard se base, pour un
traitement échantillonné du réglage, sur le principe de la compensation des
pbles du systéme a régler par les zéros du régulateur. On peut donc
conclure que plus les pbles du systéme & régler sont proches et plus la
sensibilité du régulateur PD2 & la quantification des coefficients sera
grande. Cette remarque est également valable dans le cas d'un régulateur
PID. Ainsi, la précision des coefficients quantifiés d'un réguiateur PID ou
PB2 doit é&tre dautant plus grande que les poles du systéme & régler sont
proches.

Dans le cas des régulateurs d'état avec ou sans observateur, le
dimensionnement du régulateur d'état ou de Il‘observateur est effectué en
imposant les péles du systéme global fermé ou de l'observateur. Il est alors
intéressant de déterminer la sensibilité des pdles du réglage fermé ou de
I'observateur & la variation des coefficients. Pour la détermination de cette
sensibilité, il n'est pas possible de développer des relations générales qui
soient valables quel que soit l'ordre du systéme A régler. 1l est alors plus
simple de déterminer la sensibilité de maniére numérique. A cet effet, on va
effectuer une variation relative de t € sur le coefficient 3 (Aaj/lajl- £ €)

et on va déterminer les variations Azy et Az; correspondantes du pole z,
définies par



-150-

Az} = 2'-2
1 1~ 4 } (5.7)

Azy = z27-7,
od z¢, z;y et z; sont respectivement les pdles obtenus avec les coefficients

e &)
(3 +€ay), (aj-€a) et a;. On peut alors définir une sensibilité S; (en module)
du pdle z; & la variation du coefficient 3, par

&l - 1 + -
)« gemy el 1azl) (5.8)

Une estimation de la sensibilité globale § des n poles a la variption des m
coefficients peut étre obtenue par

= |
S = | (5.9)

M=
Ms

1
mn

"
—
1]

1
S5.2.2 Influence de la période d’échantillonnage

La période d'échantillonnage a une influence sur la précision avec laquelle
les coefficients doivent &tre représentés. Afin d'analyser cette influence, on
va considérer dans le plan s un pdle P, =0y *+ jw;, pouvant subir une

variation sur un cercle autour de P, donnée par AP-RewW-O a 2m) et

on va étudier la transformation de ce pble dans le plan z. Comme le montre
la figure 5.1, le pdle P, + AP se trouve sur le cercle C qui se transforme

dans le cercle C’' dans le plan z.

Im Im
?
C ® o C ®
Z=¢€
R P
”’I: ............... le X
P B R
- IR 7N
P / ;I \\
! = P 2, / Bz
5 +
P 2] zi
: Re Re
-

Figure 5.1 Transformation du lieu C du pole P Re'? (p=0 23 2n)
dans le lieu C' correspondant dans le plan z.

Soient p* et p~ deux pdles sur C (découlant donc d'une variation AP de p))
Py P P i

et z{ et zy les pdles correspondants sur C'. Le module du nombfe Az =2z} -
zy rend compte de la distance entre les pdles z{ et z;. On désire calculer

quelles sont les valeurs de o' et P, définies par
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p; = poRe®

P = poRe®

(5.10)

qui conduisent 3 un maximum du module (Azl. De plus, on désire calculer quelle
est la distance maximale Azl .

Il est intuitivement clair que les pdles pl' et pl' conduisant a |4zl ..

doivent se trouver sur une droite passant par p'(P’ -9 =2mx) On peut
montrer que la droite recherchée est une droite horizontale. On a donc
P =0 et P =2m et (5.10) donne

Py = (o) - jo }
(s.11)

P‘ = ('01- R) + j wl

Ainsi, en variant uniquement la partie réelle -g;, du pole P, de *R on

aboutit au maximum de lazl.

Les poles z; et z; dans le plan z correspondant aux poles p" et p(' dans le
plan s se calculent 3 l'aide de la relation (2.2). Cette relation décrit une
transformation conforme du plan s dans le plan z qui transforme des droites
horizontales (verticales) dans le plan s en des droites passant par l'origine
(des cercles centrés 4 [origine] dans le plan z. Cette propriété rend la
distance |az| ., cherchée indépendante de la partie imaginaire w, des poiles
pl‘ et py donnés par (5.11). On peut donc poser w,=0 dans (5.11) et l'on

obtient A l'aide de (2.2)

e-(o,- RIT, _ e-(clo R)‘reI . e-(cl-R)Te . e-(a'* RIT, 6y

Te sinh{ RT,)
(5.12)

18zl ., = | -2e

Il est intéressant d'étudier une variation relative constante pour les poles.
On introduit donc le facteur y défini par

0
we g (5.13)
A la figure 5.2, on a représenté I'évolution de lAzlmax en fonction de la

période d'échantillonnage T, pour deux valeurs différentes de o, et pour une
variation relative de 207 (p=~5S) du pdle Py On constante que la fonction

14zl (0, , T, , ) présente un maximum Z, indépendant de o, Ce maximum ne
dépend que de p et vaut

[ -1 pel
p-1y p-1
zIII = J(uo] ] - J(uol (5.14)

Il est obtenu pour la période d'échantillonnage T: suivante
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RN (70}
Te 26| In(u-l ) . (5.15)
qui vérifie la condition

(5.16)

Ql,_

T, 2 '
ol l'égalité est obtenue pour R-+0.

18zl
0.15 —

e
/ N

0.10

0.8 BN ~—

%2> 9

T
0.00 / 7,1

{ ]
0.000 Tez 0.8500 1.000 1.500 2.000

Figure 5.2 Distance maximale |4z} . en fonction de la période
d’échantillonnage pour o, = 2 et o, =4; variation
relative de 207 (u=5) sur les poles.

La quantification des coefficients d'un régulateur standard, d'un
régulateur de structure générale, d'un régulateur d'état ou d'un observateur
conduit respectivement a un déplacement des zéros du régulateur, des zéros
et des pbles du régulateur, des pOles du réglage en boucle fermmée ou de
I"observateur.

La signification du déplacement maximal 18zl ,, d'un pdle ou d'un géro est la
suivante : pour un pdle (z6ro) dorné dans le plan s (o, donné) et pour une
variation R donnée, plus [Azl .. est petit et plus les coefficients doivent
8tre précis. En effet, quel que soit le cas considéré, plus la quentification
des coefficients est grossiére et plus le déplacement |az| . des poles
(zéros) est grand.

On a vu que la fonction IAzIm"(ol,Te,u) présente un maximum Z, pour
T, =T, (voir figure 5.2). Ainsi, suivant le domaine considéré de Izl (T,), on
peut dire que lorsqu'on diminue la période d'échantilionnage, il faut
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augmenter (si T, s T,) ou l'on peut diminuer (si T, >T,) l1a précision des
coefficients.
Comme I'indique la relation (5.15), la valeur limite T, pour la periode

d'échantillonnage dépend de o, En particulier, plus un pdle est lent, plus la

valeur correspondante de T; sera grande. Ainsi, l'influence de la période
d’échantillonnage sur la précision des coefficients dépend des pdles et des
zéros considérés ainsi que du domaine de variation admissible pour la
période d'échantillonnage. Cette influence dépend donc du réglage considéré.

Dans le cas des régulateurs PID et PD2, on peut dire qu'une diminution de
la période d'échantillonnage nécessite toujours une augmentation de Ia
précision des coefficients. En effet, considérons un systéme & régler
possédant deux constantes de temps dominantes T, et T, avec T,>T, Le
régulateur est dimensionné, pour un traitement échantillonné, de maniére a
compenser, avec ses deux zéros, les deux pdles du systéme a régler
échantillonné. La période d'échantillonnage est choisie de maniére & respecter
la condition (voir chapitre 2)

.1
Te s 5 = 7o (5.17)

En ce qui concerne les valeurs limites T, et T., inhérentes aux deux
caractéristiques ldzl,, (o, T, ,u) et lAzlmx(oz » Te s B) pour les
variations des deux zéros du régulateur (pdles du systéme a régler), on a
les conditions [voir équation (5.16)}

1
Ty 2 5

—

. i {5.18)
Tez 2 0—2

Ainsi Ty > Tgp > Temay €t donc au niveau des caractéristiques
182154, (0; , T, ,p), on travaille toujours dans un domaine ol une diminution
de T, entralne une diminution des valeurs de |4zl , et donc une
augmentation de la précision nécessaire pour les coefficients. Dans ce cas,
pour une période d'échantillonnage donnée, la valeur minimale de lemu
(valeur critique) est obtenue en considérant la caractéristique
IAzlnu(ol,Te,u) correspondante au zéro compensant le pdle dominant du
systéme a régler. Ces considérations sont bien mises en évidence A la figure
5.2, o0 pour les valeurs considérées, on a T, .. =0,125s.

La nécessité d'augmenter la précision des coefficients d'un régulateur PID
ou PD2 lorsqu'on diminue la période d'échantillonnage peut s’expliquer
également en considérant la sensibilité des zéros du régulateur 2 la
quantification des coefficients. En effet, comme on l'a dit au § 5.2.1, la
précision des coefficients quantifiés d'un régulateur PID ou PD2 doit @&tre
d'autant plus grande que les pdles du systéme & régler échantillonné sont
proches. Or, la relation (2.2) indique justement que ces pdles sont d'autant
plus proches que la période d’échantilionnage est diminuée.
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Un raisonnement analogue peut s’'appliquer au cas des régulateurs de
structure générale. On a vu au $ 5.2.1 que la sensibilité des podles du
régulateur 3 la quantification des coefficients est d'autant plus grande que
ces poles sont proches. On peut montrer que ceci est également wvalable pour
les zéros du régulateur. Ce demier est dimensionné de maniére a compenser
avec ses poles et ses zéros les zéros et les pdles du systéme a régler
échantillonné qui, par (2.2), se rapprochent de plus en plus lorsque Ia
période d’échantilionnage diminue. Ainsi, également dans le cas d'un régulateur
de structure générale, une diminution de la période d’échantillonnage
nécessite une augmentation de la précision des coefficients.

Dans le cas d'un régulateur d'état ou d'un observateur, l'influence de la
période d'échantillonnage sur la précision nécessaire pour les coefficients
n‘est pas déterminée a priori. En effet, suivant la période d'échantillonnage
T, utilisée et les pdles imposés au réglage ou a I'observateur, la diminution
de T, peut nécessiter une augmentation ou peut permettre une diminution de
la précision des coefficients. Dans ce cas, l'examen des carag¢téristiques
lazi, (o, ,T,,u) pour les pbdles imposés dans le plan s permet de
déterminer d'une part, la période d'échantillonnage qui conduit au déplacement
minimal de ces pdles dans le plan s et, d'autre part, l'influence de T, sur la
précision nécessaire pour les coefficients.

Signalons pour terminer que dans le cas de l'implantation selon une
structure cascade formée de cellules du premier ordre (d coefficlents réels)
d'une fonction de transfert D(z) obtenue par une transformation d‘une
fonction de transfert D(s) d'un régulateur analogique, il est possible de
mettre directement en relation la précision des coefficients et la variation
18zl ,, des poles et des zéros (voir [15]). En effet, dans une telle
réalisation, les coefficients du régulateur sont directement les pdles et les
2éros de ce dernier. A titre d'exemple, pour des coefficients représentés en

virgule fixe dans un format a.b, on obtient en posant 270, 182155,

b= - log2 IAzIIlm (5.19)

ol il faut évidemment utiliser le pdle de D(s) fournissant la valeur minimale
de lazl ..

S.3 INFLUENCE DE LA REPRESENTATION SUR LA SENSIBILITE A LA
QUANTIFICATION DANS LE CAS D'UN REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR

5.3.1 Généralités

Dans le cas d'un réglage d'état avec observateur, il est possible d'obtenir
plusieurs représentations mathématiquement équivalentes pour les équations
du réglage et de ['observateur. Ces représentations peuvent s'obtenir soit
en mettant sous une forme canonique les équations d'état du . systéme 3
régler, soit en équilibrant certains coefficients de I'observateur et
éventuellement du réglage. Il est important de remarquer que ces différentes
représentations modifient uniquement la valeur numérique de certains
coefficients et le domaine de variation de certaines variables, Ainsi les
algorithmes de réglage et d'observation demeurent inchangés. Par contre,
l‘'utilisation de représentations sous forme canonique en{raine une
modification de la structure inteme de I'observateur.
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Ces différentes représentations pour les équations d'état et de
"observateur sont mathématiquement équivalentes et conduisent donc & des
performances identiques pour le réglage échantillonné. Ceci n'est plus vrai
pour le réglage échantillonné quantifié car ces différentes représentations
peuvent &tre plus ou moins sensibles & la quantification des variables et
des coefficients. Ce probléme constitue I'objet de la présente section.

On va d’abord introduire les transformations linéaires. Ces derniéres
permettent d'effectuer le passage entre deux représentations d'état
différentes d’'un méme systéme linéaire. On verra que les formes canoniques
pour les équations d'état d'un systéme peuvent s'obtenir a I’aide de
transformations linéaires.

On présentera ensuite la méthode de balancement (équilibrage) d'une matrice
et son application aux équations d'un réglage d'état avec observateur. Dans
ce contexte, on verra que le balancement revient a un choix particulier des
valeurs nominales des grandeurs d'état du systéme et de la grandeur de
perturbation.

Pour finir, I'application des méthodes exposées a un exemple permettra de
tirer quelques conclusions quant 3 ['utilisation pratique des différentes
représentations possibles pour les équations d'un réglage d'état avec
observateur.

5.3.2 Transformations linéaires

La représentation d'état d'un systéme linéaire S n'est pas unique. Le
passage d'une représentation d'état a une autre peut é&tre effectué en
utilisant la transformation linéaire
x, = Tx (5.20)

od x,x, ., et T représentent respectivement le vecteur d'état original, le

vecteur d'état transformé et la matrice de transformation.

On peut montrer (voir [2]) que la commandabilité, |'observabilité et les
valeurs propres {et donc la stabilité) d'un systéme S sont invariantes par
rapport & la transformation linéaire.

La relation (S5.20) montre que lorsque le vecteur d'état original posséde
une signification physique il n‘en est pas de méme pour le vecteur d'état
transformé X si la matrice de transformation T n'est pas diagonale.

On désire étudier l'influence de l1a représentation dans le cas d'un réglage
d’état avec observateur d'état et de perturbation. Les équations régissant
un tel réglage ont été introduites au § 3.2.5. En appliquant la
transformation linéaire (5.20) aux équations (3.21), (3.22}, (3.24), (3.25) et
(3.29) décrivant respectivement le systéme a régler échantillonné,
I'observateur d'état et de perturbation et le réglage d'état, on obtient les
équations transformées suivantes

1 lke1) = Eyx (k] « b uylkl + b viK] (5.21)
y Ikl = ¢l x K] (5.22)
Bylkel) = Ey Xy [k}« (k] « b wlk] « Ky, y (k] (5.23)
vplke 1] = by, %y (K] + K] + 1y [K] (5.24)

J ok pind
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ulkl = -k} %, (k] + kg wlk] + kpxelk] - kv k) (5.25)
avec

F,=TFET':h, =Th :h_ =Th ;cf =cI17!

st s =st s " —svt —=gv ' Sst s =

F, =TF I =Tk :h =h Tkl = k'T” (28)

-t =H- ’Lbl == " “vst “vs— st S5 —

Remarquons que la transformation linéaire (5.20) modifie uniquement les
vecteurs d'état. L'équation d'état (3.30) du régulateur intégrateur de méme
que les domaines de variation des variables Voo Up, ys, Xp, W, e, €.

demeurent inchangés. Les domaines de variation des variables d’état
observées x,,; peuvent &tre calculés, en utilisant la relation (5.20), a partir
des domaines de variation des x,,. Ces considérations sont particuliérement
importantes dans le cas d'une implantation en virgule fixe (choix des formats)
des algorithmes de réglage et d’observation.

S.3.3 Formes canoniques

Les formes canoniques pour la description de systémes dans I'espace
d'état sont traitées en détail dans [2]. Dans ce qui suit, on décrira
bridvement ces formes canoniques et leurs particularités dans le contexte
qui nous intéresse.

Les formes canoniques permettent d’obtenir des formes particuliéres pour
la matrice de systéme F_ qui mettent en évidence, par un minimum de

parametres, les propriétés de ce systéme.

On s’intéresse aux trois formes canoniques les plus importantes, c.a.d. la
forme canonique de Jordan, la forme canonique de réglage et la forme
canonique d'observateur.

La forme canonique de Jordan est caractérisée par une matrice de systéme
F  diagonale contenant les pdles du systéme.

Les formes canoniques de réglage et d'observateur font apparaitre dans la
matrice de systéme E_ les coefficients du polyndme au dénominateur de la

fonction de transfert ys(z]/ul(z). Ce point est particuliérement important et

sera repris aux § 5.3.5 et 5.3.6.

Pour obtenir les équations d'état du systéme dans ces différentes formes
canoniques, on peut utiliser des transformations linéaires (voir § 5.3.2). Le
calcul pour chaque forme canonique de la matrice de transformatian T ou de
son inverse S est décrit dans [2] et est effectué en utilisant d'une part la
matrice de systéme original E et, d'autre part, le vecteur h, ou le vecteur

ligne g;' Ce calcul nécessite la connaissance des coefficients ou des racines

(pdles du systéme) du polyndme au dénominateur de la fonction de transfert
ys{z)/u,(z) qui peuvent 8ire déterminés en utilisant I'algorithme de Leverrier,

Lorsque le systéme a régler posséde un comportement oscillant, on aboutit,
pour la forme canonique de Jordan strictement diagonale, 3 une matrice de
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et les différents vecteurs apparaissant dans jes relations (5.23) a (5.25).
Dans un tel cas, !'élaboration des algorithmes de réglage et d'observation
devient plus compliquée et nécessite donc plus de temps de calcul. Ainsi, la
forme canonique de Jordan strictement diagonale ne présente pas d'intérét,
dans le contexte envisagé, lorsque le systéme A régler posséde un
comportement oscillant.

Remarquons que pour les trois formes canoniques considérées, on n'obtient
généralement pas des matrices de transformation T diagonales. Ainsi, les
vecteurs d'état transformés n'ont, en général, plus de signification physique
{voir 8 5.3.2).

transformation T complexe. Il en est de méme, par (5.26), pour ia matrice E

5.3.4 Balancement

Dans un grand nombre de problémes matriciels (résolution d'un systéme
d‘équations linéaires, calcul des valeurs propres d'une matrice, calcul de la
matrice de transition d'état ou de la matrice de commandabilité d'un systéme
linéaire, ...) des difficultés numériques, liées a la longueur finie des
grandeurs digitales, peuvent apparaitre. Beaucoup de ces problémes
matriciels possédent des formes mises en échelle mathématiquement
équivalentes qui sont moins sensibles numériquement aux inévitables erreurs
de quantification. Ces formes mises en échelle sont obtenues en effectuant
un balancement (équilibrage) de la matrice du systéme d'équation (voir {17]) ou
des matrices du systéme linéaire (voir [18]).

Le balancement d'une matrice peut &tre considéré comme une transformation
linéaire (voir § 5.3.2) utilisant une matrice de transformation T diagonale et
permet de diminuer la norme de cette matrice et d'en égaliser 1'ordre de
grandeur des éléments (voir [19]). Cette demiere propriété permet, comme on
I'a dit au § 1.5.5, de réduire [linfluence néfaste de la longueur finie des
grandeurs digitales sur l'exactitude des résultats.

Pour effectuer le balancement d'une matrice, on utilisera 1a sous-routine
EQUIL de la librairie RASP (voir [20}). Afin d'éviter I'introduction d'erreurs
d’arrondi supplémentaires, cette sous-routine utilise des matrices de
transformation diagonales dont les éléments sont des puissances entiéres de
la base utilisée dans I'ordinateur.

On va appliquer le balancement aux équations (3.24) et (3.25) de
Iobservateur d'état et de perturbation et & l'équation (3.29) de la grandeur
de commande. En introduisant le vecteur détat élargi suivant

X

e
X ["b (5.27)
de dimension n+l, o0 n est l'ordre du systéme & régler, on peut mettre les

équations (3.24), (3.25) et (3.29) sous la forme

Xlke1l = E o x [kl +hulkl +h ys[k] (5.28)
ulkl = -KT g K]+ K, wik] + kg xglK) (5.29)

avec
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F h h k
G s e
~vs 0 b
En appliquant la transformation linéaire (5.20) au vecteur d'Btat X, ON
aboutit a
Bglk 1) = Egpy xpp [kl « b (k] « by (k] (5.31)
ulk] = -k x,,, (K] + kg, Wikl + kg xplK) (5.32)
avec
-1 T T -l
B * DB, T s by = Ihy s by = They s & = KT (5.3

On obtient la matrice de transformation T diagonale en utilisant ta théorie
du balancement d'une matrice. A ce propos, on a deux possibilités.

Premiérement, on peut balancer la matrice 3, donnée par
(5.34)

$, = By

Dans ce cas, on obtient une matrice balancée §l 'Eobt‘
La deuxiéme possibilité consiste & effectuer un balancement plus global en
considérant la matrice S, définie par

By By By
S,= [ o0 o (5.35)
T 0 o0

ol le vecteur ligne _c_T. liant la grandeur de sortie observée yt. au vecteur

détat X, est donné par
T 9 (5.36)

On obtient dans ce cas la matrice balancée §2bal suivante

Eﬁbl r—lbl nsorl
Spy* |H 0 O (5.37)
T
[ 0o 0

ol le vecteur ligne g{ vaut

g =1 (5.38)

La matrice F , les vecteurs h , h et k
—st’ —svt

. T T
Vi
Eoe v les vecteurs ligne h ot et Eﬂ
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ainsi que les coefficients 1, et k, nécessaires pour l'implantation des
algorithmes de réglage et d’'observation, peuvent &tre déduits directement a

. . : T
partir de la matrice Em' des vecteurs QM et Qso et des vecteurs ligne k

et g{ dont la constitution est la suivante

B Bo]  [R] . [he
Em'[hr | ]= h"“[o]: ﬂson'l,u]

=vst
EI'[LL kvt]‘ 53 = [911 0]

A noter que les éléments Ew(ml,nol]-l, gblml]-o et gT[nd]-O [voir

(5.30) et (5.36)] sont conservés dans F, ., b et ¢ [voir (5.39)]. Ceci découte
directement des relations (5.33) et (5.38) ainsi que de la forme diagonale de
la matrice T.

Pour la simulation digitale du réglage (voir chapitre 4), il nous faut
encore déterminer la matrice de systéme E_s‘. Celle-ci est donnée

par

rt

(5.39)

I (5.40)

ol la matrice T de dimension (n,n), pour un systéme a régler d'ordre n, est
obtenue en biffant la derniére ligne et la derniére colonne de T.

On 2 vu que le balancement des matrices §l ou §2 {relations (5.35) et
(5.37)]) revient A effectuer une transformation linéaire, avec une matrice de
transformation T diagonale, sur un vecteur d'état élargi. Ceci entraine
quelques remarques.

Par rapport aux formes canoniques (voir § 5.3.3), on constate que les
coefficients 1, et k, sont modifiés par le balancement étant donné que la
grandeur de perturbation observée v, intervient dans la transformation
linéaire.

Les considérations effectuées au § 5.3.2 3 propos des domaines de
variation des variables restent valables 3 I'exception du cas de la variable
Vyr Son domaine de variation ainsi que celui des variables d'état observées
Xy Ppeuvent 2&tre calculés en utilisant la relation (5.20) appliquée au
vecteur d'état élargi Yoo

Par rapport aux formes canoniques {voir § 5.3.3), on constate que le
nouveau vecteur d'état élargi x, a "la méme nature” que x, et conserve
donc toujours, si X, I'a, une signification physique. En fait, on peut montrer
que le balancement des matrices _S_’ ou §2 revient a choisir les valeurs
nominales X y(i = 1,..,n) pour les grandeurs d'état et V) pour la grandeur
de perturbation de maniere d égaliser I'ordre de grandeur des éléments de §

ou S-z' Ces valeurs nominales X, et Vy constituent les éléments de la
diagonale de la matrice de transformation inverse 1" obtenue par le
balancement de §, ou S, lorsqu'on utilise, lors de la modélisation du systéme
4 régler, des valeurs nominales unitaires pour les grandeurs d'état X, et

pour la grandeur de perturbation V. Ceci sera explicité par un exemple au
§ 5.3.53.
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5.3.5 Exemple d'application

5.3.5.1 Généralités

Pour étudier I'influence de la représentation sur la sensibilité a la
quantification dans le cas d'un réglage d'état avec observateur, on va
reprendre [‘exemple d'application No 1 de la section 3.2. Les différentes
représentations possibles pour les équations d'un réglage d'état avec
observateur sont illustrées a la figure 5.3.

Figure 5.3 Représentations possibles pour les équations d'un réglage d'état
avec observateur.

Les équations d'état sous forme naturelle (F.N) peuvent &tre mises, voir §
5.3.3, sous la forme canonique de Jordan (F.C.J), de réglage (F.C.R) ou
d'observateur (F.C.0). On peut également, voir § 5.3.4, effectuer un
balancement (B.F) de §|-[-_'w ou un balancement plus global (B.G) en

considérant la matrice §2. Ces balancements peuvent aussi &tre appliqués

aprés avoir mis les équations d'état sous une forme canonique.

L'influence d'une représentation sous forme canonique ou par balancement
de matrices sur les performances du réglage échantillonné quintifié sera
examinée aux deux paragraphes suivants.

5.3.5.2 Formes canoniques

Le systéme A régler continu posséde deux pdles complexes conjugués [voir
relation (3.47)). Dans ce cas, pour les raisons évoquées au § 5.3.3, la
forme canonique de Jordan strictement diagonale ne présente pas dintérét et
on se limitera a I'étude des formes canoniques de réglage et d'observateur.

Pour les trois représentations considérées (forme naturelle et deux formes
canoniques), on va effectuer le méme essai en simulation digitale. On va
faire appel & la structure de réglage d'état avec observateur d¢'état et de
perturbation du programme PRECREG (voir § 4.4.6). Les paramétres suivants
sont utilisés (voir figure 4.13, § 4.4.6 et section 3.2)
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¢ simulation du réglage échantillonné et du réglage échantillonné
quantifié dans le cas d'une arithmétique en virgule flottante.

¢ mantisse de $F = 13 bits.

*n = 4.

o fichier de données (voir annexes AS, A6 et A7). Les données relatives a
la forme naturelle découlent du dimensionnement effectué aux § 3.2.5

et 3.2.6 et permettent de déterminer les données relatives aux formes
canoniques de réglage et d'observateur (voir § 5.3.3}.

o fichier de définition des organes de mesure et de commande digitaux
(voir annexe A8).

e LI=-10; L_S=10.

o T,=005s.

¢t 10s.

¢ saut indiciel pour la grandeur de consigne de 0,5 p.u.

¢ pas de compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur
de sortie.

¢ pas de zone morte sur I'écart de réglage.

¢ pas de grandeur de perturbation.
¢ conditions initiales nulles.

Les résultats de ces essais sont reportés a la figure 5.4, o0 l'on a
représenté d'une part, l'évolution de la grandeur de sortie du réglage
échantillonné (en trait continu) qui ne dépend évidemment pas de la
représentation utilisée et, d’autre part, I'évolution de la grandeur de sortie
du réglage échantillonné quantifié pour une représentation sous forme
naturelle (en pointillé), sous forme canonique de réglage (en traitillé) et
sous forme canonique d'observateur (en trait mixte).

On voit que les représentations sous forme canonique d'observateur ou de
réglage augmentent la sensibilité du réglage A& la quantification des
variables et des coefficients. Cette grande sensibilité peut également etre
confirmée en calculant numériquement, par la méthode indiquée au § 5.2.1, la
sensibilité des pdles du réglage fermé et de I'observateur 3 la variation des
coefficients. Pour la détermination des pdles du réglage fermé et de
I'observateur, on ne pourrait pas, en toute rigueur, tirer profit du principe
de séparation. En effet, ce principe n'est plus valable lorsque I'observateur
n‘'est pas parfaitement adapté au systéme 3 régler. Cependant, pour la
détermination numérique de la sensibilité, on considere des variations
relatives trés petites sur les coelficients et donc le principe de
séparation reste utilisable. Ainsi les pdles du réglage fermé et de
I'observateur sont déterminés par les valeurs propres des matrices F, et Ew
données respectivement par (3.27) et (3.33), o0 la quantification intervient
au niveau de la matrice Eo' du vecteur gw, des vecteurs ligne gf,s et l_tI et
du coefficient ky.

Les résultats obtenus de ces calculs numériques de sensibilité ont montré
une trés grande sensibilité des poles de I'observateur dans le cas de la
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forme canonique de réglage et une trés grande sensibilité des poles du
réglage fermé dans le cas de la forme canonique d'observateur.

1 oo[pul
|\
/ N\
1 \\
] \
r h \
(] REQ:F-N\— --f’! Te— \/ s st \\ //\4
.50 - T ] —— aT—
/ /'-_7 \‘\REQ:FC.R }RE/Q:F.C.O
A/ ‘
J
0.00 — —t———t et t [5]

Figure 5.4 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantillopné
(RE) et du réglage échantillonné quantifié (REQ) pour trdis
représentations différentes (F.N, F.CR et F.C.0).

L'explication de cette grande sensibilité est A rechercher dans la
constitution des matrices de systéme gl pour les représentations sous
forme canonique. En effet, comme on I'a dit au § 5.3.3, les formes canoniques
de réglage et d'observateur font apparaitre dans la matrice de systéme F,
les coefficients du polyndme au dénominateur de la fonction de transfert
ys(z)/u,(z). Or, il est bien connu que les racines de ce polyndme (pdles du
systéme) sont trés sensibles a la valeur des coefficients de .ce demier.
Ainsi, les pdles du systéme 3 régler sont trés sensibles 2 la précision des
éléments de 13 matrice Est. La quantification intervient au niveau de la
matrice F,, qui, par (5.26) et (3.26), peut s’exprimer par
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T

B " B kS (5.41)
La matrice quantifiée Em ne sera plus adaptée au systéme A régler réel
mais sera adaptée 3 un systéme 3 régler dont les pdles peuvent &tre, pour
les raisons évoquées, trés différents des pdles du systéme 3 régler réel.

Ainsi, comme le met en évidence la figure 5.4, les représentations sous
forme canonique d‘observateur et de réglage augmentent la sensibilité du
réglage a la quantification des coefficients et des wvariables. Cette
affirmation est valable quelle que soit l'arithmétique (virgule fixe ou virgule
flottante) utilisée.

5.3.5.3 Balancement

On va étudier l'influence du balancement de Ew (B.F) et du balancement

global (B.G) dans le cas d'une implantation en virgule fixe. On reprend donc
I'exemple d’application No 1 en considérant les mémes organes de commande et
de mesure digitaux que ceux décrits av § 3.2.7, mais en supposant une
implantation en virgule fixe. Pour les essais en simulation digitale & 1%aide
du programme PRECREG, les paramétres suivants sont utilisés (voir figure
4.13, § 4.4.6 et section 3.2)

¢ simulation du réglage échantillonné et du réglage échantillonné quantifié
dans le cas d'une arithmétique en virgule fixe.

¢ quantification des coefficients et lors des opérations arithmétiques
par troncature en complément a 2.

¢ n =4

o fichier de données (voir annexes A5, A9 et A10). Les données relatives au
balancement de Ebb (annexe A9) et au balancement global (annexe A10)
sont calculées, par la méthode exposée au § 5.3.4, 3 partir des données
relatives a 1a forme naturelle (annexe AS).

o fichier de définition des organes de mesure et de commande digitaux
(voir annexe AS8).

¢ On utilise la possibilité de calcul automatique des formats du programme
PRECREG (voir § 4.4.6.4). Les formats indispensables utilisés sont

donnés a l'annexe All et ont été fixés en effectuant préalablement une
simulation du réglage échantillonné, ce qui a permis de déterminer les
domaines de variation de chaque variable lors des phénoménes transitoires.
LI=-10;L_S=10.

T, =0,05s.

tmax = 10s.

saut indiciel pour la grandeur de consigne de 0,25 p.u.

pas de compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur de sortie.
pas de zone morte sur l'écart de réglage.

pas de grandeur de perturbation.

conditions initiales nulles.
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Les résultats de ces essais sont représentés 3 la figure S5.5. Sur cette
figure, on a reporté d'une part l'évolution de la grandeur de sortie du
réglage échantilionné (en trait continu) et, dautre part, V'évolution de la
grandeur de sortie du réglage échantillonné quantifié pour une
représentation sous forme naturelle (en pointillé), avec balancement de E

(en traitillé) et avec balancement global (en trait mixte).

[pu]
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0.00 2.80 5.00 7.80 10.00

Figure 5.5 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantillonné
(RE) et du régiage échantillonné quantifié (REQ) pour trois
représentations différentes (F.N, BF et B.G); coefficients
représentés au mieux sur 16 bits.

La figure 5.6 représente les résultats d'essais analogues obtenus en
quantifiant (par troncature en complément 3 2) les coefficients le plus
précisément possible sur 8 bits.

L'examen des figures 5.5 et 5.6 montre que le balancement de F,, (BF) ou le
balancement global (B.G) n'améliorent pas de maniére fondamentale le
comportement du réglage échantillonné quantifié. En particulier, le
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comportement en régime établi n‘est pratiquement pas influencé alors que le
comportement en régime transitoire est légérement amélioré.
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Figure 5.6 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantillonné
(RE) et du réglage échantillonné quantifié (REQ) pour trois
représentations différentes (F.N, BF et B.G): coefficients
représentés au mieux sur 8 bits,

La situation est différente lorsque I'observateur est plus lent. A titre
d'exemple, on a reporté A la figure 5.7 les résultats obtenus en modifiant le
paramétre 5, des pbdles (3.42) de I'observateur. En particulier, 5, a été

modifié de 10s! [relation (3.45)] & Ss™. De plus, on a effectué les calculs
intermédiaires sur 20 bits et on a quantifié (par troncature en complément a
2) les coefficients le plus précisément possible sur 10 bits.

On constate A la figure 5.7 que le comportement du réglage échantillonné
quantifié est influencé de maniére défavorable par le balancement de F (B.F)
mais de manidre tres favorable par le balancement global (B.G). D'autres
essais, effectués avec des pdles de l'observateur ainsi que des périodes
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d’échantillonnages différents, ont confirmé une influence favorable du
balancement global sur le comportement du réglage échantillonné quantifié
lorsque la quantification des coefficients est grossiére et que le
comportement dynamique de l'observateur est relativement lent (pdles en z
proches du cercle unité).
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\ o/
\_
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Figure 5.7 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantillonné
(RE) et du réglage échantillonné quantifié (REQ) pour trois
représentations différentes (F.N, BF et B.G); coefficients
représentés au mieux sur 10 bits; calculs intermédiaires

sur 20 bits; poles de I'observateur modifiés (5, = Ss7%).

Il est intéressant d'étudier I'évolution des pdles de I'observateur et du
réglage en fonction de la précision des coefficients.
A la figure 5.8, on a représenté les lieux des pdles de l'observateur global
fermé et du réglage fermé en fonction de la précision des coefficients pour
une représentation sous forme naturelle (figure S.8a) et par balancement



-167-

global (figure 5.8b). Ces lieux des pdles correspondent au dimensionnement
effectué dans le cas de la figure 5.7 (comportement dynamique de
I'observateur ralenti avec §,=5s™!) et ont été obtenus en quantifiant (par
troncature en complément & 2) les coefficients le plus précisément possible
sur une longueur de mot | variant entre 10 et 30 bits. Il est important de
souligner que les pdles de I'observateur et du réglage fermés doivent &tre
déterminés en caiculant les valeurs propres de la matrice F_ du systéme

complet. En effet, & cause de la quantification intervenant sur les
différents coefficients de Il'observateur, ce demier n'est plus parfaitement
adapté au systéme a régler et donc le principe de séparation n'est pas
valable.

Im Im
1.00 \ 1.00 \
i
0.50 X 0.50
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““0 17 ¥
A » }‘” " lt!'ﬂ" 15 LIS \,’?/‘ "\
',‘/n—{w N0 x4 n:‘-i"‘,d‘w
X L a5
- ol i,
e s L,
S IS
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. x
-0.%0 ,‘ -0.50
-1.00 / Re _y 00 / Re
0.000 0.500 1.000 0.000 0.500 1.000

(a) . ®)

Figure 5.8 Lieu des pdles de I'observateur global fermé et du réglage fermé
en fonction de l1a précision des coefficients (I = 10,..., 30 bits)
pour une représentation sous forme naturelle {a) et par

balancement global (b); pdles de I'observateur modifiés (5, = Ss~)).

On constate a la figure 5.8 que la quantification des coefficients conduit
3 un déplacement des pdles du réglage (les plus 3 droite sur les figures 5.8a
et 5.8b) et de I'observateur. En particulier, dans le cas de la représentation
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par balancement global (figure 5.8b), on obtient des lieux des podles plus
compacts, c.ad que, sous l'influence de la quantification des coelficients, les
pbles de I'observateur et du réglage s'approchent moins du cercle unité, Ceci
est particuliérement important pour les pdles du réglage. En effet, on
constate que dans le cas de la représentation sous forme naturelle (figure
5.8a), certains pbles du réglage peuvent méme se déplacer a I'extérieur du
cercle unité et conduire ainsi A l'instabilité du réglage. Ceci est le cas pour
1=10 et 11, ol deux des cinq pdles du réglage se trouvent en dehors du
cercle unité. Ces considérations justifient les résultats de la figure 5.7 (ou
1=10).

Il est intéressant de remarquer que le déplacement des pdles du réglage
dépend non seulement de la finesse de la quantification, mais également de la
rapidité de [l'observateur. En particulier, plus I‘observateur est rapide et
moins importante est l'influence de la quantification des coefficients sur le
déplacement des poles du réglage (la robustesse du réglage augmente). Ceci a
é1é vérifié en déterminant les lieux des pdles du réglage et de |'observateur
correspondant au dimensionnement effectué aux § 3.2.5 et 3.2.6 (5, = 10s™).
Ces lieux des pdles ont montré que la stabilité du réglage est assurée,
quelle que soit la représentation utilisée, dans toute la plage considérée
(1=10 & 30 bits) pour la longueur des coefficients.

Ces considérations expliquent linfluence favorable du balancement global
sur le comportement du réglage échantillonné quantifié lorsque le
comportement dynamique de l'observateur est lent.

On a dit au § 5.3.4 que le balancement de l'_‘w ou le balancement global
revient 3 un choix particulier des valeurs nominales X, (i =1,..,n) pour
les grandeurs d'état et Vy pour la grandeur de perturbatian. A titre

d'exemple, la matrice de transformation inverse I" obtenue lors du
balancement global vaut

1780 0 0 0
0100 0

=100 2 0 0 (5.42)
000 8 0
0000 8

Ceci signifie que les données relatives au balancement global (voir annexe
A10) peuvent s'obtenir directement en modifiant ies valeurs nominales (3.41)
de la maniére suivante

Xsm = 0,125m ; X5 = 1 m/s; Xy = 212d 5 Xy ® 8rad/s ; Vy = 8N
(5.43)

et en effectuant le méme dimensionnement (choix des poles, choix de la
période d'échantillonnage) qu'a la section 3.2.

On a vu que le balancement global peut avoir (si l'observateur est lent)
une influence favorable sur le comportement du réglage échantillonné
quantifié seulement lorsque les coefficients sont quantifiés grassiérement.
Lorsqu'on utilise une arithmétique en virgule flottante, la précision des
coefficients est celle des nombres en virgule flottante utilisés et est donc,
dans les cas pratiques, assez élevée (par exemple, nombres en virgule
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flottante représentés sur 32 bits). Ainsi, on peut dire qu‘en pratique le
balancement présente un certain intérét uniquement pour des applications en
virgule fixe.

5.3.6 Conclusions

L’exemple d’'application du paragraphe précédent permet de faire quelques
considérations en ce qui concerne I'utilisation pratique des différentes
représentations possibles pour les équations d'un réglage d'état avec
observateur.

L'utilisation des formes canoniques de réglage et d'observateur est a

éviter. En effet, on a vu au 8§ 5.3.5.2 que ces formes canoniques augmentent
la sensibilité du réglage a la quantification des coefficients et des
variables.
Quant a la forme canonique de Jordan strictement diagonale, on a vu au §
5.3.3 qu'elle ne présente pas d'intérét pratique pour les systémes a régler
possédant un comportement oscillant. Des essais en simulation digitale
effectués sur un réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation
d'un systéme du deuxiéme ordre sans comportement oscillant n'ont pas mis en
évidence des différences de comportement entre les réglages échantillonnés
quantifiés utilisant la forme naturelle ou la forme canonique de Jordan
strictement diagonate.

En ce qui concerne les représentations obtenues par balancement de
matrices, on a vu au § 5.3.5.3 que seulement le balancement global peut
présenter un certain intérét pour des applications utilisant une arithmétique
en virgule fixe.

5.4 OPTIMISATION DES COEFFICIENTS QUANTIFIES
5.4.1 Généralités

Dans cette section, on va bridvement discuter de la possibilité d'optimiser
les coeflicients quantifiés d'un régulateur digital. En effet, l'utilisation des
coefficients quantifiés standard, obtenus simplement par arrondi ou par
troncature des coefficients non quantifiés, ne conduit généralement pas aux
meilleures performances possibles pour le réglage échantilionné quantifié.

On discutera uniquement le cas d'une arithmétique en virgule fixe. En
effet, I1'optimisation des coefficients quantifiés dans le cas d'une
arithmétique en virgule flottante, bien que possible, ne présente pas
d’intérét pratique & cause de la précision généralement assez grande des
nombres en virgule flottante couramment utilisés.

Aprés la description de I'algorithme d'optimisation proposé, on fera
quelques considérations générales sur le probléme de I'optimisation des
coefficients quantifiés d'un régulateur digital ol I'on situera le probléme
par rapport a celui, bien connu dans le domaine des filtres numériques, de la
minimisation de la longueur des coefficients.

Pour finir, I'application de Il'algorithme d'optimisation proposé & un exemple
permettra de tirer quelques conclusions quant 3 l'utilité pratique d'une
optimisation des coefficients quantifiés d'un régulateur digital.
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5.4.2 Algorithme d’optimisation

L'optimisation des coefficients quantifiés est effectuée en simulation
digitale de maniére a minimiser une fonction objectif S définie de la maniére
suivante

kmu
S = EO i ys[k] - ym[k] ! (5.44)

ol Yo ¥em et ky,, représentent respectivement la grandeur de sortie du

réglage échantillonné, 1a grandeur de sortie mesurée du réglage échantlllonné
quantifié et la durée de la simulation digitale. On va donc essayer de
minimiser, pour un essai donné (évolution des grandeurs de consigne et de
perturbation, conditions initiales, ..}, la “distance” entre la réponse du
réglage échantillonné et celle du réglage échantilionné quantifié.

L'organigramme général de la figure 5.9 décrit la procédure utilisée pour
optimiser avec p passes d'optimisation un ensemble C de m coefficients ¢ (=
I,..,m). Une passe d'optimisation peut &tre définie comme étant le résultat
de I'application, & chaque coefficient ¢; de C, d'une procédure d'optimisation
d'un coefficient. Le fonctionnement de cette derniére est illustré & la figure
S.10. Le coefficient quantifié c, peut varier, avec un pas de quantmcation
9. a lintérieur du domaine défini par

Cmin € € S Cimax (5.45)

od les valeurs de Cpyy et Cyqax dépendent du format c¢f de ¢; (voir § 1.3.3).
En commengant par la valeur initiale ¢4 (supposée positive a la figure 5.10)
de c¢,, on recherche les valeurs de cflcy >cg) et ciley <cy) qui

correspondent 3 des minimums (S; et S;) de la fonction objectif (5.44). A cet
effet, on va augmenter (diminuer), par pas de q., la valeur de ¢; jusqu'au

point od la fonction objectif va augmenter ou la valeur limite C,\yay(Cipy) est
atteinte. Dans ce dernier cas, on a ¢y = CyyuylCy = Cyy)- Le coefficient

quantifié optimisé ¢, correspond enfin a cf (si S,’<Sl') ou a ¢ (si

Sy 2S;). Remarquons que la valeur initiale ¢,y de ¢, peut varier d chaque
passe d'optimisation. A la premidre passe, ¢, correspond au coefficient
quantifié standard (obtenu par arrondi ou par troncature du coefficient non
quantifié).

La procédure d'optimisation décrite n’est pas optimale dans le gens qu'elle
conserve, pour un coefficient donné, toujours le méme format. En effet,
lorsqu'on aboutit 3 ¢} =cpuy OU Cf =cCyn on devrait, en toute rigueur,
modifier le format du coefficient et continuer I'optimisation.

Il est important de remarquer que les valeurs prises par la fonclion
objectif (5.44) dépendent de la durée et du type d'essais (évalution des
grandeurs de consigne et de perturbation). Ceci signifie qu’il n’est pas
possible d'effectuer un choix entre deux ensembles de coefficients quantifiés
optimisés, obtenus pour deux essais différents, sur la base des valeurs
correspondantes de la fonction objectif.
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Figure 5.9 Organigramme général pour l'optimisation, avec p passes
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Figure 5.10 Optimisation du coefficient quantifié ¢, (pas de quantification qcl).
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S5.4.3 Commentaires

Il faut distinguer le probléme de I'optimisation des coefficients quantifié
de celui, bien connu dans le domaine des filtres numériques, de Ila
minimisation de la longueur des coefficients. Ces deux problémeg sont trés
semblables dans le sens que la résolution du deuxiéme probléme peut B&tre
considérée comme une suite de résolutions du premier probléme pout différentes
longueurs de coefficients.

Dans le domaine des régulateurs digitaux, on s’intéresse essentiellement
au probléme de l'optimisation des coefficients quantifiés. En effet, sauf dans
des cas particuliers, le fait de pouvoir réduire la longueur dun coefficient
de 16 a 12 ou 13 bits par exemple ne présente pas un grand intérét étant
donné que les coefficients sont généralement représentés sur des longueurs
de mot multiples de celle du microprocesseur utilisé.

Dans le domaine des filtres numériques, la fonction objectif s‘identifie aux
spécifications d‘affaiblissement et de phase du filtre. On essaie de
respecter ces spécifications avec les coefficients les plus courls possible.
A cet effet, on utilise des algorithmes d'optimisation discréte (voir [14]) qui
operent sur l'espace discret des coefficients quantifiés.

Pour un régulateur digital, on peut définir (voir § 5.4.2) une fonction
objectif qui rend compte de la “distance” entre la réponse du réglage
échantillonné et celle du réglage échantillonné quantifié. On a vu que la
valeur de cette fonction objectif ainsi que la valeur des coefficients
quantifiés optimisés dépendent de Vessai effectué. Ainsi, les spécifications
pour le réglage échantillonné quantifié devraient &tre imposées pour un essai
donné.

Compte tenu des considérations précédentes, on peut résumer les probiémes
liés 3 une optimisation des coefficients quantifiés d'un régulateur par les
questions suivantes

o Est-ce qu'il est possible d'optimiser les coefficients quantifiés du
régulateur sur la base d'un essai type de maniére 3 optimiser globalement
(indépendamment des grandeurs de consigne et de perturbation unposées]
les performances du réglage échantillonné quantifié ?

¢ Quels coefficients faut-il optimiser ?
¢ Combien de passes d'optimisation faut-il effectuer ?

Ces questions seront étudiées sur la base d'un exemple d'application au
paragraphe suivant.

5.4.4 Exemple d'application

On reprend !'exemple d'application No 1 de la section 3.2 avec la
représentation sous forme naturelle et !'implantation en virgule fixe déja
utilisées au § S5.3.5. Pour tous les essais effectués, on se limitera a
imposer des sauts indiciels de la grandeur de consigne et/ou de la grandeur
de perturbation en partant de conditions initiales nulles. L'amplitude de ces
sauts indiciels sera dénotée respectivement par 4, et 4, De plus, on

dénotera par A, et A, l'amplitude des sauts indiciels utilisés pour optimiser
les coefficients quantifiés et par p le nombre de passes d'optimisation. Les
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simulations digitales et I'optimisation des coefficients sont effectuées avec
une version modifiée du programme PRECREG décrit au chapitre 4. Les
parametres suivants sont utilisés

¢ quantification des coefficients et lors des opérations arithmétiques
par troncature en complément a 2.

¢ fichier de donnée (voir annexe AS).

¢ fichier de définition des organes de mesure et de commande digitaux
(voir annexe A8).

¢ fichier de formats indispensables (voir annexe All). On utilise une
possibilité de calcul automatique des formats similaire a celle décrite
au § 4.4.6.4 A la différence prés que les coefficients sont représentés,
le plus précisément possible, sur 8 bits.

e L I=-10;L_S=10.

e T,=005s.

ot = 10s.

¢ pas de compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur de
sortie.

¢ pas de zone morte sur l'écart de réglage.

Remarquons qu'on ne va pas optimiser

¢ les coefficients nuls.

¢ les coefficients h_[i] et k, lorsque I'optimisation est effectuée
par rapport a la grandeur de consigne uniquement (A, = 0).

¢ le coefficient k;, lorsque I'optimisation est effectuée par rapport
a la grandeur de perturbation uniquement (&g, = 0).

¢ le coefficient k4.

En effet, les coefficients nuls expriment des réalités physiques (par exemple
la non-dépendance de deux grandeurs d'état observées), les coefficients gsv[i],
k, et k, n'ont aucune influence dans les cas cités et enfin le coefficient
ke intervient uniquement lorsque la grandeur de commande entre en
limitation.

Les figures 5.11 et 5.12 illustrent quelques résultats obtenus. Dans le cas
de la figure S5.11, on a imposé un saut indiciel de la grandeur de consigne
(4, = 0,25; A,=0) et dans le cas de la figure 5.12 un saut indiciel de la
grandeur de perturbation (4, =0; A, =7). Sur chaque figure, on a reporté
I"évolution de la grandeur de sortie du réglage échantillonné (RE) et du
réglage échantillonné quantifié (REQ) pour des coefficients quantifiés
standard (CQS) et des coefficients quantifiés optimisés (CQO) obtenus par 2
passes d'optimisation sur l'essai A = 4, A, =4, Au tableau 5.1, on a
reporté Jes valeurs de Ja fonction objectif (5.44) et de quelques
coefficients quantifiés (exprimés en pas de quantification) pour différents
essais avec des coefficients quantifiés standard (p = 0) et des coefficients
quantifiés optimisés. Remarquons que les essais Nos |, 2, 6 et 7 de ce
tableau correspondent aux cas représentés aux figures S5.11 et S5.12.
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L'examen des figures S.11 et 5.12 et du tableau S5.! ainsi que d'autres
résultats obtenus permettent d'effectuer quelques considérations.

[pu]
0.30
REQ:CQ0 |
A e
0.20 A4
f o~
A
/ REQ:CQS
/
0.40
i
0.00 t [s]
0.00 2.80 .00 7.50 10.00

Figure S.11 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantillonné (RE)
et du réglage échantillonné quantifié (REQ) pour des coefficients
quantifiés standard (CQS) et des coefficients quantifiés optimisés
(CQO), essais & : A,=0,25, 8,=0; optimisation & : 4,20,25, 4,0,
p=2.

L'optimisation des coefficients quantifiés par rapport aux grandeurs de
consigne et de perturbation (A;,#O et A;SO) améliore globalement les
performances du réglage échantilionné quantifié, c.a.d. qu'on obtient un
meilleur comportement de ce réglage tant par rapport 3 des varigtions de la
grandeur de consigne (voir lignes | et 5 du tableau 5.1) ou de la.grandeur de
perturbation (voir lignes 6 et 9 du tableau 5.1) que par rapport 3 des
variations simultanées des grandeurs de consigne et de perturbation (voir
lignes 10 et 11 du tableau S5.1).

Par ailieurs, il est tout A& fait logique que les meilleurs régultats pour
un essai donné (4, ,48,) soient obtenus en utilisant les coefficients
optimisés pour ce meéme essai (&, =4, et A, =4,). Ceci est confirmé par
les résuitats du tableau S.1 et correspond aux cas des figures 5.11 et S.12.

En ce qui concerne les amplitudes &, et 4, des sauts indiciels 3 utiliser
pour effectuer |'optimisation des coefficients, on a constaté de maniére
générale que des coefficients optimisés pour l'essai 4, A; foumnissent des
meilleurs résultats par rapport aux coefficients quantifiés standard lorsque
8, b, et B, S8, Ainsi, il est judicieux de poser 8 = wg, et 4=
Vamarr 00 Wpa, et vp.  représentent les grandeurs de consigne et de
perturbation maximales garantissant un régime dynamique non-limité.
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Figure S.12 Evolution de la grandeur de sortie du réglage échantilionné (RE)
et du réglage échantillonné quantifié (REQ) pour des coefficients
quantifiés standard (CQS) et des coefficients quantifiés optimisés

(CQO): essais a : By,=0, A,=7: optimisation & : 8,20, A;=7, p=2.

AN B IR K o] (e | LW ey
11025) 0 - -1 0] 3175} -102 64 0 -13 -66
210251 0% 025| 04 2} 0674 -98 62 -1 -14 -65
31025/ 0 025{ 0 ]10] 0,556] -98 62 -1 -13 -65
41025] 0 0 {7 | 2§ 1,354] -105 67 -2 -14 -66
§1025{ 00025 7 | 2§ 1,299] -104 62 -4 -13 -66
6 o7 - -1 0] 1,802] -102 64 0 -13 -66
7 0 7 0 7 | 2] 0440] -10S 67 -2 -14 -66
8 0 | 71025 0| 2] 3,992] -98 62 -1 -14 -65
9 0 [ 7§025| 7 | 2] 1,453 -104 62 -4 -13 -66
10] 025} 7 - - | 0] 3.944) -102 64 0 -13 -66
111 025] 71025 7| 2] 0680 -104 62 -4 -13 -66
Tableau 5.1 Valeurs de la fonction objectif S et de quelques coefficients

quantifiés (exprimés en pas de quantification) pour différents
essais avec des coefficients quantifiés standard (p = 0) et des
coefficients quantifiés optimisés.
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Il est clair que plus le nombre de passes d’optimisation est grand, plus
les résultats obtenus sont bons (voir lignes 2 et 3 du tableau S.1). De
maniére générale, [‘optimisation doit se poursuivre jusqu'd ce que, d'une
passe d'optimisation A l'autre, la valeur de la fonction objectif (5.44) ne
diminue plus.

Enfin, les quelques coeificients quantifiés reportés au tableau 5.1 donnent
une idée des différences entre les coefficients quantifiés standard et les
coefficients quantifiés optimisés. Ces différences peuvent @&tre de plusieurs
pas de quantification (pour certains éléments de la matrice F), d'un pas de
quantification (pour certains éléments de F,, h, k et l_(l ainsi que pour kg
et k) ou nulles (pour certains éléments de F,, ho kg

b,y et k).

5.4.5 Conclusions

et Iisr ainsi que pour

Lalgorithme d'optimisation décrit au § 5.4.2 peut s'appliquer ‘d n'importe
quel type de régulateur digital. La procédure d'optimisation est isimple mais
peut nécessiter une puissance de calcul considérable.

On a vu au § 5.4.3 que le probléme le plus critique consiste dans la
recherche d'un essai d'optimisation type qui permette d'améliorer globalement
les performances du réglage échantillonné quantifié. Dans le cas particulier
traité au § 5.4.4, on a vu que l'optimisation des coefficients quantifiés
par rapport aux grandeurs de consigne et de perturbation (A;#O et

A; #0) permet d'obtenir les meilleurs résultats lorsqu'on impose des sauts
indiciels de la grandeur de consigne et/ou de la grandeur de perturbation.
Ce résultat ne peut pas @étre généralisé pour des évolutions quel¢onques des
grandeurs de consigne et de perturbation, pour un dimensionnement différent
du réglage d’état avec observateur ainsi que pour d'autres types de
régulateurs ou de systémes 3 régler.

De maniére générale, on peut dire que I'optimisation des coefficients
quantifiés d'un régulateur digital est dautant plus favorable que le nombre
de coefficients & optimiser est grand et que la précision disponible pour
représenter ces coefficients est faible, Ainsi, une telle optimisation est
certainement plus favorable pour un régulateur d'état avec observateur que
pour un régulateur standard et peut avoir un intérét pratique uniquement
pour des implantations en virgule fixe.

5.5 CONCLUSIONS

Les efiets déterministes de la quantification des coefficients sur les
performances du réglage échantillonné quantifié peuvent 2&tre évalués de
maniére précise en déterminant la position des pdles et des zéros du réglage
échantillonné et du réglage échantillonné quantifié.

On a wvu que l'entité du déplacement des poles et des zéros deend de la
finesse de la quantification, de la période d'échantillonnage ainsi; que de la
structure du régulateur, pour un régulateur classique ou de 1Ila
représentation utilisée, pour un régulateur d'état avec ou sans ¢bservateur.
L'influence de la structure d'un régulateur classique ou de la représentation
utilisée pour un régulateur d'état ou un observateur peut &tre étudiée en
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termes de sensibilité des pdles et des zéros a la variation des coefficients.
A ce propos, on a vu au § 5.2.1 qu'un régulateur de structure générale est
trés sensible a la quantification des coefficients. Il en est de méme des
régulateurs d'état avec observateur utilisant des formes canoniques de
réglage et d'observateur. Comme on l'a dit & la section 5.3, l'utilisation de
ces formes canoniques est a éviter.

En ce qui conceme linfluence de la période d'échantillonnage, on a vu au
$§ 5.2.2 que dans le cas des régulateurs PID, PD2 et de structure
générale, la diminution de la période d'échantillonnage nécessite toujours une
augmentation de la précision des coefficients. Ceci n'est pas toujours vrai
dans le cas d'un régulateur d'état ou d'un observateur.

On a vu aux sections 5.3 et 5.4 que l'équilibration des coefficients dans
le cas d'un régulateur d'état avec observateur ainsi que I'optimisation des
coefficients quantifiés d'un régulateur digital peuvent avoir un certain
intérdt uniquement pour des implantations en virgule fixe.

Avec l'avénement de plus en plus grand de microprocesseurs travaillant en
virgule flottante (garantissant généralement une précision assez éievée pour
les coefficients), 1a quantification des coefficients n'aura que peu d'effets
si 1'on évite I'utilisation de structures de régulateurs ou de
représentations d'état trop sensibles.




-178-



-179-

CHAPITRE 6
EFFETS DE LA QUANTIFICATION DES VARIABLES
6.1 INTRODUCTION

Le probléme étudié au chapitre précédent de [I'influence de la
quantification des coefficients n'‘est pas completement dissocié de celui qu'on
va étudier dans ce chapitre, & savoir l'influence de la quantification des
variables. En effet, le bruit de calcul et la sensibilité des pdles ou des
zéros d'un réglage a la variation des coefficients sont deux problémes liés,
car quantifier le résultat d’'une multiplication revient & modifier 1égédrement
le coefficient. Ainsi, des structures de réglage trés sensibles a la
quantification des coefficients (voir chapitre 5} seront également sensibles
au bruit de calcul (d0 & la quantification des variables internes).

L'influence de la quantification des variables d'entrée (mesurées avec des
organes de mesure digitaux) et des variables internes peut &tre étudiée par
une approche statistique, qui est une méthode d'analyse linéaire permettant
d'étudier la propagation des différents bruits de quantification a travers le
régulateur et de déterminer ainsi le bruit total & la sortie de ce dernier.
Cette approche sera étudiée & la section 6.2, od I'on mettra l'accent sur sa
validité et son utilisation dans le domaine des réglages digitaux. En effef,
I'approche statistique ne rend pas compte de tous les phénomenes liés & la
quantification des variables.

Une autre approche possible consiste a étudier linfluence, sur le
comportement du réglage digital, des zones mortes introduites par la
quantification des variables d'entrée et des variables internes. Ceci fera
I'objet de la section 6.3, ol cette influence sera étudiée pour différents
types de régulateurs.

Pour finir, on discutera & la section 6.4 du choix de la précision de calcul
et de la précision des organes de mesure et de commande digitaux. Dans ce
contexte, on fournira quelques directives pour effectuer ces différents
choix.

6.2 L'APPROCHE STATISTIQUE
6.2.1 Généralités

Les effets aléatoires de la quantification des variables d’entrée (mesurées
3 l'aide d'organes de mesure digitaux) et des variables internes peuvent &tre
étudiés, sous certaines conditions, par une approche statistique. Cette
approche, bien connue dans le domaine des filtres digitaux, sera discutée
dans cette section.

Aprés une description de la méthode statistique et des hypothéses sur
lesquelies elle repose, on fera quelques considérations en ce qui concerne
la propagation, A& travers le régulateur, des différents bruits de
quantification.

On discutera ensuite de la validité de 1'approche statistique dans le
contexte des réglages digitaux, ol I'on verra que cette approche n'est pas
adaptée pour I'étude de régulateurs comportant un intégrateur.
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Par la suite, on traitera un exemple d'application, o0 I'on pourra comparer
les résultats obtenus en utilisant la méthode statistique & ceux obtenus en
simulation digitale. Ceci permettira de vérifier les considérations effectuées
4 propos de la validité de l'approche statistique.

Pour terminer, on résumera les raisons qui justifient I'intérét restreint
de l'approche statistique pour I'étude du bruit de quantification dans les
réglages digitaux.

6.2.2 Description de la méthode

L'approche statistique pour I'étude du bruit de quantificatian est bien
connue dans le domaine des filtres digitaux (voir [14]) et peut &tre appliquée
également au cas des régulateurs digitaux (voir [15]). La validité de cette
approche repose sur un certain nombre d'hypothéses qui, comme on le verra
au § 6.2.4, sont plus facilement mises en défaut dans le domaine des
réglages digitaux.

L'approche statistique est applicable pour des implantations en virgule
fixe et en virgule flottante. Par la suite, on va considérer uniquement le
cas d'une implantation en virgule fixe. Les modifications intervenant dans le
cas d'une implantation en virgule flottante seront évoquées au § 6.2.3.

L'idée fondamentale de la méthode statistique est de considérer chaque
limitation de précision intervenant dans un algorithme de réglage comme une
source de_bruit et de considérer ensuite la propagation de ¢e bruit de
quantification A& travers le régulateur. Il est ainsi possible d'évaiuer le
bruit total 3 la sortie du régulateur.

La figure 6.1 illustre la contribution d'une source de bruit i au bruit
total a la sortie du régulateur.

(+& me;)

eqi ------ ~

zx; Xqi D, (2) 4 \L “
(2.my) (mg ) ¥ ('3”5“ )

Figure 6.1 Contribution de la source de bruit i au bruit total 3 la sortie
du régulateur.

Pour mieux la mettre en évidence, cette contribution a été représentée a
lI'aide d'une flache double, qui est normalement utilisée pour représenter un
signal multivariable. Le bruit de quantification €ql représente l'erreur de

quantification intervenant lors de la limitation de précision (quantification)
de la variable x,. Cette derniére peut &tre soit une variable d‘entrée qui
doit &tre mesurée 3 l'aide d'un organe de mesure digital (voir § 1.4.2),
soit une variable interne (par exemple le résultat d'une multiplication) dont
la précision doit etre limitée. Dans ce dernier cas, la variable x, est déja
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une grandeur quantifiée. On rappelle que la quantification de la variable x,
peut &tre effectuée selon plusieurs caractéristiques de quantification (voir
§ 1.3.4 et figures 1.9 a L.11). La fonction de transfert D(z) lie la source
de bruit i & la sortie du régulateur. Chaque signal (variable) apparaissant a
la figure 6.1 peut &tre caractérisé par sa variance et sa valeur moyenne.

Le bruit de quantification €q peut 8tre considéré comme un bruit blanc a

temps discret lorsque les hypothéses suivantes sont vérifiées (voir [14])

¢ le signal x, peut 2tre considéré comme aléatoire
¢ son écart-type o, est grand vis-a-vis du pas de quantification q.

Dans ce cas, il n'y a pas d'autocorrélation entre les valeurs successives de
€qt et il n'y a pas de corrélation entre ces valeurs et les valeurs

correspondantes de x,.
Le fait davoir assimilé le bruit de quantification €; a un bruit blanc

permet d'étudier de maniére relativement simple la propagation de ce bruit a
travers le régulateur. En particulier, comme le régulateur considéré est un

systéme linéaire, 1a transmission du bruit €q Ppeut étre étudiée séparément
de celle du signal x,.
La variance °§u1 et la valeur moyenne mg, du bruit & la sortie du régulateur

dd au bruit blanc € de variance o et de valeur moyenne m, , sont

qt”
données par
oy = °§1§%ﬁ § D‘(Z)Dl(z-l)d?z (6.1)
¢
Mgy = Mgy Dype = My lir_r}l D,(2) (6.2)

od D;,. représente le facteur de transfert en régime établi de la fonction
de transfert D;(z) et le contour d'intégration C est un contour fermé qui

englobe les poéles de D;(z) et qui exclut ceux de D,(z™'). Comme on a un
régulateur stable, on peut prendre pour C le cercle unité. La résolution de
I'intégrale apparaissant dans (6.1) peut se faire en utilisant le théoréme des
résidus.

La variance o2, et la valeur moyenne mg, du bruit 3 la sortie du
régulateur d@ a l'ensemble des sources de bruit présentes s’obtiennent en
additionnant la contribution de chaque source individuelle. On a donc

=

2“ - ogu {6.3)

N
Mg = 2 Mgy (6.4)

ol N représente le nombre de sources de bruit présentes dans le régulateur.
La variance o2 et la valeur moyenne m, du bruit de quantification
dépendent de la caractéristique de quantification utilisée.
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Lorsque la variable x, n'est pas quantifiée (cas d'une variable d'entrée},
les hypothéses formulées précedemment permettent d‘affirmer que la densité
de probabilité du bruit de quantification est uniformément distribuée entre
les bomes (1.19), (1.22) ou (1.25) respectivement pour une quantification par
arrondi, par troncature en complément & | ou par troncature en complément 3
2. La figure 6.2 reporte les densités de probabilité continues pe(eq) de bruit

de quantification €q pour les trois caractéristiques de quantification
considérées.

Pe(€y) a pe(€y) Pel€y)

-q/2 0 q/2 -q 0 q -q 0
(a) (b) {c)

Figure 6.2 Densités de probabilité continues du bruit de quantification
€4 Pour une quantification par : arrondi (a), troncature en

complément & 1 (b), troncature en complément a8 2 (c).

Les valeurs moyennes m. et les variances og se calculent, pour chaque cas,
par

@
m, = I €q P leg) deg (6.5)
-

@©
62~ EG)-md - ] (eq~me ) p,(eg) deg ; (6.6)
-

Les résultats obtenus pour chaque caractéristique de quantifigation sont
résumés au tableau 6.1.

quantification | m, og
Qglxlg 0 %
Qpyfxly 0 %—2
Qably | -3 f—;

Tableau 6.1 Valeurs moyennes et variances du bruit de quantification
€q pour différentes caractéristiques de quantification

dans le cas d'une densité de probabilité continue.
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Lorsque la variable x, est quantifiée (cas d'une variable interne}, le bruit
de quantification €q ne peut prendre que des valeurs discrétes et sa

densité de probabilité est donc discreéte. Les valeurs moyennes m. et les
variances cé se calculent, pour chaque caractéristique de quantification, par

m = %eq, Pleg= €q) : (6.7)

02 = EG% -m? = T el Plegm gy} - mi (6.8)
1

od les sommations portent sur toutes les valeurs possibles de €, Les
résultats obtenus en admettant un pas de quantification q (ql<q] pour %
sont résumés, pour chaque caractéristique de quantification, au tableau 6.2.

quantification m, og
Qplxlq 0 % ' q?f
Qpylxlg 0 -q3—2 + qgf_ - q—;L
Qpalxlg iLz-_q 112' B ?:

Tableau 6.2 Valeurs moyennes et variances du bruit de quantification

€q pour différentes caractéristiques de quantification

dans le cas d'une densité de probabilité discréte ; la
variable x est quantifiée avec un pas de quantification q-

On constate bien que lorsque q tend vers 0, on retrouve pour m. et oi les
mémes valeurs que dans le cas d'une densité de probabilité continue pour €,
(voir tableau 6.1). Ainsi, lorsque q est petit, les valeurs données au tableau

6.1 peuvent é&tre utilisées, en premi¢re approximation, également dans le cas
d'une densité de probabilité discréte pour €

6.2.3 Commentaires

La méthode statistique décrite au paragraphe précédent peut s’appliquer,
avec les restrictions qu'on indiquera au § 6.2.4, tant aux régulateurs
standard qu'aux régulateurs d'état. Dans ce dernier cas, on peut avoir
plusieurs variables d'entrée auxquelles il faut associer différentes sources
de bruit.

Comme on l'a vu, il est possible de calculer la variance 02“ et la valeur
moyenne mg, [voir relations (6.3) et (6.4)] du bruit total a la sortie du

régulateur. Pour un signal ergodique (voir {16}), la variance °§u s'identifie a

la puissance normalisée des fluctuations, par rapport @ la composante
continue, du bruit total A la sortie du régulateur. Ainsi, en évaluant les
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valeurs de ogu pour différents régulateurs, il est possible de comparer les
performances de ces régulateurs en ce qui concerne leur sensibilité aux
bruits de quantification.

A ce propos, l'examen de la relation (6.1) et de la figure 6.1 permet
d'effectuer quelques considérations en ce qui concerme la propagation, a
travers le régulateur, du bruit dentrée (bruit dd & la quantification des
variables d'entrée} et du bruit interne (bruit d0 & la quantification des
variables internes).

Dans le cas de régulateurs classiques (régulateurs standard ou
régulateurs de structure générale] définis par une fonction de transfert
D(z), liant la grandeur de commande u a I'écart de réglage e, on peut
effectuer les considérations suivantes

¢ linfluence du bruit d'entrée sur la sortie du régulateur ne dépend pas
de la structure de ce dernier, cette influence dépend uniquement de la
fonction de transfert D(z). Ainsi, pour une fonction de transfert donnée,
le seul moyen pour diminuer l'influence du bruit d'entrée est d'aygmenter
la précision de l'organe de mesure digital.

¢ l'influence du bruit interne sur la sortie du régulateur dépend de la
structure de ce dernier. Ainsi, par une structure adéquate du régulateur,
il est possible de diminuer l'influence du bruit interne.

Dans un régulateur d'état, la contribution de chaque source de bruit
interne est transmise intégralement 3 la sortie du régulateur alors que la
contribution de chaque source de bruit d'entrée peut é&tre amplifiée ou
atténuée suivant la valeur du coefficient lié & la variable d’entrée en
question. En effet, pour toutes les variables internes x; dont la précision

doit 2tre limitée, on a D,(z)=t1 et donc o2, =02 tandis que pour

toutes les variables d'entrée x;(x;=xg ou v), on a Dy(z) = -k; (k =kg ou

k,) et donc o2, = 6% kf. Le bruit d'entrée lié & la variable d'entrée x,
peut donc etre amplifié (k| > 1) ou atténué (k| < 1).

L'approche statistique a été décrite au paragraphe précédent dans le cas
d'une implantation en virgule fixe de lalgorithme de réglage. Dans le cas
d'une implantation en virgule flottante et en admettant des organes de
mesure digitaux en virgule fixe (voir la remarque du § 1.4.1), la méthode
indiquée au § 6.2.2 reste valable en ce qui concerne l'influence du bruit
d’entrée sur la sortie du régulateur. Par contre, en ce qui concerne
I'influence du bruit interne sur la sortie du régulateur, le progcédé décrit
doit &tre modifié. D'une part, une source de bruit interne doit e&tre
introduite, conformément aux considérations du § 1.3.6, & chaque multiplication
et 3 chaque addition. D'autre part, c’est l'erreur de quantification relative
€qrt qui, grace aux hypothéses formulées au § 6.2.2, peut @&tre considérée

comme une variable aléatoire uniformément distribuée. Cette wvariable
aléatoire est définie A l'intérieur du domaine suivant

L S € (6.9)

-€ se qrmax

qrmax qr

ol €qrmax représente l'erreur de quantification relative maximale (voir §

1.3.4).



-185-

6.2.4 Validité de I1'approche statistique

Les hypothéses qui assurent la validité de l'approche statistique ont été
formulées au 8§ 6.2.2. Ces hypothéses sont en défaut lorsque le signal x a
quantifier est (voir [14])

¢ un signal constant
¢ un signal périodique synchronisé sur la fréquence d'échantillonnage

¢ un signal de trés faible amplitude ou, plus généralement, un signal dont
I'amplitude varie trés peu (o,/q petit).

Dans ces cas en effet, les échantillons successifs de I'erreur de
quantification €q sont corrélés entre eux ou avec les échantillons
correspondants du signal x, la densité de probabilité de €q n‘est plus
uniforme et le bruit de quantification €, ne peut plus étre considéré comme
un bruit blanc 3 temps discret.

Comme on le verra par la suite, le cas de signaux variant trés peu (0,/q
petit) est particuliérement important dans le domaine des régiages digitaux.
Pour bien mettre en évidence l'invalidité de l'approche statistique en
présence de ces signaux, on a calculé I'évolution de la variance og du bruit
de quantification en fonction de I'écart-type o, du signal x A quantifier.
Cette évolution dépend de la caractéristique de quantification utilisée et de
la statistique du signal x a quantifier. On a considéré le cas d'un signal x
non-quantifié¢ (possédant donc une densité de probabilité continue) qui est
arrondi avec un pas de quantification q. Dans ce cas, lorsque les hypothéses
énoncées au § 6.2.2 sont vérifiées (signal x aléatoire et o, >>q), €q est

q

uniformément distribuée et l'on a o§-q2/12 (voir tableau 6.1). Pour le
calcul de o2(o,), on détermine d'abord la densité de probabilité pe(eq] du bruit

de quantification € en considérant €q comme le résultat d'une

transformation non linéaire du signal x (voir [16]). La figure 6.3 reporte

I'évolution de la variance og du bruit de quantification en fonction de
l'écart-type o, du signal x a quantifier pour un signal x sinusoidal, gaussien
ou 3 distribution uniforme. On constate sur cette figure que la validité de
'approche statistique est assurée pour un signal gaussien dont I'écart-type
est légérement supérieur 3 la moitié du pas de quantification, alors que pour
un signal sinusoidal ou A& distribution uniforme, l'écart-type doit é&tre
beaucoup plus grand.

On a vu dans quels cas les hypothéses assurant la validité de I'approche
statistique sont mises en défaut. Dans le domaine des réglages digitaux, ces
hypothéses sont plus difficilement réalisées que dans celui des filtres
digitaux. En effet, dans un réglage digital, lorsqu'on s'approche du régime
établi, tous les signaux devant &tre quantifiés varient peu. A la limite, ces
signaux peuvent rester constants une fois le régime établi atteint.
L'approche statistique n’est donc en principe valable, dans un réglage
digital, que pendant la durée des phénomenes transitoires. Cette affirmation
sera justifiée par un exemple au § 6.2.5.

D Y
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Une grande limitation de l'approche statistique réside dans son inutilité
pour I'étude de régulateurs, d'état ou standard, comportant un intégrateur.
En effet, lorsque la source de bruit i de la figure 6.1 “voit” un intégrateur,
D,(z) et D,(z™") possédent les deux un pdle en z = 1. Dans ce cas, la relation
(6.1) ne peut pas @tre utilisée car il n'est pas possible de trouver un
contour C qui englobe les pdles de D,(z) et qui exclut ceux de D,(z™'). La
propagation dun bruit aléatoire A travers un intégrateur peut 2tre étudiée
en considérant la fonction de transfert

D@ = ; _‘zl (6.10)

ol 0 <z <1 En utilisant les relations (6.1) et (6.2) et en faisant tendre
z; vers 1, on trouve

gul = ® (6.11)

0 :simg=0
My, = {_m A (6.12)

Ainsi, un intégrateur soumis a un bruit €qi donne une contribution infinie & la

variance du bruit a la sortie du régulateur.

L'approche statistique est également en défaut en cas de dépassement de
capacité lors d'une addition ou d'une limitation ou lorsque la grandeur de
commande u (grandeur de sortie du régulateur) est en limitation. Lors du
calcul de la grandeur de commande, les dépassements de capacité doivent
etre de toute fagon évités dans les calculs intermédiaires mais peuvent
intervenir lors de la limitation du résultat final. Par ailleurs, une
limitation de la grandeur de commande est souvent indispensable pour
respecter les contraintes imposées par le systéme a régler.

Lors de I'emploi de régulateurs d'état, quelques précautions
supplémentaires doivent &tre prises pour l'utilisation de la méthode
statistique. D'une part, lorsque la grandeur de consigne w est constante
(saut indiciel), la source de bruit liée au produit k,w ne doit pas é&tre
introduite. D'autre part, ta source de bruit liée a la mesure de la grandeur
de perturbation v et celle liée au produit k,v sont également critiques
étant donné que I'évolution de v n'‘est généralement pas bien connue. Dans ce
cas, il est en effet difficile de dire si v (ou k,v) peut &tre assimilé & un
signal aléatoire dont I'écart-type est grand vis-3-vis du pas de
quantification.

6.2.5 Exemple d’application

On se propose d'appliquer la méthode statistique a I’'exemple d-application
No 3b décrit a8 la section 3.4. En particulier, on désire comparer les
résultats obtenus par cette approche statistique a ceux obtenus par
simulation digitale. Ceci permettra de vérifier les considérations effectuées
au paragraphe précédent a propos de la validité de I'approche statistique
pour I'étude du bruit de quantification dans les réglages digitaux.

L‘approche statistique n‘'est valable que lorsque la grandeur de commande u
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n'est pas en limitation. Dans ce cas le schéma bloc de la figure 3.20 peut
8tre transformé en celui de la figure 6.4, ol l'on a fait figurer également
les sources de bruit introduites a chaque endroit oQ une quantification
intervient.

elk]

1
% VA

Figure 6.4 Schéma bloc d'un régulateur PD2 digital avec sources de bruit de
quantification.

La source de bruit 1 est due 3 la quantification intervenant lors de la
mesure de la grandeur a régler y, au moyen du convertisseur A/D (voir

figure 3.17), les sources de bruit 2 & 4 sont dues A la limitation de la
précision des résultats des multiplications et 1a source de bruit S est due
a la limitation de la précision de la grandeur de commande u nécessaire pour

sortir cette derniére sur I'organe de commande digital (voir figure 3.17).

On désire calculer la variance ogu et la valeur moyenne m,, du bruit de
quantification total a la sortie du régulateur. D'aprés les relations (6.3) et
(6.4), il nous faut déterminer les contributions ofm et m,,, de chaque source
de bruit individuelle i. Ces contributions peuvent &tre déterminées en
utilisant les relations (6.1) et (6.2). Au tableau 6.3, on a résumé pour chaque
source de bruit i, la fonction de transfert D,(z) “vue™ par cette source ainsi
que les valeurs correspondantes de !'intégrale curviligne apparaissant dans
la relation (6.1) et du facteur de transfert en régime établi.

source de bruit i D,(2) 2+U §CD,(2] Dzh & lim D,(z)
! - D(z) K;zxaaz + Kigz * K ~&Kpaqz - Kaaz * Ke2)
2 1 1 |
3 -1 1 -1
4 1 1 !
S 1 1 !

Tableau 6.3 Fonction de transfert D,(z) et rapports (0%,,/02,) et
{mg,,/m) pour chaque source de bruit i.

Remarquons, en ce qui concerne le rapport (mg,/m.), qu'il serait incorrect de
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remplacer (Kyqqp - Kqgz + Kgp) par Ky étant donné que dans ces expressions il
faut utiliser les coefficients quantifiés. Compte tenu des résultats du
tableau 6.3 et en utilisant les relations (6.3) et (6.4), on peut exprimer la
variance °§u et la valeur moyenne mg, du bruit de quantification total a la
sortie du régulateur par

02, = (Klyg + Kigz * Kaa ) 0y + 0% + 62y + 0y + o (6.13)

Mgy = ~(Kpqan - Kaaz * Kga ) Mgy * Mgz = Mgy * Mey + Mes (6.14)

En simulation digitale, on peut, pour une évolution dornée de la grandeur
de consigne, calculer I'évolution des bruits de quantification eq,(i-l as)
ainsi que l'évolution du bruit total €, 2 la sortie du régulateur. Ce dernier
est donné, 3 chaque instant d'échantillonnage, par la relation suivante

e [kl = ulkl - &(K) (6.15)

ou ufk] est calculée en tenant compte de la quantification liée au
convertisseur A/D, aux résultats des multiplications et & la limitation de
précision finale imposée par l'organe de commande digital alors que U(k] est
calculée sans tenir compte de ces quantifications. A noter que dans les deux
cas, on tient compte de la quantification des coefficients.

A partir des échantillons e[kl (i=1 a 5) et ¢k} des différents bruits
de quantification, on peut calculer 1'évolution de leurs valeurs moyennes
me,[k] et mg(k] ainsi que de leurs variances o[kl et oZ[kl. Le calcul de la
valeusr moyenne m.{k] et de la variance oé[k] d'une suite d'échantillons eli)
(i=0 A& k) est un probléme d'estimation statistique. Lorsque les k+!
échantillons €li] peuvent &tre considérés comme des variables aléatoires
indépendantes et identiquement distribuées, on obtient une estimation de leur

valeur moyenne m[k] et de leur variance o2kl par

k

m Kl = 2 el (6.16)
k

o2k - ({Eoszln)-“;‘ m2(k] (6.17)

Pour calculer I'évolution de mlk] et de o[kl en fonction de I'instant

d'échantillonnage k, il est plus judicieux d'établir des relations récursives. A
partir de (6.16) et (6.17), on obtient

melke1) = Ebm ikl + s elke1) (6.18)
2
ofike1] = o2tk + m2tn) » 1Ll ko2 ey (6.19)

Pour cet exemple d’application, on rappelle que le régulateur est
dimensionné en utilisant le critere de l'amortissement relatif optimal (voir §
3.4.5 et figure 3.21). Comme période d'échantillonnage, on prend la valeur de
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Te * Temax * Tp/2. Les différents formats des variables et des coefficients
sont choisis de fagon a éviter tout dépassement de capacité lors des calculs
intermédiaires et lors de la limitation de précision finale. En particulier, on
a choisi uj = 8.16 et u;=6.6. A l'annexe Al2, on a résumé toutes les
autres données nécessaires pour la simulation digitale du réglage (voir 8
4.4.3). Ces données se composent du modéle d'état du systéme &chantillonné
(voir 8§ 3.4.3), des coefficients du régulateur (voir § 3.4.5), des formats des
coefficients ainsi que de la définition des organes de mesure et de commande
digitaux. Les variances of, et les valeurs moyennes m,, des équations (6.13)
et (6.14) dépendent des caractéristiques de quantification et des formats
utilisés. En considérant une quantification par arrondi pour €qt et par

troncature en complément a 2 pour €5, & €45, on obtient, 3 I'aide des tableaux

6.1 et 6.2 et de I'annexe Al2, les variances o2, et les valeurs moyennes m,
résumées au tableau 6.4.

i o, m,, q q
1 1525 0 27 -
\ %11; LR
4 lﬂ;_ _% q%c_x_ 216 | o
s ¢ ﬂtz_ 9-9 26 | 516

.

|
N
—
N

Tableau 6.4 Variances et valeurs moyennes pour chaque source de bruit i.

En remplagant les résultats ci-dessus dans les relations (6.13) et (6.14), on
obtient, en tenant compte d'une quantification par arrondi des coefficients
donnés 3 |'annexe Al2,

62, = 2,931-107° (6.20)
mg, = - 7813107 (6.21)

A la figure 6.5(b), on a reporté I'évolution des rapports (cgu[k]/ogu) et
(m (k)/m_ ), ol les ogu[kl et mg [kl sont évalués en simulation digitale 2 Iaide

de (6.18) et (6.19) alors que oﬁu et m,, sont donnés par (6.20) et (6.21), pour
I'évolution de la grandeur de consigne représentée a la figure 6.5(a). Sur
cette derniére figure, on a également représenté I'évolution de la grandeur
de sortie mesurée.
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Figure 6.5 Validité de I'approche statistique (b) pour une évolution donnée
de la grandeur de consigne (a).

On constate que méme pendant les phénoménes transitoires (k< 88), ol les
signaux & quantifier varient beaucoup, les différences observées entre les
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résultats obtenus par simulation digitale et ceux obtenus en appliquant la
méthode statistique sont relativement importantes. Ces différences sont dues
au fait que les signaux & quantifier ne sont pas vraiment aléatoires.

Comme on I'a mentionné au § 6.2.4, l'approche statistique est en défaut
lorsque le régime établi est atteint. Ceci est bien visible sur la figure
6.5(b), od I'on constate, pour k 2 88, une décroissance monotone de °§~u“‘]- Par
contre, la divergence, pour k 2 88, entre les mg,(kl et mg, est beaucoup
moins grande. Ceci est dQ & la présence, en régime établi, d'une erreur
statique e, qui induit, & la sortie du régulateur, un bruit de quantification
€, constant dont la valeur, par hasard, est approximativement égale & mg,.

6.2.6 Conclusions

L'approche statistique pour I'étude du bruit de quantification présente un
intéret restreint dans le domaine des réglages digitaux pour différentes
raisons. Premiédrement, par rapport & la méthode de simulation digitale (voir
chapitre 4), la méthode statistique (voir § 6.2.2) est d'une utilisation
relativement compliquée et ne fournit pas des résultats directement
exploitables. Deuxiémement, comme on Il'a vu au § 6.2.4, la validité de
I'approche statistique est trés restreinte dans le domaine des réglages
digitaux. En particulier, on a8 wvu que la méthode statistique n'est plus
valable lorsqu'on s'approche du régime établi, en cas de dépassement de
capacité lors d'une addition ou d'une limitation et lorsque l!a grandeur de
commande est en limitation. De plus, I'approche statistique n'est pas adaptée
pour I'étude de régulateurs comportant un intégrateur et doit étre appliquée
avec quelques précautions aux régulateurs d'état (voir § 6.2.4).

Dans la pratique, on utilise généralement des régulateurs avec
intégrateur. De plus, afin d'assurer une rapidité suffisante du réglage, ces
régulateurs ne sont généralement pas dimensionnés de maniére 3 éviter des
limitations de la grandeur de commande. Enfin, un des aspects les plus
importants dans I'étude d'un réglage échantillonné quantifi¢é est son
comportement en régime établi (cycles limites, erreur statique,...).

Ces différentes raisons justifient I'approche de la simulation digitale pour
I'étude du bruit de quantification dans les réglages digitaux.

6.3 INFLUENCE DES ZONES MORTES SUR LE COMPORTEMENT D'UN REGLAGE
DIGITAL

6.3.1 Généralités

Dans cette section, on va examiner l'influence des différentes zones
mortes sur le comporiement d'un régiage digital. On a vu au § 1.5.4 que des
zones mortes sont introduites par les organes de mesure digitaux, les
produits et, pour certains types de régulateurs, par l'algorithme. Ces
différentes zones mortes introduisent des insensibilités. En particulier, une
zone morte au niveau de la grandeur & régler est une zone ol le systéme a
régler ne peut pas &tre contrdlé et donc ol des cycles limites ou une
erreur statique en régime établi peuvent apparaftre.

On examinera d'abord l'influence des zones mortes d'un organe de mesure
digital.
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Ensuite, on étudiera successivement !'influence des zones mortes des
produits dans le cas des régulateurs classiques (standard ou de structure
générale) et d'état avec et sans régulateur intégrateur.

Dans le cas des régulateurs classiques sans composante intégrale, on
montrera également la détermination de la zone morte de l'algorithme ainsi
que son influence.

6.3.2 Influence des zones mortes d'un organe de mesure digital

On a vu au § 1.5.4 que les zones mortes introduites par un organe de
mesure digital ont une largeur d'un pas de quantification [voir relation
(1.42)}. Considérons l'organe de mesure digital mesurant la grandeur A régler
Ve En supposant d'une part que cet organe de mesure digital constitue la

seule non-linéarité présente dans le réglage et d'autre part que la grandeur
de consigne quantifiée w, est compatible, au sens du § 1.5.3, avec la
grandeur de sortie quantifiée, il est possible de déterminer la position de
la zone morte ZM_, autour de la grandeur de consigne. Cette position
dépend de la caractéristique de quantification de l'organe de mesure digital.

Pour une quantification par arrondi, la zone morte ZMy,, est centrée
autour de la grandeur de consigne

Mo ZMma
L PR ys[co] < Wer— (6.22)
oy, comme au § 1.3.4, on a supposé que l'arrondi s'effectue "en haut™.

Pour une quantification par troncature en complément a 2, la zore morte
Mg Se trouve en-dessus de la grandeur de consigne

Wq S ys[co] < Wq* ZMgng (6.23)

Enfin, pour une quantification par troncature en complément a 1, la zone
morte ZMg,, peut se trouver, suivant le signe de w,, en-dessus ou en-

dessous de {a grandeur de consigne. Pour quo, la relation (6.23) reste
valable alors que pour w, <0, on a

Ve~ ZMomg < ysloo] S W (6.24)

Remarquons que pour w. =0, les deux relations (6.23) et (6.24) restent

valables et I'on a donc une zone morte de largeur double centrée autour de
W,

La largeur ZMy,4 des zones mortes dun organe de mesure digital peut
étre réduvite en diminuant son pas de quantification, c'est-a-dire en
augmentant son nombre de bits. Ainsi, le pas de quantification q de l'organe
de mesure digital mesurant Y détermine la limite supérieure de la précision

atteignable par le réglage digital ou, en d'autres mots, la distance minimale
entre deux valeurs différentes de la grandeur de consigne (compte tenu de
la contrainte de compatibilité du § 1.5.3). Toutefois, il y a des limitations
en ce qui concerne la précision atteignable avec un organe de mesure
digital. Ces limitations sont données par le prix et la réalisabilité de
I'organe de mesure digital ainsi que, lorsque ce dernier est composé dun
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organe de mesure analogique suivi d'un convertisseur A/D, par le bruit
entdchant le signal de mesure analogique.

6.3.3 Régulateurs classiques avec composante intégrale

Dans ce qui suit, on va considérer l'influence des zones mortes des
produits dans le cas d'un régulateur PID implanté avec une arithmétique en
virgule fixe. Les considérations effectuées peuvent &tre aisément étendues
aux autres types de régulateurs classiques avec composante intégrale.

L algorithme de réglage d'un régulateur PID peut é&tre déduit de celui
utilisé pour la simulation d'un réglage avec régulateur PID [voir relation
(4.72)). Lorsqu'on ne considére pas la limitation sur la grandeur de commande
(on s'intéresse uniquement au comportement du réglage en régime établi),
I'algorithme de réglage comporte trois produits: Pl -Kp,de, PZ-Kd e, et
P3=K,e. Ces produits définissent les zones mortes ZMp, ZMp,, ZM, et ZM;,
liées aux rapports fpys Npys My, €1 LS suivants (voir relation (1.47))

n, = prq:‘l, (6.25)
Ny = K:"—qe (6.26)
M = l(?x_qﬂe (6.27)
Ty K:l:e (6.28)

od q, q, et q représentent respectivement le pas de quantification de u,
de e et de xp. Les quatre zones mortes ZMp,, ZMp,, ZM;, et ZM,, rendent
compte de Il'insensibilité sur l'intervention des composantes proportionneile
et de dérivée (ZMp)), de dérivée (ZMp,) et intégrale (ZM;, et ZMy). Dans ce
dernier cas, on a encore distingué entre I'incrémentation de xp(ZM;;) et
l'intervention de cette incrémentation sur la grandeur de commande (ZMy,).
Remarquons que les produits P1, P2 et P3 sont quantifiés dans le format
u, = xp [voir refation (4.75)]. Aprés le calcul de u,, on quantifie le résultat
final dans le format u”. Pour la détermination des zones mortes ZMp,, ZMp,
et ZM,,, on suppose de maniere approchée que les produits Pl, P2 et P3
sont quantifiés dans le format u”. Ceci revient 3 dire que lors du calcul de
chacune de ces trois zones mortes, les deux produits qui ne sont pas

concernés sont considérés comme constants.
En ce qui concerne la grandeur relative des différentes zones mortes, on

a généralement les relations suivantes

Mp; 2 ZMp,
ZM;, 2 ZM,,
ZM,, 2 ZMp,
ZMlb 2 ZM;,

(6.29)
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étant donné qu'on a toujours Kpia > Kg {donc n,2>nm]. Ko1a > K (donc n, >
nm) et généralement K,>K, {(donc “lb>“92] ainsi que 9p <9, (donc n, >
n,)- Compte tenu des relations (6.29) et en supposant une quantification des

produits et de u, par troncature en complément 3 2, on a reporté a la
figure 6.6 une interprétation graphique des différentes zones mortes.

w

el I ZMp, -
N 2 M v
P2 ©
Pt 2M,, s ZM,, € [0.ZM]
©
a.
PI*D
PID

Figure 6.6 Interprétation graphique des zones mortes.

Sur cette figure, on a indiqué le comportement du régulateur en fonction de
la valeur de I'écart de réglage e. On a indiqué par I' une composante
intégrale qui intervient de maniére indirecte (xp varie et va tdt ou tard,
quel que soit 9y modifier u) et par P’ une composante proportionnelle due a

un coefficient K =K, +Kq #K,. La largeur ZM;, de la zone morte
déterminant la perte de la composante I’ dépend de la valeur de 9 (choix du

format x; = u}). Le comportement en régime établi du réglage échantillonné
quantifié dépend essentiellement de la grandeur des zones mortes ZM,,, ZMp,
et ZMp,. Ceci sera illustré & l'aide de l'exemple d'application No 3a de la
section 3.4.

Pour cet exemple d'application, on a effectué des essais en simulation
digitale a I'aide du programme PRECREG (voir § 4.4.4). On a imposé un saut
indiciel de 1 p.u sur la grandeur de consigne et des conditions initiales
nulles. De plus, on n'a pas introduit de zones mortes sur I'écart de réglage
(voir § 4.4.4.5). Au tableau 6.5, on a reporté les paramétres essentiels ainsi
que les rapports e "y e et p,» POUT les cinq cas considérés.

cas | TJ/T, | u} uy e” L' M Mgy MNpy
a 025 [ 69 | 66 | 6.10 [ 383 30,68 2,67 5,65
b 025 | 611 | 6.6 | 6.10 | 0,96 30,68 2,67 5,65
¢ 025 | 611 [ 62 | 6.10 | 0,96 | 490,82 | 42,72 | 90,44
d 0.1 69 | 6.6 | 6.10 [ 398 | 3187 0,55 0,74
e 0,1 6.11 | 6.9 | 6.10 | 0,996 3,98 0,07 0,09

Tableau 6.5 Paramétres essentiels et rapports Mo M Mgy et n,, pour
les cinq cas considérés.
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A l'annexe Al3, on a reporté les autres données nécessaires pour la
simulation digitale du réglage. On rappelle que le régulateur est dimensionné
en utilisant le critére de |'amortissement relatif optimal (voir § 3.4.5) et
donc la période d'échantillonnage choisie fixe la grandeur des coefficients.
Par ailleurs, les formats (en particulier le nombre de bits avant la virgule)
de u et u, ont été choisis de maniére a éviter tout dépassement de capacité
lors des calculs intermédiaires et lors de la limitation de précision finale.
Ainsi, le dimensionnement donnant le réglage le plus rapide (T,/T;=0,1) a été
effectué de manidre a éviter que, pour I'essai considéré, la grandeur de
commande puisse entrer en limitation (jul > 32 p.u) En ce qui concerne les
caractéristiques de quantification, on a utilisé une quantification par
arrondi pour les coefficients et par troncature en complément & 2 pour les
opérations arithmétiques. Les valeurs de Mo My My et n, données au

tableau 6.5 sont déterminées par les relations (6.25) a (6.28), ol les
coefficients quantifiés doivent étre utilisés et ol I'on rappelle que 9 -

q,. [voir relation (4.75)).

Les résultats obtenus sont représentés a la figure 6.7, od pour chaque
cas, on a reporté I'évolution de la grandeur de sortie non-quantifiée A du

réglage échantillonné quantifié.

1.00

.90

0.98 k
0 S0 100 150

Figure 6.7 Evolution de la grandeur de sortie y, pour les cinq cas du
tableau 6.5.

Bans le cas a, on constate la présence de cycles limites -ayant une
amplitude de l'ordre d’'un pas de quantification q, et une erreyr statique

moyenne &, d'environ 2,5q. Pour ce cas, on a (voir tableau 6.5) q <ZMp <

ZM(, < ZMp, el dans la zone o0 des cycles limites apparaissent, le
régulateur présente un comportement P* (voir figure 6.6).
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Pour les cas b et c, on a ZM, <q <ZMp < ZMp, et l'on termine le

régime transitoire avec un régulateur I’ (voir figure 6.6) sans erreur
statique. Dans le cas c le réglage est plus lent car les zones mortes ZMp,
et ZMp, sont plus grandes et donc les composantes proportionnelle et de
dérivée disparaissent plus rapidement.

Pour le cas d, dans la zone o0 des cycles limites apparaissent, le
régulateur présente un comportement PD (voir Tableau 6.5 et figure 6.6).

Enfin, dans le cas e, le régime transitoire est terminé avec un régulateur
PID.

D'aprés les essais effectués, on obtient un bon comportement du réglage
lorsque les conditions suivantes sont vérifiées

M, - 0 (6.30)
ZMp, = 0 (6.31)

La condition (6.30) est indispensable pour l'absence de cycles limites ou
d'erreur statique en régime établi alors que (6.31) est une condition
supplémentaire permettant au régulateur de conserver un comportement PID
jusqu'au régime établi (voir figure 6.6). En tenant compte des relations (1.45),
(1.46), (6.26) et (6.27), on peut exprimer les conditions (6.30) et (6.31) par

Qp < K, q, (6.32)
q, < Kqq, (6.33)

u
Lorsqu'on termine le régime transitoire avec un régulateur 1" (voir cas b et
¢ & la figure 6.7), il n'y a pas d'erreur statique mais le réglage est d'autant
plus lent que ZMpz(npz) est grand. Ce comportement peut étre préféré a celui
qu'on obtient en respectant ia condition (6.33) (voir cas b et e & la figure
6.7). Dans ce cas, pour conserver une bonne rapidité de réglage, il faudrait
choisir q, de maniere & avoir ZM”-qe.. 2qe.

La condition (6.30) indique qu'il ne faut pas avoir de zones mortes sur le
produit K;e pour éviter que la composante intégrale ne devienne inefficace
pour des faibles valeurs de l'écart de réglage (voir figure 6.6). A cet effet,
le format xp=u, doit &tre choisi de maniére & respecter la condition (6.32)
qui devient d'autant plus critique que le coefficient K; est petit (voir §
1.5.5). Lorsque cette condition ne peut plus @&tre respectée, on peut
contourner le probiéme en modifiant la définition de la grandeur auxiliaire
xg (voir [3]). Dans ce cas, les relations (4.64), (4.66) et (4.69) sont a
remplacer par

K, ( xglk] + e(k) ) : régulateur I
ulk) = § Kyxglk) + Ko, elk] ; régulateur Pl (6.34)
Ky xglk] + Ky q lk) - Kq e[k-1] : régulateur PID

xplkel) = xplk) + elk) - K €/ (nlk] (6.35)
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1/K, : régulateur [
K = l/KP, ; régulateur Pl (6.36)
/K514 + régulateur PID

Les conditions (6.32) et (6.33) sont également valables dans le cas d'une
implantation en virgule flottante. Dans ce cas, 9 n‘est pas constant mais

pour la vérification de (6.32), on peut poser QL - 2-n". ol ny représente le

nombre de bits de la mantisse. Ainsi, dans les cas pratiques (par exemple
nombres en virgule flottante sur 32 bits avec ny=23) la relation (6.32) est
généralement vérifiée.

La vérification des conditions (6.32) et (6.33) avec Ny, " Tpg € 1 permet
d'aboutir a
K
Qe = un—d (6.37)

Comme K,>K, et que K, augmente lorsque T, diminue (voir § 2.3.2), la
reiation (6.37) montre que le calcul de la composante intégrale doit etre
d'autant plus précis que la période d’échantillonnage diminue. Ceci est
confirmé par les considérations du § 5.2.2 A propos de la nécessité
d’augmenter la précision des coefficients d'un régulateur PID lorsqu'on
diminue la période d’échantillonnage.

Signalons pour terminer que la relation (6.33) met directement en relation
la précision des organes de commande et de mesure digitaux.

6.3.4 Régulateurs classiques sans composante intégrale

Dans le cas des régulateurs classiques sans composante intégrale, il est
possible de déterminer une zone morte de l'algorithme. Celle-ci peut é&tre
définie comme l'écart de réglage e que le régulateur n‘arrive pas a détecter.
Considérons un régulateur possédant une fonction de transfert D(z). En
régime établi, on a

Up = Dpc e, (6.38)
ol

représente le facteur de transfert en régime établi du régulateur.

La zone morte ZM, de lalgorithme correspond & la largeur de 1a zone morte
a l'origine du produit |Dy-le et peut donc &tre déterminée & I'aide des
relations établies au 8 1.5.4. En particulier, les relations (1.45) a (1.47), ol
I'on remplace 9 qy et k respectivement par 9 9, et IDpcl, parmettent de

déterminer la zone morte ZM, de I'algorithme dans le cas dune implantation
en virgule fixe ou en virgule flottante lorsque u, est quantifié par
troncature en complément & 2 ou par arrondi. En effet, ces deux
caractéristiques de quantification foumissent des zones mortes autour de
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I'origine qui sont disposées différemment mais qui ont la méme largeur. Par
ailleurs, méme pour une implantation en virgule flottante, l'écart de réglage
e doit (3 cause de la contrainte de compatibilité du $§ 1.5.3) &tre quantifié
avec le méme pas de quantification que celui de la grandeur a régler mesurée
(par un organe de mesure digital).

Le facteur de transfert en régime établi D). des régulateurs standard P,
PD et PD2 s'obtient en appliquant ta relation (6.39) aux fonctions de
transfert D(z) des régulateurs données dans [1]. On obtient

Kp ; régulateur P
Dy = KPG - K, ; régulateur PD (6.40}
KpddZ - Kgq2 * Kga 5 Tégulateur PD2

ot les coefficients quantifiés doivent eétre utilisés. Pour les trois types de
régulateur et pour une quantification des coefficients suffisamment fine, on
a approximativement Dy, =K,

Remarquons au passage que 1a notion de zone morte de lalgorithme n'existe
pas pour des régulateurs classiques avec composante intégrale car le
facteur de transfert en régime établi Dp. de ces réguiateurs ne prend pas
une valeur finie [voir relation (6.39)].

On va maintenant considérer l'influence des zones mortes des produits et
de I'algorithme dans le cas d'un régulateur PD2 implanté avec une
arithmétique en virgule fixe. Les considérations effecutées peuvent é&tre
aisément étendues aux autres types de régulateurs classiques sans
composante intégrale.

L'algorithme de réglage d'un régulateur PD2 peut etre déduit de celui
utilisé pour la simulation d'un réglage avec régulateur PD2 ([voir relation
(4.60)]. Cet algorithme comporte trois produits: Pl -Kpddze. P2 = K400,

et P3=Ki,e_ 5 Ces produits définissent les zones mortes ZMp, ZMp, et
ZMp5 liées aux rapports Mgy s Mpy €t Mgy suivants {[voir relation (1.47]

LN 6.41)

b K!"“2 %
%Y
oy Kogy T, (6.42)
%
= 6.43
"3 " Ry q, (6.43)

ol q, et q, représentent respectivement le pas de quantification de u et de
e. Par ailleurs, la zone morte de lalgorithme ZM, est liée au rapport n
suivant

%

n, = m (6.44)
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od le facteur de transfert en régime établi Dp. du régulateur est donné par
(6.40). L'insensibilité sur l'intervention des composantes proportionnelle, de
dérivée et de dérivée double est liée respectivement aux 2zdnes mortes
Mg, (P), ZMp, et ZMp, (D), ZMp et ZMp, et ZMp, (D2).

Remarquons que, comme dans le cas du régulateur PID (voir § 6.3.3), on
suppose de maniére approchée que les produits Pl, P2 et P3 sont quantifiés
dans le format de u.

En ce qui concerne la grandeur relative des différentes zones mortes, on
a la relation suivante

M, 2 ZMpy 2 ZMp 2 ZMp, (6.45)

étant donné qu'on a toujours Kdd2>Kpdd2>Kd2>DDC zKP (donc N, > Mgy > Mg,
>“pz)' Une interprétation graphique des différentes zones mortes peut étre

effectuée, en tenant compte de la relation (6.45), de maniere analogue & ce
qui a été fait dans le cas du régulateur PID (voir § 6.3.3 et figure 6.6).
Dans ce cas, indiquons simplement que pour une quantification des produits
et de u, par troncature en complément 3 2, les quatre zones mortes se
trouvent en-dessous de la grandeur de consigne w.

Le comportement en régime établi du réglage échantillonné quantifié dépend
essentiellement de 1a zone morte ZM, ainsi que de la caractéristique de
quantification utilisée pour effectuer les calculs. Ceci sera illustré a l'aide
de l'exemple d'application No 3b de la section 3.4.

Pour cet exemple d'application, on a effectué des essais en simulation
digitale a l'aide du programme PRECREG (voir § 4.4.3). On a imposé un saut
indiciel de 1 pu. sur la grandeur de consigne et des conditians initiales
nulles. De plus, on n'a pas introduit de zone morte sur l'écart. de réglage
{voir § 4.4.3.5). Au tableau 6.6, on a reporté les paraméires essentiels ainsi
que les rapports Npys Mpas Mpg et n, pour les trois cas considérés.

cas | TJ/T, uy uy e L™ Moy Tpy n,
0,25 69 | 6.6 | 6.10 | 2,67 1,93 | 5,65 30,67
0,25 69 | 69| 610 | 033 | 024 | 0,71 383

c 0,1 79 | 66| 610 ] 055 | 032 | 074 | 31,94

Tableau 6.6 Paramétres essentiels et rapports Nop Moz Mps3 et n_  pour
les trois cas considérés.

A l'annexe Al2, on a reporté les autres données nécessaires pour la
simulation digitale du réglage. Comme pour le cas du régulateur PID (voir
§ 6.3.3), on a dimensionné le régulateur en utilisant le critére de
I'amortissement relatif optimal (voir 8 3.4.5) et I'on a choisi les formats de
u et u, de maniére A éviter tout dépassement de capacité. Les valeurs de
Moy Moy Tpg et n, données au tableau 6.6 sont déterminées par les relations
(6.41) & (6.44) ou les coefficients quantifiés, par arrondi dans le cas présent,
doivent étre utilisés.
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Les résultats obtenus sont représentés a la figure 6.8, ol l'on a reporté
I"évolution de la grandeur de sortie non-quantifiée ys du réglage
échantillonné quantifié pour [es cas a, b et ¢ du tableau 6.6, o0 l'on a
considéré une quantification de u, et des produits par tironcature en
complément a 2, ainsi que pour d'autres cas (ap, by, CR, cpy), o la
quantification de u, et des produits a été effectuée par arrondi (indice R)
ou par troncature en complément & 1 (indice T1).

1.04

1.00

~b \/
:‘:/‘1e

0.98 k
0 100 200

Figure 6.8 Evolution de la grandeur de sortie y, pour les différents cas
considérés.

On constate que la quantification par troncature en complément a 2 de u,
et de chaque produit (cas a, b et c) est extrémement défavorable a cause de
la disymétrie de la caractéristique de quantification autour de l'origine et
peut conduire a des erreurs statiques d'une amplilude maximale égale & ZM,.
Ceci est valable de manidre générale pour les régulateurs sans intégrateur
lorsque les valeurs finales de u, et des variables entrant dans chaque
produit sont nulles. Cette remarque s’applique essentiellement aux
régulateurs classiques sans intégrateur, o0 toutes les variables entrant en
jeu sont des écarts de. réglage (e,e_,..) ou des grandeurs auxiliaires
(%, ,%_;,..) dont les valeurs finales sont nulles. Dans ces cas, les
erreurs introduites par la disymétrie de la caractéristique de quantification
peuvent conduire A des erreurs statiques importantes en régime établi. Il
est alors plus judicieux d'effectuer la quantification de u, et de chaque
produit par troncature en complément a 1 (voir [21]) ou mieux encore par
arrondi (cas a;, by et cp). En effet, la quantification par troncature en
complément 3 1 double la largeur de la zone morte ZM, de l'algorithme et des
zones mortes a I'origine des produits P1, P2 et P3. Ceci peut conduire, avec
des grands coefficients, & l'apparition de cycles limites de grande amplitude
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(environ lt’:qe dans le cas cyy de la figure 6.8).

Dans le cas d'une implantation en virgule lixe, les quantifications par
troncature en complément a 1 et par arrondi peuvent étre implantées, en
exploitant la quantification par troncature en complément 3 2, & l'aide des
relations suivantes

Qpixly  : si Qpylx)y 2 0

- = 6.
%q " Onllg lonlx]qw ;i Qpxl, < 0 (648)

q
Xq * Qglxlg = Op [x -2l (6.47)

Dans le cas d'une implantation en virgule flottante, la quantitication des
produits est automatiquement effectuée par arrondi (voir sectiom 1.3). Dans
ce cas, il faut veiller uniquement & la quantification de u, qu'il faut
effectuer par arrondi.

On a vu quen effectuant la quantification de u, et de chague produit
par arrondi, on améliore considérablement le comportement du réglage
échantillonné quantifié en régime établi. Il n'y a plus d'erreur statique mais
dans certains cas, suivant les formats et ija grandeur de consigne utilisés,
on peut observer des cycles limites de faible amplitude (A= qe) caractérisés

par une faible erreur statique moyenne (éw<qe). Ce phénoméne est visible
dans le cas by de la figure 6.8 et apparalt généralement lorsque deux ou
les trois zones mortes des produits sont nulles (nP3> 1 znpl ou My, S 1).
Ceci se traduit par une réaction du régulateur 3 chaque variation de Yo'
Pour éviter ce phénoméne, on peut choisir q, de maniére & avoir ZMp, =
q, - 2qe. De cette maniére, on a "Pa”‘m’"n’l et le régulateur est un
peu moins sensible (voir cas a; de la figure 6.8).

6.3.5 Régulateurs d’état avec ou sans intégrateur

Dans le cas des régulateurs d'état avec ou sans intégrateur, le produit
lié 3 chaque variable (grandeur de consigne w, grandeur de perfurbation v,
grandeurs d'état Xy, grandeur d'état xp du régulateur intégrateur;) comporte
des zones mortes. Le comportement en régime établi du réglage éthantillonné
quantifié dépend de linteraction de ces différentes zones mortes qu'il n'est
pas possible d'analyser d’une maniére générale. Dans ce contexte, on rappelle
que les 2zones mortes des différents produits rendent compte de la
sensibilité du régulateur & la variation de chaque variable.

Les zones mortes qu'on peut mettre directement en relation avec Ila
grandeur & régler sont particuli¢rement intéressantes car leur infiuence
apparait de maniére directe. Ceci est le cas pour les zones mortes des
produits k,w et, lorsqu'on suppose que la grandeur 3 régler corréspond & la
grandeur d'état x,, k; x;. Lorsqu'on impose un saut indiciel pour la grandeur
de consigne, les zones mortes du produit k,w peuvent conduire, pour les
régulateurs d'état sans intégrateur, a8 des erreurs statiques en régime
établi. En effet, au niveau du réglage échantillonné quantifié, c’est comme si
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I'on utilisait une grandeur de consigne différente de celle imposée. La
situation est différente pour les régulateurs d'état avec intégrateur, ce
dernier permettant d‘annuler I'erreur statique en régime établi. Dans ce
contexte, on peut noter que, contrairement 3 ce qui se passe dans le cas
des régulateurs standard (voir § 6.3.3), le probléme de Iinefficacité de la
composante intégrale pour des faibles valeurs de I'écart de réglage, n'existe
pas dans le cas des régulateurs d’état avec intégrateur méme si le
coefficient kp devient trés petit. En effet, I'algorithme utilisé pour mettre
en oeuvre le régulateur intégrateur assure que la grandeur d'état xg de ce
demier réagit a tout écart de réglage e d'au moins un pas de quantification
q, Ainsi, il n'y a pas de zone morte effective au niveau de la composante

intégrale : un écart de réglage d’au moins un pas de quantification q,
entraine tot ou tard (quel que soit le pas de quantification q, de u} une

variation de la grandeur de commande. La rapidité d'intervention de la
composante intégrale dépend de la largeur des zones mortes du produit kaR.

Pour terminer, on rappelle que la disposition des zones mortes d'un
produit par rapport aux valeurs de la variable concernée dépend de la
caractéristique de quantification utilisée.

6.4 CHOIX DE LA PRECISION DE CALCUL ET DE LA PRECISION DES ORGANES
DE MESURE ET DE COMMANDE DIGITAUX

6.4.1 Généralités

Dans cette section, on discutera de maniére générale du choix de la
précision de calcul et de la précision des organes de mesure et de commande
digitaux. Ces problémes seront étudiés essentiellement sur la base de
I'exemple d'application No | de 1a section 3.2, qui est un réglage comportant
un seul organe de mesure digital. Dans ce contexte, on pourra effectuer des
considérations qui restent valables de maniére générale pour d'autres
réglages.

On étudiera séparément Iinfluence de la précision de |'organe de mesure
digital, l'influence de la précision de I'organe de commande digital ainsi que
Finfluence de la précision de calcul. Comme on le verra, ces trois problémes
sont fortement liés.

Pour finir, on fera quelques considérations d'ordre général sur le choix de
la précision de calcul et des organes de mesure et de commande digitaux.

6.4.2 Influence de la précision de l'organe de mesure digital
6.4.2.1 Généralités

L'influence de la précision de I'organe de mesure digital sur les
performances du réglage échantillonné quantifié sera étudiée en simulation
digitale, A cet effet, on va d'abord comparer, dans le cadre de I'exemple
d'application No 1, les résultats obtenus en simulation digitale avec les
résultats expérimentaux. Ceci permettra de justifier I'approche utilisée.

L'influence de la précision de l'organe de mesure digital se manifeste
différemment suivant I'importance de la grandeur de perturbation (frottement).
Cette influence sera étudiée pour deux cas limites: frottement important
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(cas réel) et frottement nul.

Enfin, on discutera dans un contexte plus général du choix de I'organe de
mesure digital. A ce propos, on verra que l'influence de la quantification
introduite par l‘'organe de mesure digital dépend de la méthode de mesure
utilisée.

6.4.2.2 Exemple d'application No | : comparaison des résuitats
expérimentaux et des résultats de la simulation digitale

Comme on Il'a dit au § 3.2.6.2, quelques modifications onat da étre
introduites dans I‘algorithme de réglage afin d'obtenir un bon cqmportement
dynamique du réglage sur l'installation réelle. Les modifications : introduites
sont les suivantes (voir [24]):

¢ pas d'intervention directe de la grandeur de perturbation
¢ insensibilisation du régulateur intégrateur
o correction de la grandeur de commande au départ

En annulant le coefficient k,, on a renoncé & une intervention directe de la
grandeur de perturbation, car cette derniére, 3 cause de son catactére non
lindaire {frottement), est mal observée par I'observateur.

Une zone morte de 2mm a été introduite sur I'écart de réglage (voir §
4.4.6.6) afin de stabiliser la grandeur d'état xp du régulateur intégrateur.

Pour éviter des comportements vicieux au départ, on a imposé au systéme 3
régler, durant les 10 premiéres périodes d'échantillonnage, une grandeur de
commande nulle. Cette méthode, qui a été utilisée dans le but de permettre a
I'observateur de perturbation de s'initialiser correctement, n’'est pas
rigoureusement correcte. En effet, si la grandeur de perturbation observée
est assez correcte aprés ces 10 périodes d'échantillonnage, il n'en va pas de
méme des grandeurs d'état observées qui devraient &tre nulles car le chariot
n‘a pas bougé.

Comme le chariot ne peut partir que lorsque la grandeur de commande permet
de vaincre le frottement (voir § 4.2.2.2), il n'est pas non plus correct
d'initialiser 1a grandeur de perturbation observée avec la valeur de cette
force de frottement (compte tenu du sens de déplacement).

En fait, la seule méthode rigoureuse, permettant a tout mopment (en
particulier lors des changements du sens de déplacement) une 6bservation
correcte des grandeurs d'état et de la grandeur de perturbation, consiste a
tenir compte du caractére non linéaire de la grandeur de perturbation de
maniere analogue & ce qui a été fait pour la simulation digitale du systéme a
régler (voir § 4.2.2.2). Néanmoins, ce probléme sort du cadre de ce travail et
ne sera pas abordé dans ce contexte,

Afin de comparer les résultats expérimentaux et les résultats de la
simulation, on a effectué un essai en simulation digitale en utilisant une
version modifiée (effectuant la correction de la grandeur de commande au
départ) du programme PRECREG décrit au chapitre 4. On a fait appel 3 la
structure de réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation (voir
§ 44.6) et l'on a introduit les parameétres suivants (voir figure 4.13, § 4.4.6
et section 3.2)
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¢ simulation du réglage échantilionné et du réglage échantillonné quantifié
dans le cas d'une arithmétique en virgule flottante.

¢ mantisse de $F = 23 bits (voir § 1.3.3 pour lJa description du format
utilisé dans l'unité virgule flottante des microsystémes 16-LEI).

n =4

LI=-10;L_S=10.
T, = 005s.
® to .= 10s

*
¢ fichier de données (voir annexe AS, mais avec k, =0).
*
L]

¢ saut indiciel pour la grandeur de consigne de 0,5 p.u.
¢ pas de compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur de sortie.
¢ introduction d'une zone morte ZM, = 0,002 sur I'écart de réglage.

* imposition pour la grandeur de perturbation d'une fonction non linéaire
v =F, = bylxg = xg;) avec Ku. comme grandeur de comparaison (i =2,
j=0 et K=1,1). La fonction non linaire fi(x,) [voir (4.41) et figure
4.16a] est utilisée avec les parametres suivants

V=-S5
a=0
b=0

Les parametres K (voir § 3.2.4) et V, ont été mesurés sur l'installation
réelle.

¢ conditions initiales nulles.

Les résultats de cette simulation digitale sont représentés a la figure 6.9,
ol l'on a reporté I'évolution de la grandeur de sortie mesurée Yem du

réglage échantillonné (en trait continu), du réglage échantillonné quantifié (en
pointillé) et du réglage sur l'installation réelle (en trait mixte).

On constate que la simulation digitale permet de reproduire avec une

bonne fidélité le comportement du réglage réel. Les différences observées
sur la position mesurée en régime établi peuvent s'expliquer, d'une part par
les simplifications effectuées lors de la modélisation du systéme a régler
(voir § 3.2.3) et de la grandeur de perturbation intervenant sur ce dernier
(en reéalité cette grandeur de perturbation dépend non seulement du signe de
la vitesse x,, mais également de sa valeur ainsi que de la position x ) et
d'autre part de la difficulté de mesurer certains parameétres
(particulierement K et V).
Notons que !lerreur statique observée dans le cas du réglage réel vaut
environ 17 mm. Cette erreur est plus grande que la zone morte introduite
sur l'écart de réglage (2 mm} et donc la grandeur d'état xp du régulateur
intégrateur et par conséquent le réglage n'ont pas encore atteint un état
stable définitif.

La figure 6.9 montre également que pour l'essai considéré, la
quantification (et en particulier celle inhérente aux organes de mesure et de
commande digitaux) n‘a aucune influence sur le comportement du réglage. Ce
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point sera approfondi au paragraphe suivant.

{pul
0.80
instR
i
7 7
/ simRE SimREQ

0.40

0.20 .

0.00 t[s]

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

Figure 6.9 Evolution de ta grandeur de sortie mesurée obtenue sur
l'installation réelle (instR) et par simulation digitale du réglage
échantillonné (simRE) et du réglage échantillonné quantifié (simREQ).

6.4.2.3 Influence de la précision de l'organe de mesure digital en cas de
frottement important

Lorsque ie frottement est important (cas réel), il est possible d‘observer
des cycles limites tres particuliers. En effet, aprés les phénomenes
transitoires, le chariot s'arréte, sous l'action du frottement, avec une
erreur statique e,. Si cette erreur statique e, est inférieure' (en valeur
absolue) & la zone morte ZM, introduite sur I'écart de réglage, la grandeur
d'état x; du régulateur intégrateur et par conséquent le systéme a régler
sont stabilisés définitivement. Sinon (le,l > ZM,), 1a grandeur d'état xp va
varier et va induire une variation de la grandeur de commande. Lorsque
cette derniére permettra de vaincre le frottement, le chariot va repartir. Il
est alors possible d'observer des cycles limites caractérisés par des
longues périodes de repos (chariot immobile, xg varie) suivies de courts
déplacements.

Pour mettre en évidence l'influence de la précision de |'organe de mesure
digital, on a effectué quelques essais en simulation digitale dans les mémes
conditions quau § 6.4.2.2, mais en modifiant comme indiqué au tableau 6.7 les
valeurs de la zone morte ZM, et du nombre de bits nyn, de l'organe de
mesure digital.

Notons que le cas a correspond au réglage échantillonné et que ngp =13
correspond & l'organe de mesure digital utilisé sur l'installation réelle (voir
§ 3.2.7 et § 6.4.2.2).
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cas a b [ d e
M, - 0 0,004 0 0,004
Nowmp | - 13 13 10 10

Tableau 6.7 Zone morte ZM, sur I'écart de réglage et nombre de bits
noup de I'organe de mesure digital pour les cinq cas
considérés.

Les résultats obtenus sont représentés & la figure 6.10, o0 pour chaque
cas, on a reporté I'évolution de la grandeur de sortie mesurée ysm.

{10pu]
5.15
——— — 11
d e
b ¢
[ /
508 £ - — —— T s T = T
rL-&ar
4.95 I
4.85 t [s)
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

Figure 6.10 Evolution de la grandeur de sortie mesurée Y POUT les
cing cas du tableau 6.7; cas d'un frottement important.

It est intéressant de constater la présence d'une erreur statique (environ

3mm) méme dans le cas du réglage échantillonné (courbe a). Comme on !'a dit
précédemment, cette erreur statique va conduire a t'apparition de cycles
limites (dus 3 la variation de xg).
Dans le cas b, le systéme n'est pas stabilisé définitivement, car on a une
erreur statique moyenne &, d'environ 3mm et une zone morte ZM, nulle. Par
contre, dans le cas ¢, on a e, »37mm<ZM, =4 mm et donc le systéme
est stabilisé de maniére définitive.

Lorsqu'on diminue la précision de I'organe de mesure digital (cas d et e),
I'erreur statique augmente et, si cette précision est insuffisante, il n'est
plus possible de vérifier la condition |eyl < ZM,, méme en augmentant la
largeur de la zone morte ZM,. En effet, si I'on augmente ZM, au-deld d'une
certaine limite, I'erreur statique e, devient encore plus grande. A titre
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d’exemple, dans le cas e, on a ZM,=4mm et e, = 10,7 mm. Si l'on augmente
ZM, 3 6 mm, on obtient une erreur statique d'environ 16,6 mm.

Par ailleurs, on a constaté que pius le réglage est lent et plus il est
difficile de stabiliser ia grandeur & régler A l'intérieur de la zone morte.

Ces considérations permettent d'énoncer un critére pour le choix de la
précision de l'organe de mesure digital: pour un dimensionnement donné du
réglage, la précision minimale de l'organe de mesure digital est celle qui
permet encore de stabiliser (dans un temps proche de la durée des
phénomeénes transitoires) la grandeur 3 régler A l'intérieur de la zone morte
ZM,. A titre d'exemple, pour le dimensionnement effectué, il faut un organe
de mesure digital d'au moins 12 bits.

6.4.2.4 Influence de la précision de I'organe de mesure digital en cas de
frottement nuil

Lorsque le frottement est nul, le réglage devient plus semsible 3 la
quantification, car toute variation (aussi petite soit-elle) de la grandeur de
commande entraine un déplacement du chariot. Dans ces conditions, on
observe souvent des cycles limites (plus génants que les cycles limites trés
particuliers pouvant apparaitre lorsque le frottement est important) dus 2a
la quantification des variables (voir § 7.4.2) et en particulier a la
quantification introduite par I'organe de mesure digital. L'amplitude de ces
cycles limites est liée a la grandeur du produit lbqysm, ou qysm est le pas de

antification de et 1, représente, pour I'application considérée, le
qu Yem b p P

coefficient critique (voir § 7.4.2).

Pour illustrer ces phénoménes, on a effectué quelques essais en simulation
digitale dans les mémes conditions qu'au § 6.4.2.2, mais en utilisant la
version standard du programme PRECREG (voir chapitre 4) et en imposant une
grandeur de perturbation nulle. De plus, on a modifié, comme indiqué au
tableau 6.8, la valeur -3, des cing pdles réels égaux de l’observateur ainsi
que le nombre de bits ngyy, de I'organe de mesure digital.

cas a b ¢ d
80s7 | 10 [ 10| 20 | 20
nOMD - 8 8 9

Tableau 6.8 Podles réels -5, de I'observateur et nombre de bits ngg, de
I'organe de mesure digital pour les quatre cas considérés.

Notons que le cas a correspond au réglage échantilionné et que &, = 10s™
correspond au dimensionnement utilisé pour le réglage de l'installation réelle
(voir § 3.2.6 et § 6.4.2.2).

Les résultats obtenus sont représentés a la figure 6.11, od pour chaque
cas, on a reporté I'évolution de la grandeur de sortie mesurée Yo' ‘
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Figure 6.11 Evolution de la grandeur de sortie mesurée Y POUF les
quatre cas du tableau 6.8; cas d'un frottement nul.

Dans le cas b (I, =83), on observe des cycles limites sur Yem ayant une
amplitude totale d'un pas de quantification qymz7,8 mm. Cette amplitude

totale maximale passe A environ 9qym dans le cas c, ol le comportement

dynamique de l'observateur a été accéléré (I, = 885).
Dans le cas d, on a rajouté un bit & l'organe de mesure digital, ce qui
réduit l'amplitude totale maximale des cycles limites a environ 3qym (qysmz

3,9 mm).
On voit que pour les cas illustrés, I'amplitude totale maximale des cycles
limites est approximativement proportionnelle & la grandeur des produits

l,,q;‘wm ou (6‘,qym)3 (voir l'allure de 1,(5,) & la figure 3.9). Ceci ne peut pas

8tre généralisé a d'autres cas. Cependant, les relations indiquées montrent
bien que l'amplitude des cycles limites n'est pas une fonction linéaire du pas
de quantification de l'organe de mesure digital. Ainsi, & titre d'exemple, les
améliorations du comportement du réglage échantillonné quantifié qu'on peut
obtenir en rajoutant un bit & I'organe de mesure digital, dépendent fortement
de la précision initiale de ce dernier. Ceci est confirmé par les résuitats
de la figure 6.11, o0 le passage de 8 (cas c) 3 9 bits (cas d) pour l'organe
de mesure digital entraine une amélioration des performances nettement plus
grande que celle qu'on obtiendrait en passant de 9 & 10 bits.

Pour préciser ces considérations, on a étudié I'évolution en fonction du
nombre de bits ngyy de l'organe de mesure digital, de la somme
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ol et représentent respectivement la grandeur de sortie mesurée du
Yo Yo TP p

réglage échantillonné et du réglage échantillonné quantifié. On a considéré le
méme essai qu'au § 6.4.2.2, mais en imposant une grandeur de perturbation
nulle et en supposant un organe de commande digital de nyey = 30 bits.
L'évolution de Sy("oun) a été obtenue en exploitant une version modifiée du
programme PRECREG décrit au chapitre 4.

Les résultats obtenus sont représentés & la figure 6.12, o0 l'on a reporté
I'évolution de SV(HO"D]I"OCD:” et de Sy("ocnllnomm pour Ngyp(ngep) variant entre

6 et 30 et pour des nombres en virgule flottante possédant une mantisse de
$F = 23 (cas réel) ou 30 bits.
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Figure 6.12 Influence de la précision des organes de mesure et de commande
digitaux; évolution de Sy(nOMD) pour ngep = 30 et de Sy(n‘,co)

pour ngy, = 30; mantisse de $F = 23 ou 30 bits.

L'influence de la précision de l'organe de commande digital [courbes
Sylnocp)] et de la précision de calcul ($F) sera discutée respectivement au §
6.4.3 et 64.4.

Quant a I'influence de ngyp. la figure 6.12 montre que pour une précision de
calcul donnée, l'augmentation de ngy au deld d'une valeur limite nPyy
(ngyp = 20 pour $F = 23 et ngp =27 pour $F = 30) ne permet plus
d'améliorer les performances du réglage échantillonné quantifié. Par contre,
en-dessous de cette valeur limite, les performances du réglage échantillonné
quantifié s’améliorent pratiquement de maniére exponentielle (compte tenu de
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I'échelle logarithmique pour S,) avec V'augmentation de ngg. Ceci confirme les

considérations précédentes quant 3 la dépendance non linéaire entre
I'amplitude des cycles limites et la précision de I'organe de mesure digital.

On a vu que la précision de calcul a une influence sur 1a valeur de ngy,.
Cette influence sera étudiée au § 6.4.4.

6.4.2.5 Choix de 1’organe de mesure digital

Le choix de l'organe de mesure digital nécessite le choix de la méthode de
mesure & utiliser ainsi que la détermination de la précision nécessaire.
Comme on le verra par la suite, ces deux problémes ne sont pas toujours
dissociés.

La précision nécessaire pour |'organe de mesure digital peut &tre
déterminée en simulation digitale. Dans ce contexte, on a montré aux §
6.4.2.3 et 6.4.2.4 l'influence de l1a précision de I'organe de mesure digital
dans le cadre de l'exemple d'application No !, ol l'on a vu que cette
influence se manifeste différemment suivant I'importance de la grandeur de
perturbation (frottement). A ce propos, les considérations effectuées peuvent
étre adaptées, dans une large mesure, 3 d'autres réglages et fournissent
ainsi quelques directives pour le choix de le précision des organes de
mesure digitaux. Dans ce contexte, on rappelle qu'il n‘est pas possible
d’'atteindre une précision quelconque pour un organe de mesure digital. En
effet, comme on I'a dit au § 6.3.2, cette précision est limitée par le prix et
la réalisabilité de 1'organe de mesure digital et, dans certains cas, par des
problémes de bruit.

Quant au choix de la méthode de mesure A utiliser, il s'agit d'un probléme
trés vaste qui sort du cadre de ce travail. Dans ce contexte, on peut
mentionner qu‘il est généralement préférable, pour des raisons de précision
et de bruit, d'utiliser des organes de mesure digitaux plutdét que des
organes de mesure analogiques suivis de convertisseurs A/D.

Quelques considérations encore & propos d'un cas particulier trés
important dans le domaine des entrainements réglés, a savoir celui de la
mesure digitale d'une vitesse. Cette mesure peul généralement s'effectuer
selon trois méthodes différentes qu'on va décrire briévement.

La premiére méthode est celle qui a été utilisée dans le cadre de

I'exemple d'application No 2 et qui a été décrite au § 3.3.8. Cette méthode
est assez compliquée et nécessite lutilisation d'un microprocesseur
supplémentaire au niveau de la carte périphérique. On y préfére alors deux
autres méthodes a savoir la mesure par différence ou la méthode de
I'observateur, qui sont beaucoup plus simples et qui permettent de réduire
fa zone morte sur la vitesse mesurée.
En effet, ces deux méthodes se basent sur le comptage des impulsions en
provenance du capteur incrémental et donc la vitesse calculée ou observée
ne peut rester nulle que si la vitesse réelle est nulle. Ainsi, en toute
rigueur, il n'y a plus de zone morte sur la vitesse mesurée, mais il est plus
judicieux de parler d'une réduction de cette zone morte, car pour des faibles
vitesses, on obtient alternativement des valeurs nulles et des valeurs non
nulles pour la vitesse mesurée ou observée.

Dans la mesure par différence, on calcule la vitesse moyenne, sur une ou
plusieurs périodes d'échantillonnage, sur la base d'une différence entre deux

ioa
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positions mesurées.

Avec la méthode de I|'observateur, on observe la vitesse a partir de la
position mesurée, & l'aide d'un observateur digital d'accélération et de
vitesse (voir [35]). Dans ce cas, l'influence de la quantification de la mesure
de position sur la vitesse observée dépend fortement du dimensionnement de
I'observateur. Cette influence est d'autant plus grande que le camportement
dynamique de ['observateur est rapide. En particulier, en imposant tous les
poles de l‘observateur 3 [‘origine dans le plan z, on obtient une observation
instantanée de la vitesse, mais une influence 3 la quantification sur la
position mesurée plus grande que dans le cas d'une mesure de vitesse par
différence. Cependant, une mesure par différence fournit une mesure moins
rapide (vitesse moyenne), mais est beaucoup plus simple et nécessite moins
de temps de calcul.

Ainsi, le choix de l'une ou l‘autre de ces deux derniéres méthodes de
mesure, dépend de I‘application considérée. En particulier, lorsque I'influence
de la quantification sur la position mesurée est négligeable et si 1'on
dispose du temps de calcul nécessaire, la méthode de l'observateur (avec
pdles & t'origine) est A préférer, car elle fournit une mesure de vitesse plus
rapide. Ceci peut &tre le cas pour des réglages caractérisés par une période
d'échantillonnage relativement grande, car on peut montrer (voir [35])) que
I'erreur maximale sur la vitesse calculée ou observée est inversément
proportionnelle & la période d'échantillonnage. De plus, dans ces cas, on
dispose généralement du temps de calcul supplémentaire nécessaire pour
élaborer l'algorithme d'observation.

6.4.3 Influence de 1a précision de I'organe de commande digital

Quelle que soit l'importance de la grandeur de perturbation (frottement), la
quantification de la grandeur de commande a une influence moins grande sur
les performances du réglage digital que la quantification intervenant dans
I'organe de mesure digital. Ceci peut s’expliquer intuitivement par le fait
que le systéme 3 régler posséde généralement un comportement passe-bas et
attenue donc le bruit a son entrée d0 3 la quantification de la grandeur de
commande.

L'influence de l1a précision de I'organe de commande digital, comme c’'était le
cas pour celle de l'organe de mesure digital (voir § 6.4.2), se manifeste
différemment suivant {‘importance du frottement. En effet, dans ce cas
également, le frottement réduit, dans une certaine mesure, I'amplitude et la
fréquence des cycles limites pouvant apparaitre.

Considérons les résultats de la figure 6.12, od l'on a admis un frottement
nul. De maniére analogue au cas de l'organe de mesure digital (voir § 6.4.2.4),
on constate également l'existence d'une valeur limite "Bcn' dépendante de la
précision de calcul (voir § 6.4.4), au deld de laquelle l'augmentation de ny
ne permet plus d'améliorer les performances du réglage échantillonné
quantifié. Cette valeur limite ng., est inférieure de 4 3 5 unités a la valeur
limite correspondante ngyp. En fait, cette différence de 4 3 S bits entre la
précision de J'organe de commande digital et de I‘organe de mesure digital,
existe quelle que soit la performance désirée (grandeur Sy) pour le réglage

échantillonné quantifié, c’est-a-dire que pour vérifier la condition
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sy(“om) = Sy(“ocn) (6.49)
avec

Nomp $ Nomp } 6.50

Noco S Noco (6.50)
il faut avoir

nom ~ nocn“q.-s (6.51)

Cette relation reste également valable lorsque le frottement est
important. En particulier, pour le dimensionnement effectué, on a vérifié
qu'un organe de commande d’au moins 8 bits est nécessaire, ce qui est en
accord avec la précision minimale de 12 bits nécessaire pour I'organe de
mesure digital (voir § 6.4.2.3).

6.4.4 Influence de la précision de calcul

La précision de calcul a une grande influence sur les performances du
réglage échantillonné quantifié. Ceci est confitmé par les résultats de la
figure 6.12, ol l'on constate que, comme on I'a dit aux § 6.4.2.4 et 6.4.3, les
valeurs limites n§,p et ngey dépendent de la précision de calcul. En
particulier, ces valeurs limites augmentent lorsque la précision de calcul
augmente. Ceci signifie que lorsque ces valeurs limites pour ngyp et ngep sont
atteintes, la seule méthode permettant d'améliorer les performances du
réglage échantillonné quantifié, consiste & augmenter la précision de calcul.

La figure 6.12 montre qu'entre la précision de calcul (nombre de bits $F
pour la mantisse) et la valeur limite ngyp, on peut établir la relation
suivante

SF+l = npyp+ 4 (6.52)

ol le bit rajouté a SF représente le bit de signe.

Pour des applications en virgule fixe, on peut remplacer ($F + 1) par le
nombre nc,; de bits sur lesquels sont effectués les calculs.

Notons que mises & part quelques applications trés particulieres, la
précision de calcul ne peut pas @tre variée de maniére linéaire (bit par bit).
En effet, quelle que soit l'arithmétique utilisée (virgule fixe ou virgule
flottante), la longueur des mots sur lesquels sont effectués les calculs ne
peut 8tre variée que par des multiples (pairs dans le cas d'une arithmétique
en virgule flottante) d'une longueur de mot de base. Ceci simplifie, dans une
certaine mesure, le choix de la précision de calcul.

Précisons encore que les opérations arithmétiques en multiple précision
sont généralement réalisées par logiciel dans le cas d'une arithmétique en
virgule fixe et, lorsqu'elles sont disponibles, par matériel dans le cas d'une
arithmétique en virgule flottante. Dans les deux cas, leur utilisation
entralne une augmentation du temps de calcul nécessaire pour élaborer
I'algorithme de réglage.
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6.4.5 Considérations sur le choix de la précision de calcul et des organes
de mesure et de commande digitaux

Le choix de la précision des organes de mesure et de commande digitaux
ainsi que de la précision de calcul peut &tre effectué en simulation digitale
en tenant compte de l'interdépendance de ces différentes précisions. Cette
interdépendance, qui apparaft clairement 3 Ia figure 6.12, a été précisée aux
§ 643 et 6.4.4 par des relations liant ta précision de calcul et des
organes de mesure et de commande digitaux. Ces relations ont été établies
sur la base d'un exemple particulier et ne sont donc pas a considérer comme
des lois rigoureuses valables de maniére générale. Cependant, dans un cas
général, elles fournissent des directives permettant d'estimer de maniére
indicative la précision de calcul et des organes de mesure et de commande
digitaux.

Pour souligner l'étroite dépendance entre ces précisions, on a déterminé
I'évolution de la somme (6.48) en fonction de ngupl(nge,) dans les mémes
conditions qu'au § 6.4.2.4, mais en imposant nyep = 13 (ngyp = 13). Notons que
Nomp * Mgcp = 13 correspond aux valeurs utilisées sur linstallation réelle
(voir § 3.2.6 et 8§ 6.4.2.2). Les résultats obtenus sont reprédsentés a la
figure 6.13, qui est directement comparable avec la figure 6.12.
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Figure 6.13 Influence de la précision des organes de mesure et de commande
digitaux; évolution de S (ngyp) pour ngep = 13 et de Sylngcp)

pour Ng,p = 13:; mantisse de $F =23 ou 30 bits.

On constate que lorsque la quantification de la grandeur de commande (3
régler) n'est pas négligeable, l'augmentation de la précision de calcul n'a,
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pour le cas considéré, pratiquement pas d'influence. Ceci est dQ au fait que,
dans ce cas, c’est 1a quantification de la grandeur de commande (4 régler) qui
limite les performances du réglage échantillonné quantifié.

Comme il fallait s’y attendre, on obtient ici des valeurs inférieures pour
nomp et noep que dans le cas de la figure 6.12. Par ailleurs, les valeurs
finales {pour ngyp = 30 ou nocp = 30) différentes pour S,(ngp) et Syngep) sont
évidemment dues a la plus grande influence de ngn sur les performances du
réglage. Enfin, la condition (6.49) est toujours vérifiée, dans le domaine
exprimé par (6.50), par ies valeurs de ngy, et nyep liées par la relation (6.51),
alors que la relation (6.52) n'est qu'approximativement vérifiée.

L'exemple d‘application No 3a permet également de confirmer I'existence
d’une valeur limite pour ng.p dépendante de la précision de calcul et de celle
de l'organe de commande digital. En effet, si dans le cas a de la figure 6.7
et du tableau 6.5, on améliore de 4 bits la précision de I'organe de mesure
digital (e"=6.14), on constate la présence de cycles limites ayant une
amplitude d‘'environ 22 pas de quantification q, et une erreur statique

moyenne d‘environ que. Ainsi, dans ce cas, la faible précision de calcul et

de l'organe de commande digital (voir tableau 6.5) rend inutile une
augmentation de la précision de I'organe de mesure digital.

On va maintenant bridvement discuter quelques directives qui ont été
proposées pour le choix de la précision de calcul et des organes de mesure
et de commande digitaux.

Dans [21], on énonce les directives suivantes, valables dans le cas d'une
arithmétique en virgule fixe

fovp ~ Aq = Moga (6.53)
Nocp = Nomp = 2 (6.54)
Rea = 4 *Nop (6.55)

La relation (6.53) indique que le choix de ngy, est a effectuer selon
I'amplitude maximale tolérable des cycles limites sur la grandeur a régler.
Cette amplitude maximale est supposée &tre égale a la largeur des zones
mortes de I‘'organe de mesure digital (voir § 1.5.4 et § 6.3.2). Ceci n'est pas
toujours vrai. En effet, comme on I'a vu A plusieurs reprises (voir par
exemple les figures 6.8 et 6.11) et ainsi qu'on le précisera au chapitre 7,
I'amplitude des cycles limites sur la grandeur 3 régler peut dépasser
targement le pas de quantification de l'organe de mesure digital. Les
relations (6.54) et (6.55) entrent par contre dans la méme ligne que les
relations établies aux § 6.4.3 et 6.4.4. En particulier, la différence entre
les relations (6.54) et (6.51) confirme bien le caractére indicatif de ce genre
de directives qui, suivant le systéme considéré, peuvent &tre plus ou moins
bien vérifiées.

Dans (27], les directives suivantes, valables dans le cas d‘une
arithmétique en virgule fixe, sont formulées

Ny Significativement > ngyp (6.56)

qyp < min{e;, €4 (6.57)
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99¢p tel que : Au-qocn-o Ays- Yomp (6.58)

La relation (6.56), bien que de maniére générale, confirme les relations
anatogues discutées précédemment. La relation (6.57) indique que, dans le cas
d'un organe de mesure digital constitué d'un organe de mesure analogique
suivi d'un convertisseur A/DB, il est conseillé de choisir le pas de
quantification 9 de ce dernier, de maniére a ce qu'il soit inférieur 3 la

plus petite entre l'erreur statique €, et I'erreur dynamique €4 de I'organe
de mesure analogique. Enfin, la relation (6.58) suggére de choisir la précision
de l'organe de commande digital de telle maniére a ce qu'une variation Au de
la grandeur de commande d'un pas de quantification 90cp conduise, aprés le

passage 3 travers le systéme 3 régler, & une variation Ays sur la grandeur 3
régler d'environ un pas de quantification qom de l'organe de mesure digital.

Cette relation lie la précision des organes de commande et de mesure
digitaux et peut étre exploitée en utilisant les équations d'état du systéme
d régler échantillonné. Toutefois, étant donné que I'amplificatian effectuée
par le systéme A régler dépend de son état ainsi que de la grandeur de
perturbation, la relation (6.58) reste d'une exploitation trés délicate.

Dans [36], on établit des relations entre nyp et ngyp permettant de
déterminer la valeur maximale de nyp dans le cas de systémes & régler
possédant un comportement proportionnel ou intégral. A ce prgpos, il est
montré qu'il n'est pas favorable d'avoir une longueur de mot beducoup plus
grande pour |'organe de commande digital que pour I'organe de mesure digital.
Cette condition est implicitement réalisée lorsqu'une des directives (6.51) ou
(6.54) est utilisée.

6.5 CONCLUSIONS

Les effets aléatoires de la quantification des variables (d'entrée et
internes) sur les performances du réglage échantillonné quantifié, ne peuvent
pas &tre évalués de maniére précise.

On a vu que sous certaines conditions, ces effets peuvent &tre étudiés
par une approche statistique. Toutefois, cette approche ne présente qu'un
intérét limité dans le domaine des réglages digitaux A cause de sa validité
trés restreinte, qui se limite d certains types de régulateurs: et qui ne
permet pas de rendre compte de tous les phénoménes liés a la quantification
des variables et en particulier, du comportement en régime établi (erreur
statique, cycle limite,..) du réglage échantillonné quantifié.

Le comportement en régime établi du réglage échantillonné quantifié peut
étre mis en relation, dans une certaine mesure, avec les zohes mortes
existantes au niveau de la grandeur A régler. Dans ce contexte, l'influence
de ces zones mortes a éié étudiée pour différents types de régulateurs.

Quant au choix de la précision de calcul et de celle des organes de
mesure et de commande digitaux, on a vu qu'il est possible ¢’ établir des
directives permettant d'estimer de maniére indicative les précisions
nécessaires. A ce propos, il faut souligner le caractére indicatif de ces
directives, qui, suivant le systeéme considéré, peuvent &tre plus ou moins
bien vérifiées.
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Notons que I'avénement de plus en plus grand de microprocesseurs
iravaillant en virgule flottante (garantissant généralement une précision
relativement élevée pour les variables) ne réduit que de peu les effets de
la quantification des variables. En effet, les problémes introduits par la
quantification des variables d'entrée, qui sont généralement les plus
importants, demeurent inchangés, alors qu'en premiére approximation, la
quantification des variables internes peut se réduire a celle de la grandeur
de commande.

En conclusion, dans un cas général, la simulation digitale reste le seul
moyen permettant d'apprécier l'influence de la quantification des variables et
de vérifier les performances du réglage échantillonné quantifié et en
particulier, son comportement en régime établi. Dans ce contexte, une
attention particuliére doit étre portée au phénoméne des cycles limites. Ces
demniers feront [‘objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 7
CYCLES LIMITES

7.1 INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré A ['étude des cycies limites dans les réglages
digitaux. En principe, des cycles limites peuvent apparaitre tant au niveau
du réglage (boucle fermée) qu'au niveau du régulateur (boucle ouverte). En
effet, & cause de ses contre-réactions intemes et de la quantification, un
régulateur peut &tre considéré comme un systéme bouclé non linéaire. Sa
grandeur de sortie (grandeur de commande) peut donc varier méme si sa
grandeur d'entrée (écart de réglage) reste nulle ou constante.

Les cycles limites du régulateur apparaissent en régime établi et ont
généralement une amplitude trés faible. Leur apparition peut s’expliquer par
le fait que, comme on Il'a dit & la section 6.2, l'approche statistique pour
I'étude du bruit de quantification dans les régulateurs digitaux est en
défaut lorsqu'on approche du régime établi. En effet, tous les signaux devant
dtre quantifiés varient peu et donc les erreurs de quantification sont
corrélées entre eux ou avec le signal & quantifier correspondant. Dans ces
conditions, l'approche statistique (qui est une approche linéaire) est en
défaut et le caractére non linéaire de la quantification se manifeste. On
peut alors voir apparaitre des cycles limites ou des erreurs statiques (sur
la grandeur de commande), qui sont des phénomeénes typiques dans les
systémes non linéaires. Par la suite, on va s'intéresser exclusivement aux
cycles limites du réglage (boucle fermée). Ces derniers ont en effet une
amplitude beaucoup plus grande que les cycles limites du régulateur (voir
f21).

Pour illustrer le phénoméne des cycles limites, on étudiera le réglage d‘un
systéme du premier ordre avec un régulateur P. Ce cas trés simple peut
dtre traité de maniére analytique et permettra d'effectuer un certain nombre
de considérations qui restent valables de maniére générale pour des
systémes plus compliqués.

On donnera ensuite un bref aperqu des différentes méthodes qui ont été
proposées pour la recherche et I'élimination des cycles limites dans un
réglage digital. Dans ce contexte, on verra que pour des systémes d'une
complexité quelconque, la meilleure méthode de recherche est la simulation
digitale.

Par la suite, on discutera de I'origine des cycles limites dans un réglage
digital, o0 I'on verra que ces cycles limites peuvent &tre dus a la
quantification des variables (d'entrée et internes), 8 des organes de mesure
digitaux comportant des zones mortes ainsi qu'a Y'intervention sur le systéme
3 régler d'une grandeur de perturbation non linéaire.

Pour finir, on abordera le probléme de I'élimination ou de la réduction des
cycles limites. En effet, on verra qu'il n'est pas toujours possible d'éliminer
complétement ces cycles limites.
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7.2 ILLUSTRATION DU PHENOMENE
7.2.1 Généralités

Dans cette section, on va étudier le réglage d'un systéme du premier
ordre 3 l'aide d'un régulateur P. Ce cas trés simple, qui peut &tre traité
de maniére analytique, est bien adapté pour illustrer le phénomeéne des
cycles limites.

Aprés une bréve étude du réglage échantillonné, on approfondira le
comportement en régime établi du réglage échantillonné quantifié. Ceci
permettra d'effectuer des considérations ayant un caractére général & propos
de l'apparition de cycles limites dans un réglage digital.

7.2.2 Etude du réglage échantillonné

Le schéma-bloc du réglage échantillonné quantifié est reprédsenté a la
figure 7.1.

wik] efk] u[k}

Yoq (K] 2 ¥, [k]
i BSOS

Figure 7.1 Schéma bloc du réglage échantillonné quantifié.

L'équation d’état du systéme & régler échantillonné se déduit facilement a
partir de la fonction de transfert du systéme a régler et vaut

ys[koll = f ys[k] + h ulk] (7.1
avec
-'re
C (7.2)
hy=1-e¢ ¢

Pour le choix de la période d'échantillonnage T, (voir § 2.2.2.2), il faut
respecter la condition T, < (1/2)s. Par la suite, on utilisera la valeur de

T, = 0255 (7.3)

L'équation d'état du réglage échantillonné bouclé est 1a suivante
y k1] = £y [kl + hy, wik] (7.4)

avec
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(7.9)

P= fs-h,Kp}

hy, = thp

Le systéme global fermé posséde un pOle en z=f dont la valeur peut étre
modifiée en agissant sur le coefficient KP La stabilité du systéme global

fermé impose la condition

-l<fel (7.6)
ce qui donne, avec (7.5)

-1 < KP < Kpmu 7.7)

ol

(7.8)

Notons que des valeurs négatives pour le coefficient I(]J ne présentent qu'un

intérét académique. En effet, dans ce cas le régulateur ralentit le systéme a
régler.

Le réglage le plus rapide possible est obtenu en imposant un pdle a I'origine
dans le plan z, c’'est-3-dire en prenant pour Kp la valeur

K = fy/hg (7.9)

Le réglage décrit souffre évidemment de statisme, qui conduit, pour une
grandeur de consigne constante et différente de zéro, a la présence d'une
erreur statique en régime établi. Cette derniére vaut

w
€y = FE (7.10)

7.2.3 Etude du réglage échantillonné quantifié

En supposant une quantification par arrondi de la grandeur 3 régler, on
peut exprimer l'équation d'état du réglage échantillonné quantifié bouclé de la
figure 7.1 par

y fke1) = £y (K]« b X (wikl - Qg y K ]q) (7.11)

od q représente le pas de quantification de ysq et ol Il'on a utilisé

I'opérateur de quantification Q; défini au § 1.3.4.

On va étudier le cas particulier o0 la grandeur de consigne est nulle.
Dans ce cas, on a vu que le réglage échantillonné n’est pas entaché de
statisme et en régime établi, on a y =w=0. Par contre, le comportement

en régime établi du réglage échantillonné quantifié peut @&tre assez varié
(voir § 1.5.2).
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En cas d'erreur statique en régime établi (relation (1.37)), le réglage
échantillonné quantifié vérifie la condition suivante

ys[k*l] = ys[kl =Y, (7.12)

En remplagant (7.12) dans (7.11), on obtient, compte tenu de (7.2)

OR[ Y, ]q =d.y, (7.13)
avec

d - -4 (7.14)

€ KP .

Les valeurs de y_ vérifiant la relation (7.13) constituent des points

d'équilibre du réglage échantillonné quantifié et peuvent 2tre déterminés
graphiquement a partir de la figure 7.2.

d=10/9

{a] d=2 »
6 IL__:’;'—QR[yslq
5 S N a1
4 ‘: P td [ 4

/,’
= e
/ -~
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-
AY
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oL ___
o
(4]
[ ]

Figure 7.2 Caractéristique de quantification QR[Y,]q et droites d~ys
-3, 1,40 2

Sur cette figure, les points d'équilibre sont représentés par les points
d'intersection de la caractéristique de quantification % ys] et de 1la
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droite deys. Comme on le voit sur la figure 7.2 des points d'équilibre
différents de ys-O peuvent &tre trouvés lorsque la pente d de la droite
dys vérifie la condition

N

$sds2 (7.15)
En remplagant d par d, dans (7.15), on obtient avec (7.14)

23 Sl
5 sKPs 3 (7.16)

Le coefficient Kp doit toujours vérifier la relation (7.7) et donc le domaine
de I(p pouvant conduire a une erreur statique en régime établi est le
suivant

i
-lcK s -3 (7.17}
et le domaine correspondant pour d, est

1<d, s2 (7.18)

A titre d’exemple, on a reporté a la figure 7.3 I'évolution de yslk] pour K, =
-9/10 et ys[0] = 44q (points =) obtenue en exploitant la relation (7.11).

y,/q
5.00

X . KP' -9/10 ; yleI = 44q
X 2 Ky = (9/10) Ky ¢ 3,100 = 4q

0.00 XXXXXx vvxxx****l**",‘”’"‘“”’

8 : K, = (9/10) Ky ¢ ¥, 10) = 3.5

598999999369999

-5.00 k
0 10 20 30

Figure 7.3 Evolution de ys[k] pour différentes valeurs de K, et ys[0].

On constate la présence d'une erreur statique en régime établi correspondant
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au point d'équilibre P & la figure 7.2, ol l'on a A 3,64

Pour le réglage échantillonné quantifié étudié, des cycles limites [relation
(1.38)] peuvent apparaitre. Dans le cas présent, il s'agit de cycles limites
symétriques (voir § 1.5.2) de période 2T, wvérifiant la condition suivante

ys[lvl] * ~ys[k] < c (7.19)

En remplagant (7.19) dans (7.11), on obtient, compte tenu de (7.8)

OR[Ys]q s d,y, (7.20)
avec
g .« bma (7.21)

TR
Les valeurs de A vérifiant la relation (7.20) constituent des points

d’équilibre instable du réglage échantillonné quantifié et peuvent également
étre déterminés graphiquement a l'aide de la figure 7.2 en considérant les

points d'intersection de la caractéristique de quantification OR[ ys] et de
q

la droite dcys. Le domaine de l(p pouvant conduire & des points d'équilibre
instable différents de ysxo peut étre déterminé en remplagant (7.21) dans
(7.15) et en tenant compte de (7.7). On obtient

% Komar € Ky < Komax (7.22)

et le domaine correspondant pour d. vaut

1 <d, <2 (7.23)

On constate que ce demnier est identique au domaine pour d, irelation (7.18)]
pouvant conduire 3 une erreur statique en régime établi. Le domaine défini
par (7.23) ou (7.18) correspond 3 la région hachurée & la figure 7.2. Dans
cette région, des cycles limites ou des erreurs statiques en régime établi
peuvent apparaitre.

A la figure 7.3, on a reporté I'évolution de ys[k], obtenue & l'aide de la

relation (7.11), pour I(P-[Q/IO)KNm et pour deux conditions initiales
différentes pour Y On constate que pour ys[0] = 4q (points X) .la grandeur

de consigne est atteinte de manitre exacte [voir relation (1.36)] alors que
pour ys[0]-3.5q (points 0) des cycles limites apparaissent et la grandeur

de sortie va osciller entre les valeurs +3,6q et -3,6q (points P et P° de la
figure 7.2).

Le comportement en régime établi du réglage échantillonné quantifié étudié
est résumé 3 la figure 7.4.
Sur cette figure, on a représenté I'évolution du pole f ([relation (7.5)] et
des pentes des droites d, et d. [relations (7.14) et (7.21)] en fonction du
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coefficient IEP L'analyse des figure 7.4 et 7.2 montre que lorsqu'une erreur
statique ou un cycle limite sont possibles (leur apparition dépend toujours
des conditions initiales), la probabilité d'avoir un cycle limite ou une erreur
statique ainsi que I'amplitude maximale possible du cycle limite ou la valeur
maximale possible de I'erreur statique augmentent lorsque la rapidité du pole
f (négatif ou positif) diminue (f se rapproche des limites de stabilité). En
effet, la figure 7.2 montre que le nombre de points d'équilibre (stable ou
instable) ainsi que la valeur maximale de Y correspondant a un point

d'équilibre augmentent lorsque d diminue. A la limite, lorsque d =1, on a une
infinité de points d'équilibre.

|
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Figure 7.4 Evolution du pdle f et des pentes des droites d, et d_en
fonction du coefficient K.

Les figures 7.4 et 7.2 montrent également que, d'une part des cycles limites
peuvent apparattre pour- des grandes valeurs du coefficient Kp(KwulstP

<Kpmx), et d'autre part plus la valeur du coefficient l(p augmente et plus

la probabilité d'apparition de cycles limites (nombre de points d'équilibre
instable) ainsi que I'amplitude maximale possible du cycle limite augmentent.
Par ailleurs, on voit 3 la figure 7.2 que pour un point d'équilibre instable
donné, l'amplitude absolue du cycle limite correspondant est proportionnelle
au pas de quantification q et donc diminue lorsque q diminue.

Signalons pour terminer que lorsque la grandeur de consigne n'est pas
nulle, des cycles limites asymétriques de grande période peuvent apparaitre
au niveau du réglage échantillonné quantifié. A titre d'exemple, pour w=1,
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I%z S et ys[Ol- 5q, le réglage échantillonné se stabilise avec une erreur

statique e(,,-O,lé (voir relation (7.10}] alers que le réglage éc¢hantillonné
quantifié entre dans un cycle limite asymétrique d'ordre 6 dont les valeurs
approximatives pour A sont 1,l; 0,86; 0,67; 0,52; 0,40: 1,42

7.2.4 Commentaires

Pour l'exemple simple traité (systéme a régler du premier ordre avec
régulateur P, une seule non-linéarité), on a pu analyser de maniére exacte le
comportement du réglage échantillonné quantifié en régime établi. Pour des
systémes plus compliqués (systémes a régler d'ordre supérieur, régulateurs
standard ou régulateurs d'état avec ou sans observateur, plusjeurs non-
linéarités), il n‘est plus possible d'analyser exactement le comportement du
réglage échantilionné quantifié. De maniére générale, ces systRmes sont
caractérisés par la présence de plusieurs points d'équilibre stable, et par la
possibilité d'apparition de cycles limites de différentes pdriodes et
amplitudes. Néanmoins, l'exemple simple traité a permis de mettre en évidence
un certain nombre de phénoménes qu'on peut retrouver également dans des
systémes plus compliqués et qui sont typiquement une conséquence de la
quantification dans les réglages digitaux.

On a vu que le comportement en régime établi du réglage échantillonné
quantifié peut @&tre assez varié. Pour une plage de valeurs du coefficient
KP. la grandeur de consigne est toujours atteinte de maniére exacte alors

que pour d'autres valeurs de KP il est possible davoir, selon les conditions

initiales choisies, soit une erreur statique soit un cycle limite. On retrouve
ces trois comportements possibles du réglage échantillonné quantifi¢ (pas
d'erreur statique, erreur statique, cycle limite) également pour des systémes
plus compliqués. Dans ce cas, le comportement en régime établi du réglage
échantillonné quantifié dépend de la valeur des coefficients, des conditions
initiales ainsi que des grandeurs de consigne et de perturbation.

On a vu également dans l'exemple simple traité que la probabilité
d’apparition de cycles limites ainsi que I’amplitude maximale possible pour un
cycle limite augmentent lorsque la grandeur du coefficient I(P augmente.

Cette considération peut etre étendue 3 des systémes plus compliqués. En
effet, des grands coefficients donnent des régulateurs énergiques qui
amplifient de manidre considérable les discontinuités des caractéristiques de
quantification. On reviendra sur ce probléme a la section 7.4.

Enfin, on a mis en évidence dans I'exemple traité que l'amplitule absolue
d'un cycle limite est proportionnelle au pas de quantification q de I'organe
de mesure digital mesurant la grandeur a régler. Cette considdration est
généralement valable aussi pour des systémes plus compliqués et' peut &tre
étendue, dans une certaine mesure, & la quantification d'autres; variables.
Ceci suggére une possibilité pour réduire I'amplitude des cycles lihites (voir
section 7.5).
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7.3 APERCU DES METHODES DE RECHERCHE ET D’ELIMINATION DES CYCLES
LIMITES DANS UN REGLAGE DIGITAL

7.3.1 Généralités

Dans cette section, on donnera un bref aperqu des principales méthodes
qui ont été proposées pour la recherche et I'élimination des cycles limites
dans un réglage digital en discutant de la validité, de l'efficacité et de la
complexité de chacune de ces méthodes. Certaines de ces méthodes ont été
approfondies en détail et étendues pour pouvoir les appliquer & des
structures de réglage plus complexes. Néanmoins, & cause de leur intérét
restreint, on se limitera dans ce contexte 3 présenter une description trés
résumée de ces différentes méthodes.

On commencera par exposer deux méthodes permettant de déterminer les
conditions d'existence de cycles limites dans un réglage digital. A ce niveauy,
le probléme est donc de savoir si un cycle limite (éventuellement d‘une
période donnée} existe ou pas.

Ensuite, on discutera de différentes méthodes pour la détermination des
cycles limites dans un réglage digital. Ici l'on désire généralement déterminer
un cycle limite d'une période donnée.

Pour finir, aprés avoir examiné une méthode pour réaliser des réglages
digitaux sans cycles limites, on tirera queiques conclusions.

7.3.2 Conditions d’existence de cycles limites dans les réglages digitaux

Dans ce qui suit, on va décrire deux méthodes permettant de déterminer
les conditions d'existence de cycles limites dans un réglage digital.

La méthode de la fonction de transfert généralisée (voir [26), [27]) peut
s‘appliquer si le réglage échantillonné quantifié comporte une seule non-
linéarité. Cette méthode, qui peut é&tre considérée comme une généralisation
du critére de Nyquist, prévoit un cycle limite si une intersection existe

entre la réponse harmonique G(eMe] de la partie linéaire de la boucle de
réglage et le lieu -1/K(A}, ol K(A) est la fonction de transfert généralisée
décrivant la non-linéarité. Si une intersection entre ces deux lieux existe,
les valeurs de T =2n/w et de A au point dintersection constituent une
estimation de la période et de I'amplitude du cycle limite.
Signalons que la détermination de la fonction de transfert généralisée d'une
caractéristique de quantification n'est pas évidente. La méthode de calcul
est esquissée dans [27] et le résultat dans le cas d'une quantification par
arrondi est donné dans [26).
La méthode décrite de la fonction de transfert généralisée est d‘une
application relativement simple, mais d'une utilité limitée pour plusieurs
raisons. En premier lieu, il s'agit d'une méthode approchée car, pour
I'établissement de la fonction de transfert généralisée de la non-linéarité,
on suppose des oscillations sinusoidales de la grandeur & régler. Ceci n'est
pas toujours le cas. Deuxiémement, cette méthode peut s‘appliquer aux réglages
échantillonnés quantifiés comportant une seule non-linéarité. En réalité, mis
4 part quelques cas particuliers lors dimplantations en virgule fixe (voir
§ 7.3.4), cette condition n'est pratiquement jamais vérifiée.

Une autre méthode pour déterminer les conditions d'existence de cycles
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limites est exposée dans (28). Cette méthode se base sur une linéarisation
du réglage échantillonné quantifié. Ainsi, l'utilisation de 1'algébre linéaire
permet d‘aboutir 3 un critére pour t'inexistence de cycles limites d‘une
période T donnée. La structure de réglage considérée est le réglage d'état
et les non-linéarités prises en compte sont celles des organes de mesure
digitaux et celle inhérente a lutilisation de l'organe de commande digital.
Les grandeurs de consigne et de perturbation sont considérées comme nulles.
Les conditions d'existence établies s’appliquent a des cycles limites dont la
valeur moyenne de la grandeur de commande (sur une période du cycle limite)
est nulle.

Cette deuxiéme méthode pour déterminer ies conditions d'existence de cycles
limites est intéressante, mais présente un intérét limité dans des
applications réelles. En effet, son utilisation est limitée & des cas
particuliers. De plus, son application est d'autant plus complnpée que la
période T (du cycle limite) examinée est grande.

En conclusion, on peut dire quil n'existe pas de criteéres d'ekistence de
cycles limites qui soient valables quelle que soit la structure et la
complexité du réglage ainsi que le type d'implantation utilisés. De maniére
générale, seule la simulation, et en particulier la simulation digitale, permet
d'analyser le comportement de n‘importe quel type de réglage érhantillonné
quantifié et en particulier de détecter la présence de cycles limites
périodiques ou non-périodiques (voir § 7.3.3.2).

7.3.3 Méthodes pour la détermination des cycles limites dans les réglages
digitaux

7.3.3.1 Généralités

On va discuter ici de quelques méthodes pour la détermination des cycles
limites dans les réglages digitaux.

Dans les cinq premiers paragraphes, on traitera des méthodes de
transition d'état. Ces méthodes utilisent les équations d'état du systéme
pour déterminer son évolution dans l'espace d'état.

On discutera ensuite de la méthode des séquences (§ 7.3.3.7), qui est une
méthode de transition d'état modifiée.

7.3.3.2 Simulation digitale

La simulation, et en particulier la simulation digitale, est ume méthode
trés puissante pour étudier le comportement des réglages échantillonnés
quantifiés (voir chapitre 4). Des cycles limites périodiques ou non
périodiques peuvent &tre détectés dans des réglages de structure (réglages
avec régulateurs standard, réglages d'état avec ou sans observateurs,
réglages en cascade) et de complexité quelconque pour des implantations en
virgule fixe et en virgule flottante. Toutes les non-linéarités présentes
dans le réglage échantillonné quantifié peuvent @&tre prises en icompte. En
particulier, il est méme possible de tenir compte de non-linéarités
inhérentes au systéme a régler (par exemple un frottement intervenant comme
grandeur de perturbation). Ces derniéres peuvent égaleent &tre
responsables de l'apparition de cycles limites {voir section 7.4). La
simulation digitale a laide du programme & application générale décrit au
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chapitre 4 est une méthode d'analyse d'une grande souplesse et d'utilisation
trés simple.

Il est bon de rappeler que l'existence et l'allure des cycles limites
dépendent fortement des conditions initiales ainsi que de la valeur des
grandeurs de consigne et de perturbation. Ainsi, méme la simulation digitale
présente quelques limitations en ce qui concerne la détermination des cycles
limites dans les réglages digitaux. Le probléme de l'influence des conditions
initiales sur ['apparition des cycles limites peut &tre résolu, dans certains
cas, en utilisant la méthode de recherche itérative décrite au paragraphe
suivant.

7.3.3.3 Recherche itérative

La méthode de recherche itérative (voir [29]) est essentiellement une
suite de simulations partant de conditions initales toujours améliorées en
vue d’aboutir sur le cycle limite recherché. Cette méthode peut s‘appliquer
dans le contexte tant d'une simulation hybride ([29]) que d'une simulation
digitale. Le principe de la recherche itérative est le suivant: en partant
d'un point quelconque x. de l'espace d'état, on simule le réglage pour une

—0
période T et on aboutit au point z, Si z, est différent de x;, le calcul du
nouveau point de départ % peut se faire, a partir de x_ et 2., en utilisant

=0 ]
différentes méthodes dont celle assurant la meilleure convergence se trouve

&tre la méthode de Newton-Raphson ([29]). Ainsi, s’il y a convergence, la
méthode de recherche itérative permet d'atteindre le cycle limite de période
T recherché en partant d'un point quelconque dans i'espace d'état. Bien
qu'applicable & n’importe quelle structure de réglage comportant un nombre
quelconque de non-linéarités dans des implantations en virgule fixe et en
virgule flottante, la méthode de recherche itérative est d‘une utilité
pratique limitée pour plusieurs raisons. En premier lieu, la convergence de
la méthode dépend de la structure et de I'ordre du systéme considéré. En
particulier, cette convergence diminue lorsque l'ordre du systéme augmente.
Ceci pénalise entre autres les réglages comportant un réguiateur intégrateur
(qui augmente de un {'ordre du systéme global). Deuxiémement, le traitement
des cas particuliers, o) la matrice J de Jacobi (voir [29]) est singuliére,
devient trés compliqué lorsque l'ordre du systéme dépasse 2. Notons ensuite
que !a mise en oeuvre de la méthode de recherche itérative comporte une
envergure de calcul considérable et que linfluence d'une grandeur de
perturbation peut étre prise en compte uniquement si cette derniére est
constante ou peut 2tre exprimée comme fonction d'une grandeur d'état (cas du
frottement par exemple). De plus, si un cycle limite de période T est trouvé
ou pas, on ne peut pas conclure qu'il est unique, respectivement qu'ils n'en
existent pas avec cette période. En dernier liey, le probléme évoqué a
propos de la simulation digitale (voir § 7.3.3.2), concernant I'influence de la
valeur des grandeurs de consigne et de perturbation sur l'apparition de
cycles limites, reste ouvert méme pour la méthode de recherche itérative.

7.3.3.4 Programmation linéaire

Les méthodes de la programmation linéaire permettent de déterminer les
frontiéres du domaine dans l'espace d'état, ol des cycles limites peuvent
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apparaitre (voir [30]). Ces méthodes permettent également, dans certains cas,
la détermination analytique des cycles limites (voir § 7.3.3.5).

La méthode exposée dans [30] et s'appliquant & I'équation d'état
x[k+1] = A x(k] peut @&tre étendue au cas du réglage d'état digital. A cet
effet, on introduit comme variables indépendantes les différentes erreurs de
quantification aux divers instants d'échantillonnage. Ceci permet d’'aboutir a
un modéle linéaire du cycle limite. On établit ensuite, sur la base des
formats des différentes variables et de la précision des organes de mesure
et de commande digitaux, les contraintes pour toutes leas variables
indépendantes. La détermination des frontiéres du domaine, ol des cycles
limites peuvent apparaitre, se réduit donc a un probléme de programmation
linéaire, & savoir celui de la maximisation d'une fonction objectif dépendante
de variables soumises a des contraintes. Ce probléme peut étre résolu en
appliquant par exemple la méthode du Simplex. A cet effet, il est judicieux de
faire appel a des librairies de programmes spécialisées (par exemple la
librairie NAG, voir {31]).

La détermination, par les méthodes de la programmation linéaire, des
frontiéres du domaine, o0 des cycles limites peuvent apparaitre, exige une
envergure de calcul considérable, d'autant plus grande que le& nombre de
variables indépendantes est grand. Le nombre de ces variables ihdépendantes
augmente lorsque l'ordre du systéme a régler, l'ordre du cycle limite ainsi
que le nombre de non-linéarités prises en compte augmentent, De plus, il
n‘est pas possible d'étudier des régulateurs implantés en virgule flottante
et une grandeur de perturbation peut étre prise en compte uniquement si
elle est constante. Ainsi, pour l'envergure de calcul nécessaire et les
résultats qu'il est possible d'obtenir, ces méthodes de programmation linéaire
ne présentent pas d'intérét pratique.

7.3.3.5 Résolution analytique

Une résolution analytique peut étre envisagée pour déterminer si un cycle
limite, résultant d'une séquence de valeurs particuliére pour la grandeur de
commande, existe ou pas. Ceci peut se faire en exploitant I'équation d'état
du systéme a régler échantilionné et I'équation de la grandeur de commande.
La résolution analytique (dans le sens strict du terme) n'est possible que
dans des cas extrémement simples. Dans des cas plus compliqués (cas
pratiques), il faut avoir recours a la programmation linéaire et la résolution
se complique considérablement. Ainsi, les résultats qu'il est possible
d’obtenir et la complexité de résolution ne justifient pas une telle approche.

7.3.3.6 Plan de phase discret

La méthode du plan de phase discret ({32]) est une extension pour les
systémes échantillonnés non linéaires de la méthode du plan de phase
utilisée pour les sytémes continus non linéaires. Cette méthode est
essentiellement utilisée pour des systémes 3 régler du deuxiéme ordre mais
peut également s’appliquer a des systémes d'un ordre quelconque. Dans ce
cas, I'étude doit se faire dans I'espace de phase. Notons que la
détermination pas 3 pas de I'état du systéme échantilionné, compte tenu des
différentes non-linéarités présentes, est tout A fait analogue au procédé
utilisé en simulation digitale (voir § 7.3.3.2).
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7.3.3.7 Méthode des séquences

La méthode des séquences exposée dans [33] est une méthode de transition
d'état modifiée qui peut s'appliquer a une certaine classe de réglages avec
régulateurs d'état. En effet, les grandeurs de consigne et de perturbation
intervenant sur le réglage sont considérées comme nulles et les non-
linéarités prises en compte sont celles des organes de mesure digitaux et
celle liée a l'utilisation de Il'organe de commande digital. Pour limiter la
complexité de calcul, seuls sont considérés les cycles limites dont la valeur
moyenne de la grandeur de commande (sur une période du cycle limite) est
nulle.

La méthode repose sur une linéarisation du réglage échantillonné quantifié
et son principe est le suivant: la boucle de réglage est ouverte et des
séquences de valeurs pour la grandeur de commande sont injectées au niveau
du systéme A régler. Le recours A l'algébre linéaire et les restrictions
imposées par les non-linéarités permettent ensuite d’éliminer un grand nombre
de séquences. Pour les séquences restantes, la simulation digitale permet de
vérifier I'existence ou l'inexistence de cycles limites.

Cette méthode des séquences n'a que peu d’intérét pratique pour
différentes raisons. En premier lieu, son utilisation est assez compliquée et
en particulier, d'autant plus compliquée que 1'ordre des cycles limites
cherchés est grand. Ensuite, cette méthode s’'applique uniquement & des
réglages dans des conditions trés particuliéres ainsi qu'a une certaine
classe de cycles limites. Enfin, il n'est pas possible de tenir compte de
toutes les non-linéarités présentes dans le réglage échantillonné quantifié.

7.3.4 Méthode pour réaliser des réglages digitaux sans cycles limites

Une méthode pour la réalisation de réglages digitaux sans cycles limites
est présentée dans [34]. Son utilisation se limite essentiellement a des
applications en virgule fixe et a des réglages trés simples comportant un
seul organe de mesure digital.

Le principe de la méthode est le suivant: par un choix approprié de la
précision des organes de commande et de mesure digitaux ainsi que des formats
des différentes variables et coefficients, il est possible d'éliminer les non-
linéarités introduites par le calcul (en précision limitée) de l'algorithme de
réglage ainsi que la non-linéarité inhérente A l'utilisation de I'organe de
commande digital. Le réglage échantillonné quantifié résultant ne comporte
alors plus qu'une seule non-linéarité (celle de l'organe de mesure digital) et
la stabilité peut alors &tre étudiée A 1'aide du critére du cercle. Ce
dernier, s'il est wvérifié, fournit une condition suffisante (mais pas
nécessaire) pour l'absence de cycles limites.

En pratique, cette méthode pour la réalisation de réglage digitaux sans
cycles limites ne peut s‘appliquer que dans quelques cas particuliers. En
effet, I'élimination des non-linéarités introduites par les multiplications et
les limitations de précision limite de maniére considérable (souvent
inadmissible) la précision des variables et des coefficients. De plus, le
faible nombre de bits qu'on est généralement amenés 3 utiliser pour la
représentation des coefficients, limite la disparité de grandeur de ces
derniers et donc I'applicabilité de la méthode.
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7.3.5 Conclusions

Dans cette section, on a discuté de quelques critéres d'existence ainsi
que de quelques méthodes pour la détermination et I'élimination des cycles
limites dans les réglages digitaux.

On a vu que dans un cas général, seule la simulation digitale (voir 8
7.3.3.2) permet d'étudier de maniére simple et efficace le compprtement du
réglage échantillonné quantifié et en particulier le probiéme de I'apparition
de cycles limites.

En ce qui concerne la conception de réglages digitaux sans cycles limites,
on a vu que la méthode présentée au § 7.3.4 ne présente que peu d'intérdt
pratique. Ainsi, il est généralement préférable d'effectuer la conception du
réglage échantillonné quantifié selon la démarche indiquée au chppitre 2 en
tenant compte des directives données au chapitre 8. Quant A I'élgmination ou
a la réduction d'éventuels cycles limites, on renvoie A la section 7.5.

7.4 ORIGINES DES CYCLES LIMITES
7.4.1 Introduction

Dans cette section, on va étudier les origines des cycles limites pouvant
apparaitre dans un réglage digital.

En supposant que la grandeur de consigne est compatible, au sens du §
1.5.3, avec la grandeur de sortie quantifiée, les cycles limites apparaissant
dans un réglage digital ont généralement une {ou plusieurs) des origines
suivantes :

¢ quantification des variables (d’entrée ou internes)
¢ existence d'une zone morte dans un organe de mesure digital
¢ existence d'une non-linéarité au niveau du systéme a régler

Il importe de souligner que plusieurs de ces origines peuvent exister
simultanément.

Dans les trois prochains paragraphes, on étudiera séparément, sur la base
des exemples d’'application habituels, les trois origines évoguées pour
l'apparition de cycles limites. Enfin, au 8 7.4.5, on discutera bridvement des
cycles limites ayant plusieurs origines combinées.

Il faut mentionner que dans le cas d'une implantation en virgule fixe et
lorsqu'une arithmétique non-saturée (voir § 1.3.6) est utilisée, des cycles
limites pourraient apparaitre en cas de dépassements de capacité {voir [14]).
Ce cas nest pas considéré par la suite étant donné que, comme on I'a dit au
§ 1.3.6, on utilise généralement une arithmétique saturée.

7.4.2 Cycles limites dus 3 13 quantification des variables

La grande majorité des cycles limites apparaissant dans un réglage digital
sont dus 3 la quantification des variables (d'entrée ou internes).

On a vu dans I'exemple simple traité & la section 7.2, ol la quantification
intervenait uniquement au niveau de I'organe de mesure digital, que la
probabilité d'apparition ainsi que I'amplitude maximale possible des cycles
limites augmentaient lorsque la grandeur du coefficient Kp augmentait. Ceci



-233-

peut également s'expliquer de maniére intuitive. En effet, plus Ia grandeur du
coefficient Kp augmente, plus l'action du régulateur (proportionnel) devient

énergique et donc plus grande sera son amplification des discontinuités de
la caractéristique de quantification de I'organe de mesure digital. En
d'autres mots, comme I'écart de réglage e est une grandeur quantifiée avec
le méme pas de quantification que celui de Ia grandeur de sortie quantifiée
ysq, la plus petite variation possible de I'écart de réglage est bepin =g

Cette variation Ae, . de e entraine une variation minimale aug,, = Kbeg, =
qu de la grandeur de commande u qui est d'autant plus grande que le
coefficient Kp est grand. Ainsi, l'amplification (par des grands coefficients)

des discontinuités des caractéristiques de quantification est a la base du
phénomene de l'apparition de cycles limites.

De maniére générale, tous les coefficients d'un régulateur digital
amplifient des caractéristiques de quantification. En pratique, il faut prater
une attention particuliere & la grandeur de certains coefficients critiques,
c'est-a-dire aux coefficients qui amplifient les caractéristiques de
quantification les plus grossiéres. A titre d'exemple, dans le cas d'un
régulateur d'état avec observateur implanté dans une arithmétique en virgule
flottante, le coefficient critique est le coefficient l,- En effet, ce
coefficient est 1ié A (amplifie) la caractéristique de quantification de
I'organe de mesure digital mesurant la grandeur 3 régler. L'influence de la
grandeur du produit lbqym. ol qysm est le pas de quantification de Yo' @

été montrée a la section 6.4 (voir figures 6.10 et surtout 6.11) dans le cadre
de V'exemple d‘application No 1.

A la section 6.3, on a discuté de Iinfluence des zones mortes sur le
comportement d'un réglage digital dans le cas des régulateurs classiques et
d'état avec et sans régulateur intégrateur. Bans une certaine mesure, les
cycles limites peuvent &tre mis en relation avec les zones mortes car
celles-ci sont également dues a la quantification des variables. Dans
certains cas, la plus grande zone morte au niveau de la grandeur a régler
constitue une borne supérieure (presque jamais atteinte) pour I'amplitude
d'éventuels cycles limites. A titre d'exemple, on a vu 3 la section 6.3 dans
le cadre des exemples d'application No 3a et 3b (voir figures 6.7 et 6.8) que
souvent l'amplitude des cycles limites sur la grandeur A régler est
approximativement égale a la largeur des zones mortes de I'organe de mesure
digital, mais peut également &tre beaucoup plus grande (voir le cas Cqy de la
figure 6.8, o0 pour I'amplitude A, des cycles limites, on a ZM, > A, >
ZMnd)-

Un autre exemple de cycles limites dus a la quantification des variables
peut étre obtenu en considérant 1'exemple d'application No 2 de la section
3.3. En effectuant une simulation digitale du réglage échantillonné quantifié
dans les m2mes conditions qu'au § 4.5.3.2, mais sans tenir compte de la zone
morte sur la mesure de vitesse (voir § 3.3.8) et en imposant une grandeur
de perturbation nulle, on peut observer sur la position mesurée des cycles
limites de faible amplitude (¢ ).
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7.4.3 Cycles limites dus 2 l’existence d’une zone morte dans un organe de
mesure digital

L'existence d'une zone morte dans un organe de mesure digital peut
conduire a l'apparition de cycles limites. Une telle zone morte n'est pas due
4 la quantification. Elle peut déja exister dans i‘organe de mesure analogique
{(s'il est présent) ou peut eire due au fonctionnement échantillonné de
I'organe de mesure digital comme c’esl le cas par exemple pour lorgane de
mesure digital de vitesse décrit au § 3.3.8.

Une zone morte dans un organe de mesure digital est génante (en ce qui
concerne l'apparition de cycles limites) surtout lorsque le réglage
échantillonné quantifié comporie plusieurs organes de mesure digitaux. Ceci
est le cas dans un réglage en cascade et peut &tre le cas dans un réglage
d'état. Dans ces cas, les différents organes de mesure digitaux peuvent
fournir des informations “contradictoires” (par exemple, la consigne de
position n'est pas encore atteinte et la vitesse mesurée est nulle) pouvant
conduire a l'apparition de cycles limites.

Par contre, lorsque le réglage échantillonné quantifié comporte un seul
organe de mesure digital, une zone morte dans ce dernier ne conduit pas a
I'apparition de cycles limites (une erreur statique est par contré possible),
mais peut augmenter !'amplitude de cycles limites dus & la quantification des
variables lorsque la grandeur de consigne (en valeur absolue) est légérement
supérieure a une des limites de la zone morte.

Pour montrer l'effet d’'une zone morte dans un organe de mesure digital, on
va reprendre l'exemple d'application No 2 de la section 3.3. On va effectuer
le méme essai quau § 4.5.3.2 (voir figure 4.31), mais en simulant le réglage
échantiljonné, o0 l'on suppose que la grandeur de perturbation intervenant
sur le systéme 3 régler est nulle. Dans ce cas, la grandeur de consigne est
atteinte de manitre exacte. Lorsque !'on tient compte de la zong¢ morte de

6qv-6-2'“ {voir § 4.5.3.2) sur la mesure de vitesse, la simulation du

réglage échantillonné fournit les résultats représentés a la figure 7.5, qui
est directement comparable avec la figure 4.31. On constate I'apparition de
cycles limites dus A la non-linéarité introduite par la zone mdrte sur la
mesure de vitesse.

7.4.4 Cycles limites dus 3 l’existence d'une nom-liréarité au niveau du
systéme 3 régler

Des non-linéarités inhérentes au systéme a régler, comme par exemple le
frottement (intervenant comme grandeur de perturbation) ou un jeu de
transmission dans un entrainement, peuvent également conduire a Iapparmon
de cycles limites.

Cette affirmation sera prouvée, dans le cas d'une non-linéarité par
frottement en ayant recours a I'exemple d'application No 2 de la section 3.3.
On va effectuer te meéme essai quau $ 4.5.3.2 (voir figure 4.31), mais en
simulant le réglage échantillonné. Les résultats obtenus sont représentés 2
fa figure 7.6, od I'on constate la présence de cycles limites: de grande
amplitude.
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A noter sur cette figure les petiles variations de la position et de la
vitesse mesurée lorsque la machine est 3 l'arrét. Ces variations sont dues a
la simplification introduite (pas de changement de modéle d'état) pour la
simulation d'un systéme soumis & une grandeur de perturbation non linéaire
{voir la remarque du § 4.2.2.2).

7.4.5 Cycles limites ayant plusieurs origines combinées

Comme on I'a déjd souligné, plusieurs des origines évoquées au § 7.4.1
peuvent exister simultanément. Dans ce cas, on peut souvent déterminer
quelle est I'origine dominante des cycles limites apparaissant dans un
réglage digital.

On va 3 nouveau reprendre l'exemple d'application No 2 de la section 3.3.
Comme aux § 7.4.3 et 7.4.4, on va simuler le réglage échantillonné, mais en
tenant compte simultanément de la zone morte sur la mesure de vitesse et
de 1a non-linéarité par frottement. Les résultats obtenus sont représentés a
la figure 7.7, o0 l'on constate également des petites variations de la
position et de la vitesse mesurée lorsque la machine est a l'arrét (voir §
7.4.4). Au tableau 7.1, on a résumé, pour les essais correspondant aux
figures 7.5, 7.6, 7.7 et 4.31, I'amplitude maximale (en valeur absolue} A,
exprimée en pas de quantification q, [voir relation (4.112)], et la fréquence

f., des cycles limites sur la position mesurée.

figure 7.5 | figure 7.6 | figure 7.7 | figure 4.31
Ay [qvl 4,3 %~ 27,5 = 30,5 % 32

fyHz)| =26 | =044 | =046 * 049

Tableau 7.1 Amplitude et fréquence des cycles limites sur la position
mesurée pour différents essais.

On constate que I'amplitude des cycles limites augmente progressivement en

passant des cas des figures 7.5, 7.6, 7.7 et 4.3l. En particulier, cette
amplitude est maximale dans le cas de la figure 4.31, o0 toutes les non-
linéarités (y compris celles introduites par la quantification} sont prises en
compte. La comparaison des figures 7.7 et 4.31, ainsi que les résultats du
tableau 7.1, montrent que la quantification n’a pas une grande influence sur
l'allure des cycles limites.
Ceci a été confirmé en simulant le réglage échantillonné quantifié sans tenir
compte de 1a zone morte sur la mesure de vitesse et de la non-linéarité par
frottement (voir 8§ 7.4.2). Par ailleurs, I'examen des figures 7.6, 7.7 et 4.31,
ainsi que du tableau 7.1, montre que l‘origine dominante des cycles limites
observés au niveau du réglage échantillonné quantifié réside dans I’existence
d'une grandeur de perturbation non linéaire (frottement) intervenant sur le
systéme a régler.

Remarquons au passage que les essais correspondant aux figures 7.6, 7.7
et 4.31 se référent A la machine pas chargée (résistance du rhéostat nulle).
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Lorsque la machine est chargée, la caractéristique m,(n) du couple résistant
en fonction de la vitesse de rotation n'est que trés peu modifiée dans le
domaine qui nous intéresse (faibles vitesses), par rapport A Ia
caractéristique m,(n] dans le cas de la machine pas chargée (voir § 4.5.3.2).
Ainsi, le fait de charger plus ou moins !a machine n’influence pas
sensiblement 1'amplitude et la fréquence des cycles limites sur la position
mesurée. Ceci a été vérifié tant sur l'installation réelle qu'en simulation
digitale.

7.5 ELIMINATION QU REDUCTION DES CYCLES LIMITES
7.5.1 Introduction

Les cycles limites apparaissant dans un réglage digital peuvent étre plus
ou moins génants suivant leur amplitude, feur fréquence et {'application
considérée. A noter que dans certains cas, les cycles limites au niveau de
la grandeur de commande, dont l'amplitude peut également devenir importante,
peuvent étre plus geénants que les cycles limites au niveau de la grandeur a
régler. Ceci peut @étre le cas lorsque l'organe de commande est soumis a une
usure. Il est donc trés important d'étudier les méthodes pour éliminer ou
réduire (I'élimination compléte n'est pas toujours possible) les cyclies limites
dans les réglages digitaux. Ceci fera l'objet de la présente section.

Suivant !'origine des cycles limites apparaissant dans un réglage digital
(voir section 7.4), leur réduction peut se faire par une ou plusieurs des
trois méthodes suivantes :

¢ utilisation d'une quantification plus fine
¢ modification du dimensionnement
o introduction de zones mortes sur l'écart de réglage

Ces trois moyens peuvent contribuer a réduire les cycles limites dus a la
quantification des variables (§ 7.4.2). Par contre, pour la réduction de
cycles limites dus essentiellement & I'existence d'une zone morte dans un
organe de mesure digital (8 7.4.3) et/ou & l'existence d'une non-linéarité au
niveau du systéme 3 régler (8§ 7.4.4), l'utilisation d'une quantification plus
fine n'a pratiquement que trés peu d'effets. Ceci résulte trés bien de la
comparaison des figures 4.31 et 7.7 se référant respectivement, dans le cas
de l'exemple d'application No 1 de la section 3.2, & la simulation du réglage
échantilionné quantifié et du réglage échantillonné. La réduction des cycles
limites dus A l'existence d'une non-linéarité au niveau du systéme & régler
(8 7.4.4) peut se faire par l'introduction de zones mortes sur I'écart de
réglage et dans une moindre mesure par une modification du dimensionnement.
Par contre, 1a réduction des cycles limites dus & I‘existence d'une zone
morte dans un organe de mesure digital (8§ 7.4.3) peut se faire uniquement
par lintroduction de zones mortes sur I'écart de réglage. A noter qu'on a
supposé implicitement qu'il n'est pas possible d’éliminer une non-linéarité
inhérente au systéme 2 régler ou une zone morte dans un organe de mesure
digital. Ceci est généralement le cas. Cependant, dans certains cas, suivant
1a méthode de mesure utilisée, il est possible de réduire, dans une certaine
mesure, la zone morte d'un organe de mesure digital (voir l'exemple de la
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mesure digitale de vitesse du § 6.4.2.5). Il est clair qu'une telle réduction
contribue également a réduire les cycles limites causés par cette zone
morte.

Dans les trois prochains paragraphes, on étudiera de maniére plus
détaillée, en s’appuyant sur les exemples d'application habituels, les trois
méthodes proposées pour la réduction des cycles limites dans un réglage
digital.

Pour finir, on fera quelques considérations d'ordre général 3 propos de ces
méthodes de réduction des cycles limites.

7.5.2 Utilisation d’une quantification plus fine

Il est clair que lutilisation d‘une quantification plus fine peut contribuer
3 réduire les cycles limites dus & la quantification des variables (§ 7.4.2).
Ceci a déja été mis en évidence dans I'exemple simple traité 3 la section 7.2,
ol I'on a montré que l'amplitude des cycles limites était proporfionnelle au
pas de quantification de 1'organe de mesure digital (voir § 7.2.4). Cette
considération reste approximativement valable pour des systémes plus
compliqués et peut étre étendue aux variables multipliant des coefficients
critiques (voir § 7.4.2). A titre d'exemple, on a montré au § 6.4.2.4 ({voir
figure 6.11 et tableau 6.8), dans le cadre de I'exemple d'application No 1 de la
section 3.2, linfluence du pas de quantification de I'organe de mesure digital
sur le comportement du réglage échantillonné quantifié. A ce propaes, on avait
vu que pour un dimensionnement donné, I'amplitude des cycles limites était

approximativement proportionnelle a q;m. Par ailleurs, dans le cadre de

I'exemple d'application No 3a de la section 3.4, on a vu au § 6.3.3 qu'une
augmentation de la précision de calcul et/ou de la précision de l'organe de
commande digital conduisait a la disparition des cycles limites (voir les cas
a,b,d,e de 1a figure 6.7 et le tableau 6.5).

On rappelle que la précision de caicul et des organes de commande et de
mesure digitaux ne peut pas &tre augmentée a volonté. En effet, comme on I'a
dit 3 la section 6.4, des raisons de prix, de réalisabilité, de Yhruit et de
temps de calcul, limitent ces précisions qui, de plus, sont étroitement liées.

A noter que la simulation digitale se préte particulidrement bien pour
analyser rapidement linfluence d‘'une quantification plus ou moins fine
intervenant a différents endroits du réglage échantitlonné quantifié.

7.5.3 Modification du dimensionnement

En modifiant le dimensionnement du régulateur, il est possible de réduire
les cycles limites dus a la quantification des variables (§ 7.4.2) et/ou 3
I'existence d'une non-linéarité au niveau du systéme & régler (§ 7.4.4). Par
contre, cette mesure n'a pratiquement aucun effet pour la réduction des
cycles limites dus & I'existence d'une zone morte dans un organe. de mesure
digital (8 7.4.3).

De maniére générale, il faut modifier le dimensionnement de maniére &
réduire la grandeur des coefficients critiques (voir § 7.4.2). Ceci peut se
faire de différentes maniéres. En effet, comme on I'a dit au chapitre 2, la
grandeur des coefficients d'un régulateur dépend de différents parameétres
(période d'échantillonnage, pdles/critére de dimensionnement). Pour ce qui est



-241-

de linfluence de ces parameétres sur la grandeur des coefficients ainsi que
sur la qualité de réglage, on renvoie 3 la section 2.3, o0 cette infiuence a
été discutée en détail dans le cas des régulateurs standard et des
régulateurs d'état avec ou sans observateur. Dans ce contexte, on rappelle
que la réduction de la grandeur des coefficients critiques entraine en régle
générale une diminution de la rapidité de réglage.

Comme directive pour la modification du dimensionnement, on peut
mentionner qu’'il faut éviter, lorsque ceci est possible, d’augmenter Ia
période d'échantillonnage dans le but de réduire la grandeur des coefficients
critiques. En effet, la période d'échantillonnage correspond au temps pendant
lequel le systéme & régler (et en particulier la grandeur a régler) peut
évoluer librement et donc une grande période d'échantillonnage peut conduire
4 une augmentation de l'amplitude des cycles limites sur la grandeur a régler.
Notons que si dans le cas du réglage d'état, il est généralement possible,
par un choix approprié des pdles (voir § 2.3.3), de réduire la grandeur des
coefficients sans devoir augmenter la période d’échantillonnage, il n'en va
pas de méme pour les réglages avec régulateurs standard dimensionnés en
utilisant les critéres indiqués au tableau 2.1. Dans ce cas en effet, mis a
part les cas ol il est possible de jouer sur le critére de dimensionnement
(voir par exemple la figure 2.5), une réduction de la grandeur des
coefficients critiques entraine nécessairement une augmentation de Ila
période d'échantilionnage.

L'exemple simple traité a8 la section 7.2 a déja montré quune modification
du dimensionnement (réduction de la grandeur du coefficient Kp] permettait de

réduire la probabilité d'apparition ainsi que l'amplitude maximale possible des
cycles limites (voir § 7.2.3). Par ailleurs, dans le cadre de I'exemple
d'application No 1 de la section 3.2, on a montré au § 6.4.2.4 linfluence de
la grandeur du coefficient I, sur le comportement du réglage échantillonné
quantifié. 11 importe de noter que ce qui est critique c'est le produit l°qysm'

ol qum est le pas de quantification de l'organe de mesure digital mesurant

la grandeur a régler Yo En particulier, on a vu au § 6.4.2.4 que l'amplitude
totale maximale des cycles limites était, pour le cas considéré,
approximativement proportionnelle & la grandeur du produit lbq;m. Ceci met
en évidence le caractére complémentaire de l'utilisation d'une quantification
plus fine et d'une modification du dimensionnement dans le but de réduire des
cycles limites. En effet, en ce qui concerne la grandeur du produit lbq;m, on

peut dire que rajouter un bit 2 l'organe de mesure digital mesurant A

revient 3 réduire (par une modification du dimensionnement de I'observateur) &
un huitiéme le coefficient I, Ii est clair que la deuxiéme possibilité conduit
3 une diminution de la rapidité de I'observateur entrainant une dégradation
de la qualité de réglage par rapport d des variations de la grandeur de
perturbation (voir § 3.2.6.2).
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7.5.4 Introduction de zones mortes sur 1'écart de réglage
7.5.4.1 Généralités

Dans ce paragraphe, on montrera que l'introduction de zones mortes sur
I'écart de réglage peut contribuer A réduire les cycles limites dus 3 la
quantification des variables (§ 7.4.2) et/ou a I'existence d'une zone morte
dans un organe de mesure digital (8§ 7.4.3) et/ou & I'existence d'une non-
linarité au niveau du systéme A régler (8§ 7.4.4). Il est possible que les
zones mortes introduites sur I'écart de réglage conduisent 3 la présence
d'une erreur statique en régime établi. Cette derniére est certainement
préférable a la présence d'un cycle limite.

Suivant le régulateur utilisé, il est possible dintroduire ume ou deux
zones mortes sur IF'écart de réglage. Pour les réglages comportant un
régulateur intégrateur, une zone morte sur l'écart de réglage imtroduit une
insensibilisation de la grandeur d'état du régulateur intégrateur (de Ia
grandeur auxiliaire pour ia composante intégrale). Notons que dans le cas
des régulateurs d'état, on pourrait envisager l'introduction de zénes mortes
sur une ou plusieurs grandeurs d'état. Dans ce cas, ces zohes mortes
seraient centrées sur les valeurs finales (régime établi) des grandeurs
d'état correspondantes. Il est clair que ceci complique passablement la mise
en oeuvre de ces zones mortes (calcul préalable des valeurs finales).

Par la suite, on discutera de lintroduction de zones mortes sur l'écart de
réglage dans le cas des régulateurs standard avec et sans composante
intégrale, dans le cas des régulateurs d'état avec et sans intégrateur et
avec et sans observateur, ainsi que dans le cas du réglage d'état en
cascade. La validité de cette méthode pour la réduction des cycies limites
sera prouvée sur la base des exemples d'application habituels.

7.5.4.2 Régulateurs standard sans composante intégrale

Dans le cas des régulateurs standard sans composante intégrale, il est
possible d'introduire, comme indiqué au § 4.4.3.5, une zone morte ZM, sur
I‘écart de réglage. Cette derniére introduit une certaine insensibilisation de
la grandeur de commande vis-3-vis de ['écart de réglage. Pour montrer
lefficacité d'une telle zone morte, on va reprendre l'exemple d'application No
3b de la section 3.4. Au § 6.3.4, on a moniré que la quantification de u, et
des produits par troncature en complément &8 1 peut conduire a l'apparition de
cycles limites de grande amplitude (voir le cas ¢q de la figute 6.8), qui
disparaissent en effectuant les quantifications par arrondi. Un autre moyen
de réduire ces cycles limites consiste 3 introduire une zone morte sur
I'écart de réglage. Dans ce cas particulier, une zone morte de 2M.-2qe

permet d'éliminer complétement ces cycles limites.
7.5.4.3 Régulateurs standard avec composante intégrale

Comme on l'a dit au § 4.4.4.5, il est possible, dans le cas des régulateurs
standard avec composante intégrale, d'introduire deux zones mortes sur
I'écart de réglage. Ces derni¢res permettent d'insensibiliser séparément la
composante intégrale et les autres composantes (proportionnelle, de dérivée)
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de la grandeur de commande. L'efficacité de ces zones mortes sera montrée
'aide de l'exemple d'application No 3a de la section 3.4. On a vu au § 6.3.3
que suivant les formats utilisés, il est possible que des cycles limites
apparaissent (voir les cas a et d de la figure 6.7 et le tableau 6.5). Comme
on I'a souligné au § 7.5.2, l'utilisation d'une quantification plus fine permet
d'éliminer ces cycles limites (cas b et e de la figure 6.7). Une autre méthode
pour éliminer ces cycles limites consiste & introduire des zones mortes sur
I'écart de réglage. Dans les cas a et d de la figure 6.7, l'introduction des
zones mortes ZM, = 3qe, ZM,p = 0 respectivement 2ZM, = 4q, ZM,, = 0

permet d'éliminer complétement les cycles limites. Notons que dans ces cas
particuliers, il n'est pas nécessaire d'insensibiliser la composante intégrale.
En effet, les valeurs de n, indiquées au tableau 6.5 montrent que cette

derniére est automatiquement insensibilisée par le choix des formats.

7.5.4.4 Réglage d’état avec ou sans régulateur intégrateur, avec ou sans
observateur

De maniére générale dans un régulateur d'état, on pourrait envisager
d’insensibiliser des composantes queiconques de la contre-réaction d'état par
I'introduction de zones mortes sur les grandeurs d'état correspondantes. A
noter que dans ce cas, les zones mortes seraient centrées sur les valeurs
finales (régime établi) de ces grandeurs d'état. Cette possibilité doit atre
étudiée de cas en cas et ne sera pas discutée par la suite.

On se limitera donc dans le cas des régulateurs d'état, a la possibilité
d'insensibiliser le régulateur intégrateur par l'introduction, comme indiqué au
§ 4.4.5.5, d'une zone morte sur l'écart de réglage.

Au § 6.4.2.2, dans le cadre de l'exemple d'application No 1, on a mentionné
qu'une zone morte de ZM, = 2mm sur ['écart de réglage a d@ étre introduite
pour obtenir un bon comportement du réglage sur l'installation réelle.
L'efficacité d'une insensibilisation du régulateur intégrateur a été montrée
en simulation digitale au § 6.4.2.4 (voir les cas b et ¢ de la figure 6.10 et
du tableau 6.7). A ce propos, on a vu qu'une telle insensibilisation permet
d'arréter l'intégration en régime établi et donc d‘atteindre un état final
sans cycles limites.

7.5.4.5 Réglage d’état en cascade

Comme dans le cas du réglage d'état (voir § 7.5.4.4}, on ne va pas discuter
de la possibilité d'insensibiliser des composantes quelconques des contre-
réactions d'état des deux réglages d'état en cascade. On se limitera donc &
'insensibilisation des régulateurs intégrateurs qui, comme on I'a dit au §
4.4.7.5, peut se faire de deux manieres différentes.

Ces deux possibilités seront illustrées a I"aide de I'exemple d'application
No 2 de la section 3.3.

On a vu au § 7.4.5 que les cycles limites observés sur l'installation
réelle (voir figure 4.30) sont dus essentiellement & l'existence d'une non-
lindarité (frottement) au niveau du systéme a régler ainsi qu'd l'existence
d’'une zone morte sur la mesure digitale de vitesse. Sur la base des
résultats expérimentaux de la figure 4.30 (voir § 4.5.3.1), il est possible
d'effectuer quelques considérations permettant de justifier les méthodes
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proposées pour éliminer ces cycles limites.

Lorsque la position mesurée p est constante, ia variation de ia consigne de
vitesse n, [relation (3.86)] est due uniquement & la variation de la grandeur
d'état Xgp du régulateur intégrateur. Ceci et bien visible & la figure 4.30,

par exemple entre les temps t, et t;, od la variation par palier de n, est
due aux zones mortes du produit kp,xp, (voir § 1.5.4).

Lorsque la position mesurée p n'est pas constante, la variation (et pas la
valeur) de la consigne de vitesse n, [relation (3.86)] est due A& l'action
conjointe de la composante proportionnelle -k,p et de la composante
intégrate kgp Xgp- Normalement, comme k, >> kgp fvoir (3.92)], !l'intervention de
la composante proportionnelle est prépondérante. Cependant, lorsque Ila
position mesurée p varie trés peu, la variation de la consigne de vitesse n,
est due essentiellement & la composante intégrale. Ceci est le cas par
exemple entre les instants t; et t, a la figure 4.30, ou l'on constate une
augmentation de n. malgré le fait que la composante proportionnelle -k,p
diminue.

Par ailleurs, la présence d'une zone morte sur la mesure de vitesse implique
une grande intégration de Xpn lorsque la vitesse se trouve dans la zone
morte et que n #0 (n,+0 donc e, =n) Cette grande intégration au
niveau de xp, se répercute 3 travers le coefficient kp,, qui est assez grand
[voir (3.76)], sur la consigne de courant i. (relation (3.68)]. Ainsi, plus la
consigne de vitesse n. devient grande lorsque ny =0 (voir par exemple la
figure 4.30 entre les instants ty et t,), plus la vitesse d'intégration de Apn
augmente [(8x /T (k] = xg [k+1] - xp [kl = n_[k]] et plus grande sera la
répercussion sur la consigne de courant.

Toutes ces considérations suggérent que l'insensibilisation du régulateur
intégrateur du réglage de position (grandeur d'état xRP) peut contribuer 3
réduire les cycles limites. En effet, si & la figure 4.30 l'0on suppose
d'arréter xRp au temps t3, la consigne de vitesse n, diminuerait (au lieu
d’augmenter) ce qui causerait la diminution de la vitesse d‘intégration de Xgn
et donc de la composante intégrale de la consigne de courant i..

Il est intéressant d’examiner les conditions de stabilité du réglage
échantillonné lorsqu'on suppose l'existence d’une zone morte ZMp sur 1'écart
de position e, L'absence de cycles limites en régime établi impose la
condition

S

n,=n, =n=0 (7.24)

Le diagramme de transition d'état de la figure 4.3 montre que pour rester
état 0 (xg =n=0), il faut vérifier la condition, x, représentant i,

Vg si, s Vg (7.25)
o0 V, et V_ définissent, selon (4.3), le comportement 3 I'origine de la non-

linéarité m.(n). En régime établi, on a i, =i, et la relation (3.68) danne,
compte tenu de (7.24) et (7.25)
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Vo v,
— € —
o S Xp $ e (7.26)

Compte tenu de (7.24), la relation (3.86) impose xRp-cte et, en |'absence de
limitations, la relation (3.87) donne

Iepl < ZMP (7.27)

Cette relation peut e&tre explicitée 3 I'aide de (3.86), (3.88) et de la
condition (7.24). Aprés un bref calcul, on obtient

K K
% | _Re
pc[l X ] PR

<Z (7.28)
P P "

Pour l'absence de cycles limites en régime établi, les grandeurs d'état Xg, et
xgp des régulateurs intégrateurs doivent vérifier les conditions (7.26) et

(7.28). Notons que sans la zone morte sur I'écart de position e, la
condition sur xRp devient beaucoup plus stricte, le membre de gauche de la
relation (7.28) devant s‘annuler.

Pour la réduction des cycles limites, on ne va pas considérer le cas (peu
réaliste), o0 la grandeur de perturbation (frottement) est nulle. Ainsi, on va
considérer le réglage échantillonné quantifié avec la méme grandeur de
perturbation qu'au § 4.5.3.2 et avec ou sans zone morte sur la mesure
digitale de vitesse.

Lorsque la zone morte sur la mesure digitale de vitesse n’est pas prise
en compte, l'insensibilisation du régulateur intégrateur du réglage de
position (grandeur d'état an] suffit pour éliminer presque complétement les

cycles limites. Ceci a été prouvé par un essai en simulation digitale dans
les mémes conditions qu'au § 4.5.3.2, mais avec un organe de mesure digital
de vitesse sans zone morte et avec une insensibilisation des régulateurs
intégrateurs (voir § 4.4.7.5) selon

M, = 0 }

ZMez - 28qv (7.29)

od q est donné par {(4.112). Les résultats obtenus ont montré la présence en
régime établi d'un cycle limite de trés faible amplitude (A, =q /2).

Lorsque l'on tient compte de la zone morte sur la mesure digitale de
vitesse, l'insensibilisation du régulateur intégrateur du réglage de position
(grandeur d'état xRp] permet de réduire de maniére considérable iI‘amplitude et

la fréquence des cycles limites. La figure 7.8 reporte les résultats obtenus
par un essai en simulation digitale dans les mémes conditions qu'au § 4.5.3.2,
mais avec une insensibilisation des régulateurs intégrateurs (voir § 4.4.7.5)
selon



-246-

ZM,, = 0
el } (7.30)

2M,, = 329,

La comparaison des figures 4.31 et 7.8 montre que l'insensibilisation de XRp

permet de réduire considérablement I'amplitude (environ un facteur 4,5) et la
fréquence (environ un facteur 12) des cycles limites. A noter que sur
I'installation réelle, l'insensibilisation de xp, selon (7.30) permet d'éliminer

complétement les cycles limites. Cette différence de comportement peut se
justifier par les mémes raisons évoquées au § 4.5.3.2 & propos des
différences observées entre les résultats expérimentaux et les résultats
obtenus en simulation digitale.

Une méthode plus efficace pour la réduction des cycles limites dus au
frottement et a la zone morte sur la mesure de vitesse, consiste a
insensibiliser les régulateurs intégrateurs avec la deuxiéme méthode indiquée
au § 4.4.7.5. La figure 7.9 reporte les résultats obtenus en simulation
digitale dans les mé&mes conditions qu'au $§ 4.5.3.2, mais avec une
insensibilisation des régulateurs intégrateurs (voir § 4.4.7.5) selon

M, = 28qv
Yy =0 (7.31)
Xgy = O

On constate & la figure 7.9 que l'insensibilisation de Xgp avec synchronisation

de xp, f(s'effectuant au temps t) permet d'éliminer complétement les cycles
limites. Par rapport a l'insensibilisation de Xgp uniquement (voir figure 7.8),

on peut utiliser une zone morte ZM,, plus petite et I'on obtient une
stabilisation plus rapide (et définitive) du systéme réglé.

La justification de cette méthode d'insensibilisation avec synchronisation
est A rechercher dans le phénoméne mentionné précédemment concernant la
grande intégration au niveau de xp, lorsque la vitesse se trouve dans la
zone morte et que n. #0. Or la stabilisation compiéte du systéme réglé
nécessite que I'excursion en régime établi de xp. soit limitée (voir relation
(7.26)). Ceci est assuré par la méthode proposée, qui permet, pour des
faibles écarts de position (IePI<ZMez), dannuler xg, lorsque la vitesse se

trouve dans la zone morte.

Pour l'exemple d'application No 2, on a montré l'efficacité des méthodes
proposées pour la réduction des cycles limites dans le cas de la machine pas
chargée (résistance du rhéostat nulle). Les mémes méthodes restent valables,
pour les raisons exposées au § 7.4.5, pour la réduction des cycles limites
dans le cas de la machine chargée.
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7.5.5 Commentaires

On a discuté dans cette section des méthodes pour la réduction des cycles
limites dans les réglages digitaux, od I'on a vu que suivant I'origine de ces
cycles limites, une ou plusieurs méthodes de réduction peuvent &tre
utilisées. Dans ce contexte, si les cycles limites ont une origine dominante
{voir 8§ 7.4.5), il est judicieux de commencer 3 appliquer la méthode de
réduction la mieux adaptée pour ces cycles limites.

En ce qui concerne lintroduction de zones mortes sur l'écart de réglage
(voir 8 7.5.4), on n'a pas traité explicitement le cas du régulateur de
structure générale (peu utilisé en pratique) et celui du réglage en cascade
avec régulateurs standard étant donné que ces structures de réglage n'ont pas
été implantées dans le programme PRECREG (voir chapitre 4). Néanmoins, les
considérations effectuées au 8 7.5.4 peuvent facilement &tre adaptées A ces
structures de réglage.

Dans le domaine des filtres numériques, pour certains filtres implantés en
virgule fixe, la réduction des cycles limites (dus & la quantification des
variables) peut se faire en jouant sur les caractéristiques de quantification
(voir [14]). Dans ces cas, la quantification des produits, par troncature en
complément & [ plutdt que par arrondi, permet de réduire les cycles fimites
au prix d'une augmentation du bruit inteme. Cette méthode pour la réduction
des cycles limites n'a quun effet trés limité dans le domaine des réglages
digitaux. En effet, elle permettrait de réduire les cycles limites du
régulateur (boucle ouverte) qui, comme on I'a dit a la section 7.1, sont
généralement négligeables vis-a-vis des cycles limites du réglage (boucle
fermée). Par ailleurs, il est bon de rappeler que dans les régulateurs
classiques sans composante intégrale, les caractéristiques de quantification
utilisées peuvent avoir une influence considérable sur les cycles limites du
réglage. Ceci a été mis en évidence au § 6.3.4 {voir les cas cp et ¢, de Ia
figure 6.8).

En conclusion, on rappelle que I'élimination compléte des cycles limites
dans un réglage digital n'est pas toujours possible. Dans un grand nombre de
cas, la réduction de ces cycles limites peut se faire par les méthodes
proposées, qui sont simples et d'utilisation générale. Leur effet dans une
application quelconque peut &tre vérifié trés facilement a ['aide du
programme de simulation digitale décrit au chapitre 4.

7.6 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, on a abordé le probléme trés vaste des cycles limites
dans les réglages digitaux. Ces cycles limites sont un phénoméne typique des
systémes non linéaires et on a vu quun réglage échantilionné quantifié peut
comporter plusieurs non-linéarités (pas seulement dues & la quantification).
Dans ce contexte, on a étudié les différentes origines possibles des cycles
limites dans un réglage digital ainsi que les moyens de les réduire.

L'étude analytique des différents problémes concernant ces cycles limites
(existence, recherche, élimination) devient trés vite impraticable. Ainsi, dans
un cas général, le seul outil d’analyse efficace reste la simulation digitale.
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CHAPITRE 8
DIRECTIVES
8.1 INTRODUCTION

Au chapitre 2, on a décrit de manidre générale les différents parameétres
intervenant dans la conception d'un réglage digital, leurs interactions de
méme que leur influence sur les performances du réglage digital. On a
également indiqué la démarche A suivre pour effectuer Ja conception du
réglage échantillonné quantifié. En particulier, les figures 2.8 et 2.9
représentent les étapes 3 suivre lors de la conception pour la minimisation
des colis respectivement pour V'optimisation des performances.

Ces notions seront complétées dans ce chapitre par une liste résumée de
directives visant & ‘'diminuer les effets néfastes de la quantification et de
non-linéarités sur le comportement du réglage échantillonné quantifié. Ces
directives sont 8 considérer comme un complément aux figures 2.8 et 2.9 et
facilitent ainsi, avec les considérations du § 2.2.2 et de la section 2.3
concernant I'étape de dimensionnement, la conception du réglage échantillonné
quantifié. Dans ce contexte, on se limitera essentiellement & fournir des
directives liées aux problémes de la quantification et de non-linéarités
inhérentes au systéme & régler. Ainsi, on ne fournira pas de directives
générales concernant le choix du régulateur et son dimensionnement (choix de
la période d'échantillonnage, choix des pdles ou dun critére de
dimensionnement), pour lequel on renvoie au § 2.2.2 et A la section 2.3.

Comme on 1'a vu au chapitre 2 et dans les divers exemples traités, la

conception d'un réglage digital est une ta&che assez complexe a cause des
nombreux parametres étroitement liés entre eux qu'elle fait intervenir. En
particulier, comme le montrent les figures 2.8 et 2.9, cette conception est
généralement une opération itérative faisant largement appel & la simulation
digitale et, dans une moindre mesure, 3 des programmes de dimensionnement.
Un certain nombre de directives peuvent &tre établies pour faciliter cette
conception, mais !'expérience du concepteur joue un rdle trés important. I
apparaft donc que la conception de réglages digitaux peut étre une
application possible pour Iintelligence artificielle et en particulier pour les
systémes experts. Dans ce contexte, on décrira de maniére trés générale la
structure possible d'un systéme expert pour la conception de réglages
digitaux.

8.2 LISTE RESUMEE DES DIRECTIVES
8.2.1 Généralités

Dans cette section, on fournira une liste de directives ayant pour but de
faciliter la conception du réglage échantillonné quantifié effectuée selon les
étapes indiquées aux figures 2.8 et 2.9. Comme on I'a déjd mentionné, on se
limitera essentiellement A des directives liées aux probiémes de la
quantification et de non-linéarités inhérentes au systéme a régler. Ces
directives rassemblent essentiellement celles qui ont été établies dans les
chapitres précédents. A ces derniéres, on a rajouté quelques directives
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supplémentaires. Toutes ces directives seront indiquées de maniére résumée
et, pour celles qui n‘ont pas été discutées précédemment, une justification
sera donnée. Pour faciliter leur utilisation, ces directives seront
subdivisées en différents groupes, qui feront I'objet de paragraphes
différents.

8.2.2 Directives diverses

Ci-aprés, on a regroupé quelques directives concernant, dans le contexte
de la quantification, le choix du régulateur, le dimensionnement ainsi que
I’équilibrage ou l'optimisation des coefficients

¢ lLes régulateurs de structure générale ainsi que les régulateurs d'état
avec observateur utilisant les formes canoniques de réglage ou
d'observateur, sont trés sensibles a la quantification des coefficients.
L'utilisation de ces structures de réglage est 3 éviter si l'on ne peut
pas assurer une précision assez élevée pour les coefficients (voir §
5.2.1 et section 5.3).

e Dans le cas des régulateurs d'état avec observateur, il est judicieux
de ne pas imposer tous les pdles de I'observateur & I'origine dans le
plan z. En effet, en ralentissant le comportement dynamique de
I'observateur, on obtient une diminution de la grandeur des coefficients
ainsi que de l'influence néfaste du bruit de quantification introduit par
la mesure de la grandeur & régler (voir § 2.2.2.3).

¢ Dans le cas d'un régulateur d'état avec observateur implanté en virgule
fixe, il peut &tre avantageux, si 1'on dispose d'une faible précision pour
les coefficients, de les équilibrer (voir section 5.3).

¢ Pour des implantations en virgule fixe, o0 l'on dispose d‘une faible
précision pour les coefficients, il peut étre avantageux de les optimiser,
surtout si le régulateur en comporte un grand nombre (voir section S5.4).

8.2.3 Directives concernant I’implantation du régulateur

Dans ce paragraphe, on a regroupé les directives qui concernent, dans un
sens général, l'implantation du régulateur. En particulier, ces directives se
référent aux caractéristiques de quantification a utiliser, & la compatibilité
entre la grandeur de consigne et la grandeur & régler, au choix et a
I'utilisation des organes de mesure et de commande digitaux, au choix des
formats ainsi qu'au choix de la précision des organes de mesure et de
commande digitaux et de la précision de calcul.

Concernant les caractéristiques de quantification a utiliser, on peut
énoncer la directive suivante :

¢ Dans le cas des régulateurs classiques sans composante intégrale, il
faut préter une attention particulidre 3 la zone morte de I'algorithme.
Pour éviter lapparition d'erreurs statiques importantes ou de cycles
limites, il est judicieux d'effectuer une quantification par arrondi de u,
et, pour des implantations en virgule fixe, de chaque produit (voir §
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6.3.4). La relation (6.47) peut 2tre exploitée pour implanter I'arrondi dans
le cas d'une arithmétique en virgule fixe.

A propos de la compatibilité entre la grandeur de consigne et la grandeur
A régler, on peut énoncer la directive suivante:

De maniére générale, il faut assurer la compatiblité entre la grandeur de
consigne et la grandeur 3 régler quantifiée. Cependant, une compatibilité
parfaite (tenant compte d’une éventuelle zone morte de l'organe de
mesure digital ainsi que de l'adaptation effectuée) est A éviter au niveau
d’'une grandeur de consigne interne dans le cas d'un réglage en cascade,
lorsque I'organe de mesure digital mesurant la grandeur d régler interne
correspondante, comporte une zone morte (voir § 1.53 et § 4.3.3.7). En
effet, dans un tel cas, une compatibilité parfaite augmenterait I'influence
néfaste de cette zone morte, car, lorsque la grandeur de consigne
interne serait dans la zone morte, le régulateur superposé aurait
tendance a l'augmenter (en valeur absolue) de maniére a la faire sortir de
cette zone morte. Ceci aurait comme conséquence une augmentation de
I'amplitude des cycles limites.

Concernant le choix des organes de mesure et de commande digitaux ainsi
que leur utilisation, on peut énoncer les directives suivantes:

En général, pour des raisons de précision, il est préférable d'utiliser
des organes de mesure digitaux plutdt que des organes de mesure
analogiques suivis par des convertisseurs A/D (voir § 6.4.2.5). En effet,
dans ce deuxiéme cas, la précision est limitée tant par le bruit
entachant le signal de mesure analogique que par les erreurs introduites
par le convertisseur A/D (voir § 1.4.2).

La directive précédente peut s'appliquer dans une moindre mesure au cas
des organes de commande digitaux. En effet, trés souvent, la grandeur
physique de commande est une tension (par exemple, la grandeur de
consigne d'un réglage analogique de courant dans le cas d'un réglage en
cascade).

Lors de l‘utilisation de convertisseurs A/D et D/A, les gains des organes
de mesure et de commande analogiques doivent &tre réglés de maniére a
utiliser au maximum les plages de conversion de ces convertisseurs. En
effet, l'erreur de quantification relative eqr sur une grandeur mesurée

ou sur la grandeur de commande est d'autant plus faible que cette
grandeur est élevée (voir § 1.3.4).

Pour des implantations en virgule fixe, il est préférable de réaliser
I'adaptation au niveau des organes de mesure et de commande digitaux
par décalage. En effet, l'adaptation par facteur multiplicatif introduit
généralement une erreur de quantification supplémentaire. Les
développements du § 4.2.4 montrent qu'une adaptation par décalage impose
des contraintes au niveau des organes de mesure et de commande
digitaux (D et D,y doivent &tre des multiples de deux). Lors de
'utilisation de convertisseurs A/D et D/A, ces contraintes peuvent é&tre
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respectées en agissant sur les gains des organes de mesure et de
commande analogiques.

o Dans le cas particulier d’'une mesure digitale de vitesse, il peut &tre
intéressant, plutdt que d'effectuer une mesure par différence, d'observer
la vitesse A partir de la position mesurée. Ceci peut étre le cas pour
des applications caractérisées par des périodes d'échantillonnage
relativement grandes (voir § 6.4.2.5).

Concernant le choix des formats pour des applications en virgule fixe, on
peut énoncer les directives suivantes:

o De maniére générale, les formats des différentes variables sont 3 choisir
de fagon A éviter tout dépassement de capacité lors des calculs
intermédiaires. Ceci peut se faire en estimant, par des simulations du
réglage échantillonné, les domaines de variation des différentes variables
pendani les phénomeénes transitoires. Cependant, ces domaines de
variation estimés sont d'autant moins valables que la quantification est
grossiére. Ainsi, il est conseillé d'effectuer également des simulations du
réglage échantillonné quantifié et d'analyser le fichier de dépassement de
capacité généré (voir § 4.3.5.1).

¢ On peut montrer que pour éviter des dépassements de capacité lors du
calcul de la somme de n termes suivante

n
y = ZX. 8.1}
i=1

o) les termes x; et l'accumulateur y sont représentés respectivement
sur B, et By bits en complément a 2, il faut choisir By. qui dépend de
n, de maniére & vérifier la relation

By = By+lel pour n=2'1,... 2" i 1a00,. (8.2)
o Pour représenter sans erreur le résultat de la multiplication
y = XX, (8.3)

od x;, x, et y sont représentés respectivement sur B,, B, et B bits, il
faut avoir B =B, +B, -1 lorsque les trois nombres sont représentés en
binaire en complément a 2, tandis quun bit supplémentaire est nécessaire
lorsqu'un des opérandes est représenté en binaire pur.

¢ Pour augmenter la précision lors du calcul d'un produit scalaire, il peut
étre judicieux d‘utiliser des formats différents pour chaque variable et
chaque coefficient. Ceci entraine cependant une augmentation du temps de
calcul lorsqu'on ne dispose pas comme périphérique d'un multiplicateur
cablé permettant d'effectuer un décalage du résultat.

e Dans le cas d'un régulateur d'état avec observateur d'état et de
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perturbation, il peut etre avantageux de recourir 8 la possibilité de
calcul automatique des formats du programme PRECREG (voir § 4.4.6.4).

¢ Dans le cas des régulateurs ciassiques avec composante intégrale, le
format de xp (et donc la précision nécessaire pour son calcul) doit étre
choisie de maniére A respecter la relation (6.32). Ceci permet d'éviter que
la composante intégrale ne devienne inefficace pour des faibles valeurs
de I'écart de réglage. Lorsque la relation (6.32) ne peut pas étre
vérifiée, il est judicieux d'utiliser les algorithmes de réglage modifiés
selon les relations (6.34) A (6.36) (voir § 6.3.3).

Concernant le choix de la précision des organes de mesure et de commande
digitaux ainsi que de la précision de calcul, on peut énoncer les directives
suivantes :

¢ La précision de I'organe de mesure digital mesurant la grandeur & régler
fixe la limite supérieure atteignable pour la précision du réglage digital
et doit 8tre déterminée de maniere 4 ne pas dépasser l'amplitude maximale
admissible pour les cycles limites sur la grandeur 3 régler (voir § 6.4.2).
Dans ce contexte, il est bon de rappeler, d’'une part le caractére
complémentaire du dimensionnement et de l'utilisation d'une quantification
plus fine pour la réduction des cycles limites (voir section 7.5) et
d'autre part I'existence de limitations sur la précision maximale
atteignable pour un organe de mesure digital (voir § 6.4.2.5).
Enfin, dans le cas d'un organe de mesure analogique suivi d'un
convertisseur A/D, on doit tenir compte également de I'erreur statique
et dynamique de I'organe de mesure analogique [voir relation (6.57)).

¢ La précision de l'organe de commande digital peut &tre estimée, a partir
de celle de l'organe de mesure digital mesurant la grandeur 3 régler, a
l'aide des relations indicatives (6.51) ou (6.54), qui, suivant le systéme
considéré, peuvent &tre plus ou moins bien vérifiées (voir § 6.4.3 et §
6.4.5). Des essais en simulation digitale sont A effectuer pour fixer de
maniere définitive la précision de l'organe de commande digital.

o Dans le cas des régulateurs classiques, des considérations sur les zones
mortes permettent de déterminer des relations liant la précision de
I'organe de commande digital & celle de l'organe de mesure digital.

Pour un régulateur PID, suivant le comportement désiré pour le
réglage, on peut choisir q, de maniére & vérifier la relation (6.33) ou la

relation suivante

KPM q, < 9, < 3KP'¢ q. (8.4)

découlant de la condition ZMm-qe - 2q. {voir § 6.3.3).
Pour un régulateur PD2, on peut choisir q, de maniére a vérifier la
relation suivante

Kea2q, < q, S 3K4qr 9, (8.5)
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découlant de la condition ZMp, = q, .. 2q, (voir § 6.3.4).

A noter que ces relations confirment la directive précédente en indiquant
pour l'organe de commande digital une précision inférieure 3 celle de
I'organe de mesure digital.

e Dans le cas des régulateurs d'état, les zones mortes de chaque produit
rendent compte de la sensibilité du régulateur 3 la variation de chaque
variable (voir § 6.3.5). Ces zones mortes permettent de mettre en
relation la précision des différents organes de mesure digitaux a la
précision de I'organe de commande digital et peuvent donc foumnir des
indications pour son choix.

o La précision de calcul est étroitement liée & la précision des organes de
commande et de mesure digitaux (voir § 6.4.4 et § 6.4.5). Une estimation
de la précision de calcul nécessaire peut &tre obtenue 3 l'aide de la
relation (6.52) [équivalente A (6.55)). Cette relation et la relation (6.51)
montrent que la précision de calcul et celle des organes de mesure et
de commande digitaux doivent &tre bien coordonnées. A titre d'exemple, si
pour lI'exemple d'application No 1, on se fixe ngyy = 17, on obtient ngep =
13 et une mantisse de $F =20 bits. Ainsi, une précision de calcul de
$F = 23 bits est largement suffisante et une augmentation 3 $F = 30
n‘aurait pas d'influence, ce qui est confirmé par les résultats de la
figure 6.13.

8.2.4 Directives concernant la réduction ou I’élimination des cycles limites

Ci-aprés, on va résumer briévement les méthodes proposées pour la
réduction ou !'élimination des cycles limites, qui ont été discutées en détail
a la section 7.5, 3 laquelle on se réferera pour plus d'informations.

Au tableau 8.1, on a indiqué, suivant l'origine dominante des cycles limites

(voir section 7.4), l'efficacité des différentes méthodes pour les réduire.
On rappelle que souvent plusieurs méthodes peuvent étre combinées. Dans ce
contexte, si les cycles limites ont une origine dominante, il est judicieux de
commencer & appliquer la méthode de réduction la mieux adaptée pour ces
cycles limites (voir tableau 8.1).

Lors d'une modification du dimensionnement, il faut essayer, lorsque ceci
est possible, de diminuer la grandeur des coefficients critiques sans devoir
augmenter la période d'échantillonnage (voir § 7.5.3). Quant & I'influence de la
période d'échantillonnage, des pdles ou du critére de dimensionnement sur la
grandeur des coefficients, on renvoie a la section 2.3.

En ce qui concerne l'introduction de zones mortes sur l'écart de réglage,
différentes possibilités existent selon le régulateur utilisé (voir § 7.54). A
mentionner le cas du réglage d'état en cascade, ol l'insensibilisation des
régulateurs intégrateurs peut se faire de deux maniéres différentes.

On rappelle que I'élimination compléte des cycles limites n'est pas toujours
possible et que i'efficacité des méthodes proposées pour leur réduction peut
8tre aisément vérifiée en simulation digitale.
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méthode | utilisation d'une | modification du | introduction de

origine quantification dimensionnement | zones mortes sur
dominante plus fine I'écart de réglage
quantification

des variables + + +

existence d'une

zone morte dans
un organe de - 0 +
mesure digital

existence d'une
non-linéarité au
niveau du systéme - + ++

A régler

Tableau 8.1 Efficacité des différentes méthodes pour la réduction des cycles
limites suivant l'origine dominante de ces derniers ; méthode a
préférer (++), efficace (+), trés peu efficace (-), n'ayant aucun
effet (0).

8.2.5 Conclusion

Dans cette section, on a regroupé des directives visant 3 diminuer
I'influence néfaste de la quantification et de non-linéarités inhérentes au
systéme a régler. Cette liste de directives ne se veut pas exhaustive et
peut 8tre élargie, en particulier, en vue de réaliser un systéme expert pour
la conception de réglages digitaux. Comme on le verra a la section suivante,
pour une telle réalisation, il est également indispensable d'établir des
directives générales concernant le choix du régulateur et son
dimensionnement.

8.3 SYSTEME EXPERT POUR LA CONCEPTION DE REGLAGES DBIGITAUX

8.3.1 Génératités

La réalisation d'un systéme expert pour la conception de réglages digitaux
constitue une tache de grande ampleur. Dans ce contexte, on se limitera a
introduire le probléme en décrivant de maniére trés générale une possible
structure pour un tel systéme expert et en indiquant dans quelle mesure les
études effectuées dans le présent travail peuvent &tre exploitées pour sa
réalisation. Cette réalisation pourrait d'ailleurs constituer un sujet trés
intéressant pour un travail de thése ultérieur.

8.3.2 Structure générale du systéme expert

A la figure 8.1, on a représenté une structure générale possible d'un
systéme expert pour la conception de réglages digitaux.
Cette structure met en évidence en plus des deux éléments principaux de
tout systéme expert, 3 savoir la base de connaissances et le moteur
d'inférence, une interface utilisateur et deux programmes auxiliaires.
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L'interface utilisateur assure le dialogue interactif avec ['utilisateur. Ce
dernier doit introduire la description du systéme A régler ainsi que, suivant
le but envisagé lors de la conception (voir figure 2.7), les performances
désirées pour le réglage ou le matériel 3 disposition. De plus, tout au long
de la conception, l'utilisateur doit répondre aux questions qui lui sont
posées par le systéme expert pour pouvoir effectuer ses choix. Pour
faciliter 1'utilisation du systéme expert, l'interface utilisateur doit
également supporter des périphériques d'entrée/sortie graphique (terminal
graphique, plotter, imprimante,...). Ces derniers permettront de fournir a
l'utilisateur toutes sortes de résuitats (diagrammes, schéma-blocs, traces de
raisonnement, ...).

La base de connaissances est composée d'un ensemble non structuré de
faits et d'un ensemble de régles, les régles d'inférence, qui permettent
de déterminer de nouveaux faits. L'ensemble de ces connaissances
structurées peut @&tre subdivisé en trois groupes principaux, & savoir les
faits et les régles concernant le choix du régulateur, concernant le
dimensionnement et concernant la réduction des effets de la quantification
et de non-linéarités inhérentes au systéme a régier.

Le probléme du choix du régulateur n'a été abordé dans le présent travail
que dans le contexte de la quantification (voir § 8.2.2). Ce probléme doit
&tre repris de maniere plus globale afin daboutir & des reégles générales. A
titre d'exemple, des régles concernant le choix du régulateur sont données
par:

o SI le systéme A régler posséde un comportement oscillant mal amorti

ALORS l'utilisation de régulateurs standard est a éviter et il est
préférable d'avoir recours a un régulateur d'état.

¢ SI I'on désire obtenir simultanément un bon comportement dynamique par
rapport & la grandeur de consigne et par rapport 4 la grandeur de
perturbation
ALORS TI'utilisation de régulateurs standard est & éviter et il est
préférable d'avoir recours & un régulateur d'état.

A propos du dimensionnement du régulateur (choix de la période
d'échantillonnage, choix des pdles ou d'un critére de dimensionnement), un
certain nombre de régles peuvent etre déduites du § 2.2.2 et de la section
2.3. A titre d'exemple, des régles concernant le choix d'un critére de
dimensionnement, dans le cas d'un régulateur standard, sont données par

¢ SI l'on désire optimiser le comportement du réglage par rapport 3 la
grandeur de consigne (perturbation)

ALORS le critere méplat (symétrique) est un choix judicieux.

¢ SI le systéme A régier posséde un comporiement intégral et est soumis
a8 une grandeur de perturbation

ALORS le critére méplat est un mauvais choix.

D'autres exemples sont donnés par les régles suivantes, concernant le choix
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des poles

e SI 1'on désire augmenter la robustesse du réglage

ALORS la configuration optimale des pbles (voir § 2.2.2.3)
est un choix judicieux.

¢ SI un dépassement n'est absolument pas toléré
ALORS il faut imposer uniquement des pdles réels.

Quant & la réduction des effets de la quantification et de non-linéarités
inhérentes au systéme a régler, un certain nombre de régles peuvent &tre
facilement déduites des directives données a la section 8.2,

Le moteur d'inférence est un programme qui dirige la séquence des
déductions qu'il est possible de réaliser & partir de la base de
connaissances. De maniére générale, on peut supposer de réaliser le systéme
expert pour qu'il effectue la conception du réglage échantillonné quantifié

selon les étapes indiquées aux figures 2.8 et 2.9, ol il n'y aurait
évidemment plus I'étape consistant a évaluer la qualité du réglage sur
I'installation réelle et o0 il faudrait rajouter |'étape du choix du

régulateur. Il apparait donc que dans le cas du systéme expert considéré,
certaines connaissances consistent dans une exploitation judicieuse de la
simulation digitale. En effet, cette derniére est utilisée par I'expert,
souvent de maniére itérative, pour évaluer les performances du réglage
échantillonné et du réglage échantillonné quantifié (voir section 2.4). Ceci
explique pourquoi dans la structure du systéme expert représentée a la
figure 8.1, on a fait intervenir le programme de simulation digitale PRECREG
décrit au chapitre 4. Dans le méme ordre d'idées, il est judicieux d'englober
dans le systéme expert, un programme général de dimensionnement comme par
exemple celui décrit dans (8). A noter que c’est principalement l'intervention
de ces deux programmes auxiliaires et en particulier, du programme de
simulation digitale, qui différencie le systéme expert pour !a conception de
réglages digitaux d'un systéme expert classique.

8.3.3 Conclusions

Dans cette section, on a présenté une introduction au probléme de la
réalisation d'un systéme expert pour la conception de réglages digitaux. Un
tel systéme expert aurait une trés grande utilité tant pour l'enseignement
que pour les practiciens confrontés avec des problémes de réglage. Comme on
'a vu, les études effectuées dans le cadre du présent travail apportent une
certaine contribution a la réalisation d'un tel systéme expert. Des travaux
supplémentaires sont nécessaires pour aboutir & un systéme expert
opérationnel. Premiérement, il s’'agit d’'établir des directives générales
concermant le choix du régulateur ainsi que de compléter les directives
fournies concemant le dimensionnement et la réduction des effets de la
quantification et de non-linéarités inhérentes au systéme A régler. Ensuite,
il faut traduire toutes ces directives en régles, en vue d'établir la base de
connaissances. Enfin, il faut développer le moteur d'inférence (qui doit
pouvoir exploiter le programme de simulation digitale et le programme de
dimensionnement) et l'interface utilisateur.



-261-

CONCLUSION

Dans ce travail, on a analysé l'influence de 13 quantification et d'une
certaine classe de non-linéarités sur la conception, la simulation et les
performances des réglages digitaux. On a étudié les effets de la
quantification des variables et des coefficients ainsi que ['origine des
cycles limites et les moyens de les réduire. Des directives ont été établies
pour effectuer la conception d'un réglage digital de maniére a réduire
I'influence néfaste de la quantification et de non-linéarités inhérentes au
systéme A& régler. L'ensemble de !'étude s'appuie essentiellement sur des
exemples d'application réels et I'outil principal d’analyse utilisé est la
simulation digitale.

Cette derniére constitue un point central de ce travail. En effet, 1'étude

analytique d'un grand nombre de problémes concernant la quantification et
I'existence de non-linéarités devient trés vite impraticable et souvent, dans
un cas général, le seul outil d'analyse efficace reste la simulation digitale.
La validité du programme de simulation digitale & application générale réalisé
a été prouvée en comparant, dans le cadre des exemples d'application réels,
les performances du réglage échantillonné quantifié obtenues sur
I'installation réelle et en simulation digitale. En particulier, on a montré
I'efficacité de la méthode utilisée pour la simulation d'un systéme & régler
soumis & une grandeur de perturbation non linéaire ainsi que la nécessité,
dans le cas d'un réglage d'état en cascade, d'effectuer la simulation du
systéme a régler 3 l'aide de son modéle d'état global.

En ce qui concerne le programme de simulation réalisé, différentes
extensions peuvent é&ire envisagées. En premier lieu, on pourrait implanter
d'autres structures de réglage (réglage d'état avec observateur d'état,
observateur réduit, réglage en cascade avec régulateurs standard, réglage
en cascade avec plus de deux régulateurs en cascade, ..} ainsi que d‘'autres
grandeurs de perturbation non linéaires (par exemple, jeu mécanique). Par
ailleurs, la simulation d'opérations arithmétiques en virgule flottante a été
implantée de maniére simplifiée et peut &tre améliorée. Ensuite, on pourrait
étendre le programme au cas des réglages multivariables. Pour finir, la
réalisation de versions de ce programme fonctionnant sur ordinateur
personnel permettrait d'élargir considérablement le potentiel des utilisateurs
(étudiants, industries, ...).

L'étude des effets de la quantification des coefficients a permis de
mettre en évidence la grande sensibilité de certaines structures de réglage
a la quantification des coefficients. En particulier, on a montré que
lorsqu'on ne dispose pas d'une grande précision pour représenter les
coefficients, il faut éviter d‘utiliser des régulateurs de structure générale
ainsi que des régulateurs d'état avec observateur utilisant des formes
canoniques de réglage ou d'observateur.

L'étude des effets de la quantification des variables a permis de montrer
que dans un cas général, la simulation digitale reste le seul moyen
permettant d'évaluer ces effets et de vérifier les performances du réglage
échantillonné quantifié et en particulier, son comportement en régime établi.
Ceci est particulierement vrai en ce qui concerne le probléme des cycles
limites (existence, recherche, élimination). Dans ce contexte, on a montré
qu'une grandeur de perturbation non linéaire (en particulier, un frottement)
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peut conduire 2 {‘apparition de cycles limites qu'il est possible de réduire
par des moyens appropriés. A ce propos, il serait intéressant de continuer
ces études en considérant d'autres grandeurs de perturbation non linéaires
(jeu mécanique, ...).

Les études éffectuées dans le présent travail ont bien mis en évidence
que la conception d'un réglage digital fait largement appel a des
connaissances heuristiques qu'on acquiert par expérience. Dans ce contexte,
on a donné une introduction au probléme de la réalisation d'un systéme
expert pour la conception de réglages digitaux. Un tel systéme expert serait
du plus grand intérét tant du point de vue pédagogique que du point de wvue
industriel. On a montré dans quelle mesure les études effectuées dans
le présent travail peuvent contribuer a la réalisation d'un tel systéme
expert, qui serait I'aboutissement logique de la problématique étudiée. Cette
réalisation pourrait d'ailleurs constituer un sujet trés intéressant pour un
travail de thése ultérieur.

L'apport original de ce travail peut &tre résumé par les points suivants :

¢ étude des différents paramétres intervenant dans la conception d'un
réglage digital, de leurs intéractions et de leur influence sur les
performances du réglage échantillonné quantifié (pour différentes
structures de réglage).

¢ mise en évidence des deux buts différents (minimisation des codts,
optimisation des performances) lors de la conception d'un réglage digital
et indication des étapes a suivre pour effectuer ces conceptions.

¢ description et réalisation d'un programme de simulation digitale 3
application générale pour simuler l'influence de la quantification et de
non-linéarités inhérentes au systéme a régler.

¢ étude de linfluence de la période d'échantillonnage sur la précision
nécessaire pour représenter les coefficients.

o étude de Ilinfluence de I'équilibration (par des méthodes utilisées en
analyse numérique) des coefficients d'un régulateur d'état avec
observateur.

¢ étude de la possibilité d'optimiser les coefficients d'un régulateur
digital.

¢ mise en évidence des limitations de l'approche statistique pour 1'étude du
bruit de quantification dans les réglages digitaux.

o étadblissement de directives indicatives concernant le choix de la
précision de calcul et des organes de mesure et de commande digitaux.

¢ étude de lorigine des cycles limites dans un réglage digital et des
moyens pour les réduire.
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¢ établissement de directives pour faciliter la conception d'un réglage
digital selon les étapes indiquées.

Pour finir, on peut énoncer quelques prévisions en ce qui conceme les
tendances futures au niveau de la recherche dans le domaine de la
conception de réglages digitaux.

Comme on l'a dit, l'avénement de microprocesseurs de plus en plus
performants travaillant en virgule flottante permettra de négliger les effets
de la quantification des coefficients, mais ne réduira que de peu les
problémes introduits par la quantification des variables. Ainsi, 1’amélioration
des performances des réglages digitaux sera en grande partie liée 2
I'amélioration des organes de mesure et de commande digitaux.

Un autre axe de recherche consistera dans le développement de systémes
experts de plus en plus performants pour la conception de réglages digitaux.

Enfin, il n’est pas exclu que la disponibilité de puissances de calcul
toujours plus grandes permette la mise au point de nouveaux algorithmes de
réglage permettant de compenser, dans une certaine mesure, les erreurs
introduites par la quantification,
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ANNEXE Al
Fichier de données pour la simulation de ’exemple d’application No 2

3.679¢ -1
1.054e -2
6.131e-3
6.738¢-4

6.32le-1
6.13le-3
2.202e-3
2.420¢-4

1]
-1.667¢~2
-8.333¢-3
~9.158¢e-4

m——o
(=2 -A-2-1
-—o0oo

Q0 O O< AN W™

0 1.585et

7647
1.501
0.1308

0 1

0 5.656¢-1
0

1.905¢e -1
1.15%¢~2
5.2493

0.6868
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ANNEXE A2

Fichier de données pour 1a simulation de I’exemple d’application No 2
(réglage d’état de structure optimale du sous-systéme externe)

8.232e-1 0
9.986e-2 1

1.768e-1
1.003e-2

0

0

0o 1
0  5.656e-1
0

1.905e-1
1.15%e-2
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ANNEXE A3

Fichier de définition d’organes de mesure et de commande digitaux
pour la simulation de 1’exemple d’application No 2
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ANNEXE A4
Fichier de formats pour la simulation de I’exemple d'application No 2

10 10 88
1.0

8.8

18.14

8.8

8.8

18.14

18.14

10 88
1.0

8.8

18.14

8.8

8.8

8.8

18.14
18.14



équations d’état sous forme naturelle (F.N

1.000000000000000E +00
0.00000000C000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

5.166399929487418E-04
2.057700045937649E -02
-2.556842738467664E - 03
-1.00782552374327SE - 01

4.696727208624926E -04
1.870636405397863E ~02
-2.324402483516058E -03
-9.162050215847953E -02

1.000000000000000E +00

-7.954166853796013E -01
-1.966302520420687E + 01
-1.09391986098357SE + 01

1.240008514502447E+02

1.795416685379601E +00
19663025204 20687E + 01
1.099913860983575E +01
=1.240008514502447E +02

~8.271878057 789300E + 01
8.271878057 789900E + 01
3.310826320937122E + 0!
9.5016363637274 56E +00
9.09030309090903(E ~ 01

1.404875952248744E +00
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ANNEXE AS
Fichier de données pour la simulation de 1'exemple d’application No 1;

5.000000000000000E -02
1.000000000600000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00

5.000000000000000E -02
1.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00

1.541667484439947E +01

5.107735225042381E~03
2.013305648743196E -01
9.140349919713849E - 01
-3.388485310618067E +00

0.000000000000000E +00

5.10773522504238IE-03
2.013305648749196E - 01
9.140349319713849E -0t
~3.388465310618067E +00

0.000000000000000E +00

-2.036673380538844E + 00

8.562705139132872E -05
5.10773522504238IE~03
4.855886614399416E ~02
3.140349313713843E ~01

0.000000000000000E +00

8.562705139132872E ~05
5.10773522504238IE ~03
4.855886614399416E-02
9.140343313713843E ~ 01

0.000000000000000E +00

-2.530485642920723E +00



0.000000000000000E +00
0.060000000000000E +060
0.0000000000000C0E +00
~9.999939993939991E - 01

0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
1.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
9.090903090309132E - 01

5.166339929487419E ~04

-1.686383722253862E + 0!
-1.713423894306872E +0!
-1.596955043033849E + 01
~1.501143543602310E +01

3.265298361093262E +04
3.316475530915525E +04
3.091040319815677E +04
2.712030742345808E +04

-4,273583021449427E -02
8.271878057789300E + 01
-5.499452207807U7E ~01
9.5016363697274 56E +00
9.030909020309091E - 01
1.404875952248744E +00
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ANNEXE A6

Fichier de données pour la simulation de I'exemple d’application No I;
équations d'état sous la forme canonique de réglage (F.C.R)

1.008000060000000E +00

0.06000
3.828069983342770E +00

-4.539334221055880E -04

1.582228059249556E + 01
1.505459087077331E +01
1.403126510240282E +01
1.613888394122868E + 0!

3.754881914012694E - 02

1.657867708232U0E+00

0.000000000000000E +00
I 00000000000000LE +00
0.0000000000C0C00E + 00
-5.656139967885533E +00

-4.539334221055873E -04

1.482228059249554E + 01
1.605453087077325E + 01
1.403126510240273E + 0t
6.65467398340034%€ +00

3.754881914012688E-02

-1.698340509816637E +00

0.000000000000C00E +00
0.000000000000C00E +00
1.0000000C00CCA00E + 00
3.828069983342763E +00

5.166399929487418E -04

-1.68698372225386IE + 01
=1.713423834906872E + 01
-1.496955049033848E + 01
-1.018336545208032E +01

~4.273583021943426E -02

5.945702336101032E - 0!



0.000000000000000E +00

1.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

5.166399929487419E -04
-4.539334221055880E -04
-4.539334221055873E-04

5.166393929487418E-04

4.696727208624927E -04
~4126667473687164E -04
-4.126667473687158E -04

4.696727208624926E~04

0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00
1.0000000000000C0E +00
0.000060000000000E +00
0.00000000000000CE +00

-8.7906 4246635651SE - 01
3.238194030996663E +00
-4.048843609474729E +00
1.795416685379601E +00

0.0000000C000C000E +00
8.271878057783300E + 01
-4.357834947590574E +03
9.5016363697274S6E +00
9.03090903090903LE ~01
1.404875952248744E +00
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ANNEXE A7

Fichier de données pour la simulation de I'exemple d'application No i;
équations d’état sous 1a forme canonique d’observateur {F.C.0)

0.0000000G0000000E +00
0.0000000000C00Q0E +00
1.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00
0.0000000000000C0E +00

0.00000C0C0000000E +00

-5.154477902253481E +03

0.000000000000000E +00

0.0000000C0000000E +00
0.000000000000C00E + 00
0.000000000000000E +00
1.00000000000C000E +00

0.000000000G000COE +00

-4.756577891538289E +03

-1.0000000000C000CE + 00
3.828069983942770E +00
-5.656139967885539E +00
3.828069983342770E +00

1.00000000C0G0000E +00

-1.209357533643486E -01
5.898759529461055E - 01
-1.607290358410810E +00
2.032653298563163E +00

~8.271878057789900E +01

-3.199437607450093E +03
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ANNEXE A8

Fichier de définition d’organes de mesure et de commande digitaux
pour 12 simulation de I’exemple d’application No I; arithmétique
en virgule flottante et en virgule fixe

virgule flottante

Y

3980

13

rounding

0
0.000251256281

400

13
rounding
400

virgule fixe

Y

3980

13
rounding
0

1.15

y
8

400
13
S.11
y

8
S0



1.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

3.306495954871347E - 02
4.115400091875298E -02
-5113685476935328E -03
-2.519563809358188E -02

1.202362165407381iE - 01
1.496509124318290E - 01
-1.859521991612846E -02
-8.1620502158479S3E-02

1.562500000000000E -02

-7.954166853796013E - 01
-6.144695376314647E - 01
=3.43724956557 3%72E - 01

4.843783259775184E - 01

114906667864 2945E +02
3.932605040841374E +01
2.199839721967150E +01
-3100021286256117E +01

-3.231202366324180E - 0!
2.067969514447475E +01
$.173166126 46 4253E - 01
9.501636369727456E +00
3.63636363636366E + 00
1.404875952248744E + 00
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ANNEXE A9

Fichier de données pour la simulation de 1'exemple d’application No I;
balancement de Ebb (B.F)

1.600000000000000E +00
1.000000000000000E +00
0.000000000000000E + 00
0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00

1.600000000000000E +00
1.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

0.000000000000000E +00

2.708337422199735E +00

1.634475272013562E - 01
2.013305648749196E - 01
9.140349913713843E - 01
-4.235581638272584E - 01

0.000000000000000E +00

1.634475272013562E - 01
2.0133056 487 43196E -01
9.140349913713843E - 01
-4.23558163827 2584E - 01

0.000000000000000E +00

-1.018336690269422E +00

2.19205251561801SE -02
4.086188180033305E - 02
3.884709291519533E -01
9.140349919713849E -01

0.00000000000000CE + 00

2.192052515618015€ -02
4.086188180033305E -02
3.884709291519533E - 01
9.14034991971384% -01

0.000000000000000E +00

-1.0t2194257168289E + 01




1.000006000000000E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00
6.000000000000000E +00

4.133119943589934E-03
2.057700045937649E -02
-1.278421369233832E-03
-1.2597819046 79034E -02

3.0053054135199S3E -02
1.496509124318290E - 01
-9.297609358064232E -03
-9.162050215847953E-02

1.250000000000000E - 01

-7.954166853796C13E - 01
~2.457878150525859E +00
~6.874499131147344E - 01

1.937513303910073E +00

1.43633334830368IE + 01
1.966302520420687E + 0!
5.4395993043917875E +00
-1.55001064312805SE +01

-1.282480946529672E +00
1.033984757223738E + 01
4.138532901171402E +00
9.5016363697274 S6E +00
7.272727272727273E +00
1.404875952248744E +00
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ANNEXE Al10

Fichier de données pour la simulation de I'exemple d’application Ne I;
balancement global (B.G)

4.0000000C000G000E - 01
1.000000000000000E +00
0.C00000000000000E +00
0.0000000000CC000E + 00

0.000000000000000E +00

4.00000000000C000E - 01
1.080000000000C00E +00
0.000000000000000E +00
0.000000000000000E +00

0.000000000000060E +00

1.541667484439347E +0i

8.172376360067 810E -02
4.026611297498392E -01
9.140349919713843E - 01
~8.471163276545167E - 01

0.000000000000000E +00

8.172376360067810E - 02
4.026611297498392E - 0!
9.140349919713843E - 01
-8.47116327654S167E - Ot

0.00000000000G000E +00

~4.073346761077688E +00

5.480131283045038E -03
4.086138180033305E -02
1.942354645759766E - 01
3.140349919713849E - Ot

0.060000000000000E +00

$.480131283045038E -03
4.086188180033905E -02
1.942354645759766E - 01
9.140349319713843E-01

0.000000000000000E +00

-2.024388514336578E + 01
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ANNEXE All

Fichier de formats indispensables pour la simulation de I’exemple
d*application No 1

forme naturelle (F.N)

1.15
1.15
1.15
1.15

4.12
S.i1

balancement de F, B.F)

7.9

2.14
1.15
1.15

1.15
S.11

balancement global (B.G)

4.12
2.14
1.15
115

1.15
5.11

16
16
16
16
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ANNEXE A12

Données pour la simulation digitale de 1’exemple d’application No 3b

modele d'état du systéme échantilloné

E, (T,/T,0.25) :
1,000000000000000E+00
2,211992169285951E-01
4,892909356982370E-02
E, (T/T0,1) :
1,000000000000000E +00
9,516258196404043E-02
9,055917006062716E-03
b, (T,/T;20.25) :
1,000000060000000E +00
2,211992169285951E-01
4,892909356982370E-02
h .

0,000000000000000E+00
7,7880078307 14049E-01
3,445402467175429E-01

0,000000000000000E +00
9,048374 1 80359596E-01
17221332991 59554E-01
b, (T/T=0,1) :

1,000000000000000E +00
9,516258196404043E-02
9,055917006062716E-03

0,000000000000000E +00
0,000000000000000E+00
6,065306597126334E-01

0,000000000000000E+00
0,000000000000000E +00
8,187307530779819E-01

h :
0,000000000000000€ +00
0,000000000000000E +00
0,000000000000000E +00
T
cC
L9
0,000000000000000E+00  0,000000000000000E +00 1,000000000000000E +00
coefficients du regulateur
Kg K2
T,/T=0,25 0,52156862 2,6403398 2,8307148
T./T=0,1 0,502072S5 70415668  21,5619550
formats des coefficients
Kpaez  Kad2 Ke2
T,/T=0,25 4.12 S.11 3.13
T./T=0,1 6.10 7.9 6.10
définition des organes de commande et de mesure digitaux
- Doy = 1024
. Ny = 12
. carQUA = ROUNDING
.M = 0
. format de xg = 6.10
. adaptation sans facteur
. Sy = 0
uy=6.6 u;=6.9
- By - 64 512
. - 12 s
. format de u, = 6.6 6.9

. adaptation sans facteur

- Sy

0 0



Données pour la simulation digitale de I'exemple d’application No 3a
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ANNEXE AL3

modele d'état du systéme échantilloné

F, (T/T;=025) :
7,7880078307 1404 9E-01
3,445402467175429E-01
E, (T/Tp0,1) :
9,048374 1 80359596E-01
1,7221332991 59554E-01
h, (T,/T,=0,25) :
2,211992169285951E-0!
4,892909356982369E-02

4

=4

4

0,000000000000000E +00

0,000000000000000E +00
T

c

(5
0,000000000000000E +00
coefficients du regulateur

T/T=025  2,6403398
Ty/T,=0,1 70415668

formats des coefficients

0,000000000000000E +00
6,065306597126334E-01

0,000000000000000E+00
8,187307530779819E-01
b, (T/T=0,1) :

9,516258196404043E-02
9,055917006062716E-03

1,000000000000000E+00

Ky Kq

0,52156862 2,8307148
0,50207295 21,561955

KT Kp.l.d K; Kc;r
TS/T=025 115 412 313 115
T¢/T=0,1 1.1§ 6.10 6.10 1.1§
définition des organes de commande et de mesure digitaux
- Doy = 1024
. Ny = 12
. carQUA = ROUNDING
.M = 0
. format de x, = 6.10
. adaptation sans facteur
. Sg = 0

 upe6.2 upe66 up+6.9

- Dy - 9 64 512
., = 8 12 15
. format de y, = 6.2 6.6 6.9

. adaptation sans facteur
- Sy = 0 0 0
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carQUA
consigne

cycle

Dpn
D(s)
D(z)
D,(2)

defOMCDA
DEP

depas
donne

e
e
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LISTE DES SYMBOLES UTILISES

nombre de bits avant la virgule d'un nombre réel représenté
en virgule fixe

parameétre pour la définition de la fonction non linéaire f(x,)
coefficient

coefficient du dénominateur de la fonction de transfert
discréte

facteur d'adaptation (OCDA)

amplitude maximale, en valeur absolue, des cycles limites
facteur d'adaptation (OMDA)

matrice de systéme d'un systéme continu

nombre de bits aprés la virgule d'un nombre réel représenté
en virgule fixe

parameéire pour la définition de la fonction non linéaire f,(x,)
coefficient du numérateur de la fonction de transfert discréte
nombre de bits (avec bit de signe) pour la représentation d'un
nombre entier

biais de I'exposant d'un nombre réel représenté en virgule
flottante

vecteur d'entrée d'un systéme continu monovariable

vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un systéme
continu monovariable

coefficient

contour d'intégration

caractéristique de quantification

fichier d'entrée de valeurs pour la grandeur de consigne
(programme PRECREG)

fichier de sortie de cycles limites (programme PRECREG)
vecteur ligne de sortie d'un systéme monovariable

vecteur ligne de sortie élargi pour le balancement

nombre de bits de {i, correspondant 3 u, =1 (OCD)

nombre de bits de ¥, correspondant a x =1 (OMD)

fonction de transfert continue

fonction de transfert discréte

fonction de transfert liant la source de bruit i A la sortie du
régulateur

fichier d'entrée de définition d'organes de mesure et de
commande digitaux (programme PRECREG)

flag indiquant un dépassement de capacité lors de la
simulation d'une opération arithmétique en virgule fixe

fichier de sortie de signalisation en cas de dépassement de
capacité (programme PRECREG)

fichier d'entrée de données (programme PRECREG)

nombre de bits attribués a I'exposant E

écart de réglage
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écart de réglage & l'instant k

exposant d'un nombre réel représenté en virgule flottante
nombre entier, nombre réel, format, OMDA ou OCDA

suite, matrice, vecteur ligne, vecteur ou élément

fonction

fréquence des cycles limites

force

flag indiquant si les calculs en précision limitée sont
executés en virgule fixe (programme PRECREG)

fichier d'entrée de formats (programme PRECREG)

fichier de sortie de formats (programme PRECREG)

matrice de systéme d'un systéme échantillonné

matrice de systéme de \'observateur

matrice de systéme de l'observateur élargie pour le balancement
matrice de systéme de I'observateur global

matrice de systéme du systéme global fermé

constante de gravitation universelle

fonction de transfert continue

fonction de transfert échantillonnée

réponse indicielle

vecteur d'entrée élargi pour le balancement

vecteur de contre-réaction élargi pour le balancement
vecteur d'enirée d'un systéme échantillonné monovariable
vecteur d'entrée de la grandeur de perturbation d'un systéme
échantillonné monovariable

vecteur ligne liant x (k] & vylk+1]

indice de sommation

courant relatif

courant

composante intégrale (régulateur PID) intervenant de maniére
indirecte (variation de xp)

composante de X, constituant v, (réglage d'état en cascade)

vecteur d'indices pour la simulation du réglage d'état en

cascade

indice de produit

matrice de Jacobi

indice de produit ou de sommation

indice d'un instant d'échantillonnage

coefficient

coefficient de correction de la grandeur d'état du régulateur
intégrateur v

coefficient de contre-réaction d'état du régulateur intégrateur
coefficient d'intervention directe de la grandeur de perturbation
coefficient d'intervention directe de la grandeur de consigne
constante pour la force de commande (grue 3 portique)
facteur de transfert
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période (exprimée en nombre de périodes d'échantillonnage)
d'une grandeur de consigne ou de perturbation

fonction de transfert généralisée d'une non-linéarité
vecteur de contre-réaction de I’observateur

vecteur de contre-réaction globale de l'observateur

vecteur ligne de la contre-réaction d'état

vecteur ligne de la contre-réaction d'état élargi pour le
balancement

coefficient de correction de la composante intégrale
coefficient de dérivée

coefficient de dérivée double

coefficient d’intégrale

coefficient de proportionnalité

indice de produit ou de sommation

longueur du pendule (grue & portique)

longueur de mot pour les coefficients représentés en virgule
fixe

coefficient de contre-réaction pour I'observateur de perturbation
pseudo-instruction pour la limitation de la grandeur de
commande

limite inférieure pour la limitation de la grandeur de commande
limite supérieure pour {a limitation de la grandeur de commande
indice de sommation

nombre de valeurs de la suite de valeurs a imposer pour la
grandeur de consigne ou de perturbation

rapport entre les périodes d'échantillonnage des réglages
d'état des sous-systémes externe et inteme dans le cas d'un
réglage d'état en cascade

poids

nombre de bits attribués a la mantisse M

nombre de bits (sans bit de signe) pour la représentation d'un
nombre entier

couple électromagnétique relatif

couple résistant relatif

valeur moyenne de x,

valeur moyenne de €

valeur moyenne des €[i} (i = 0 & k)

valeur moyenne de €,

valeur moyenne du bruit a la sortie du régulateur dd au bruit
blanc €

valeur moyenne du bruit 3 la sortie du régulateur d¢ a
I'ensemble des sources de bruit présentes

ordre d'un cycle limite

mantisse d'un nombre réel représenté en virgule flottante
borne supérieure (en nombre de bits) de dépassement de
capacité lors de la conversion de x en X, (OMDA)

borne inférieure (en nombre de bits) de dépassement de
capacité lors de 1a conversion de x en i, (OMDA)
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vitesse relative

ordre du systéme

nombre entier

nombre de bits (avec bit de signe) pour la représentation d'un

nombre binaire en compiément a 2

valeur particuliére pour n

nombre de paires de pbles complexes conjugés

intégrale de la vitesse relative n

nombre de poles réels

dimension du vecteur d'état d'un systéme

nombre de bits de &, (OCD)

nombre de bits de X, (OMD)

nombre de bits de la mantisse d’un nombre représenté en

virgule flottante

nombre de sources de bruit présentes dans le régulateur

état (xg; < 0) d'un systéme soumis & une grandeur de

perturbation non linéaire

nombre de bits pour le calcul de u, (calcul automatique des

formats)

N nombre de bits pour le calcul de xp, (calcul automatique des
formats)

Ngui nombre de bits pour le calcul de x,  ({calcul automatique des
formats})

Noo2 nombre de bits pour le calcul de v, (calcul automatique des

formats)

position angulaire relative

nombre de passes d'optimisation

pble de la fonction de transfert normale

pole P, déplacé

pole P, déplacé

puissance

polyndme caractéristique

état (x , > 0) d'un systéme soumis a une grandeur de

perturbation non linéaire

composante proportionnelle (régulateur PID) due a un coefficient

-

pe(eq) densité de probabilité continue du bruit de quantification €,

Pleg = eql] probabilité que €4 =€, : cas d'une densité de probabilité
discréte pour €q

perturb fichier d’entrée de valeurs pour la grandeur de perturbation
(programme PRECREG)

plotter fichier de sortie plotter (programme PRECREG)

pas de quantification

pas de quantification d'une variable quantifiée x 3 quantifier

pas de quantification minimum dans le cas d'une représentation

en virgule flottante
résistance
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régulateur

module de la variation d'un pdle

fichier de sortie de resultats (programme PRECREG)
position

nombre de bits de décalage A gauche (OCDA)

nombre de bits de décalage a& gauche (OMDA)

systéme a régler

valeur du bit de signe pour un nombre réel représenté en
virgule flottante

module de -S’

somme normalisée des carrés de coefficients

somme des valeurs absolues des différences entre les valeurs
des grandeurs de sortie mesurées du RE et du REQ

fonction objectif pour I'optimisation des coefficients
pseudo-instruction pour la simulation d'un OCDA
pseudo-instruction pour la simulation d'un OMDA
pseudo-instruction pour la simulation du systéme a régler
inverse de la matrice de transformation T

sensibilité globale des pdles a la variation des coefficients
sensibilité d'un pdle ou d'un zéro a la variation d'un coefficient
matrice pour le balancement partiel

matrice pour le balancement global

force de tension d'un cable

temps

temps de calcul

durée de la simulation digitale

constante de temps dominante

période d'un cycle limite

période de balancement de la charge (grue 3 portique)
période d'échantillonnage

constante de temps équivalente

période d’échantillonnage correspondant au maximum de la
fonction lazl

constante de temps d'intégration

constante de temps mécanique

petite constante de temps

constante de temps de position

temps de retard sur la sortie de la grandeur de commande
matrice de transformation

sous-matrice de transformation

grandeur de commande

grandeur de commande a I'instant k

grandeur de sortie d'un régulateur calculée sans tenir compte
de la quantification
tension de commande
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grandeur de commande limitée

grandeur de commande limitée aprés adaptation (OCDA)
grandeur de commande limitée analogique

borne supérieure de dépassement de capacité lors de
I'adaptation de u; dans @i, (OCDA)

bomne inférieure de dépassement de capacité lors de
I'adaptation de u, dans @, (OCDA)

tension

grandeur de perturbation

grandeur de perturbation observée

amplitude d'un saut indiciel de la grandeur de perturbation
amplitude maximale d'une grandeur de perturbation sinusoidale
paramétre pour la définition des fonctions non linéaires f(x,),
fz(xs|) et f3(xs,]

valeur de v = fy(xy) pour xg = 0"

valeur de v = fy {x.,) pour x5 =0

paramétre pour la définition des fonctions non linéaires f{x,)
et fylx )

parameétre pour la définition des fonctions non linéaires f(x )
et f,(xg)

fichier de sortie de vérification (programme PRECREG)

grandeur de consigne

amplitude d'un saut indiciel de la grandeur de consigne
amplitude maximale d’'une grandeur de consigne sinusoidale
nombre réel

grandeur d'état

signal (variable)

signal (variable), source de bruit i

grandeur digitale mesurée, avant adaptation (OMDA)

nombre réel quantifié (de précision finie)

grandeur d'état du régulateur intégrateur

variable d'état dont dépend la grandeur de perturbation non
linéaire v = f; (x )

grandeur de comparaison

paramétre pour la définition des fonctions non linéaires fy(x,,)
et fyx,)

paramétre pour la définition des fonctions non linéaires fy(x,)
et filxg,)

paramétre pour la définition de la fonction non linéaire fyx,)

vecteur d'état
vecteur d'état A l'instant d'échantillonnage k

vecteur d'état de l'observateur
vecteur d'état de I'observateur élargi pour le balancement
vecteur d'état du sytéme A régler

grandeur de sortie
nombre réel
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nombre réel quantifié

valeur finale de la grandeur a régler du sous-systéme interne
(réglage d'état en cascade)

déplacement selon l'axe z (grue 3 portique)

décalage (retardé) d'une période d'échantillonnage

pole de la fonction de transfert échantillonnée ou discréte
pole d'un intégrateur discret (pour z; - 1)

pdle z; déplacé

pdle z, déplacé

zéro de la fonction de transfert échantilionnée ou discréte
maximum de la fonction |Azl_ .

zone morte (exprimée en bits) de 1'OMD

largeur des zones mortes

zone morte & introduire sur I'écart de réglage

amortissement pour des poles alignés dans le plan s
coefficient d’amortissement d'un systéme oscillant

partie réelle négative de pdles complexes

variation

amplitude d'un saut indiciel

amplitude du saut indiciel utilisé pour optimiser les coefficients
quantifiés

fraction de temps relatif entre deux instants d'échantillonnage
variation relative sur un coefficient

nombre réel << 1

i-éme échantillon d'une suite d’échantillons

erreur due au dépassement de capacité

erreur dynamique d'un organe de mesure analogique

différence entre les grandeurs de commande non-limitée et
limitée

erreur de quantification absolue

bruit de quantification

bruit de quantification d0 a la quantification de x, (source de
bruit i)

valeur discréte de €q

erreur de quantification relative

retard relatif sur la sortie de la grandeur de commande
erreur absolue (en valeur absolue) lors d'une suite d'additions
erreur statique d'un organe de mesure analogique

bruit de quantification total & la sortie du régulateur
largeur des zones mortes d'un produit si la variable a
multiplier n‘est pas quantifiée

variation relative des pdles

angle

vitesse angulaire

partie réelle négative des pbdles complexes

partie réelle négative des pdles complexes

écart-type de x

-
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écart-type de x;

variance de €q

variance des €[i) (i=0 & k)
variance de €

variance du bruit de quantification & la sortie du régulateur d

au bruit blanc €,

variance du bruit 3 la sortie du régulateur dd A I'ensemble des
sources de bruit présentes

partie imaginaire des pdles complexes

vitesse angulaire

pulsation

matrice de transition d'état

intégrale de la matrice de transition d'état

état (x , = 0) d'un systéme soumis 3 une grandeur de
perturbation non linéaire

matrice unité

nombre de bits pour la mantisse pour la simulation
d'opérations arithmétiques en virgule flottante

induit d'une machine d courant continu
algorithme

convertisseur A/D

observateur

balancée

consigne

coefficient

calculs (arithmétique en virgule fixe)
facteur de transfert en régime établi d'une fonction de transfert
écart de réglage

valeur finale (régime établi)

treuil (grue a portique)

grand

systéme global fermé

circuit de réglage de courant

indice général

composante intégrale (incrémentation de xp)
composante intégrale (intervention d'une incrémentation de xp
sur la grandeur de commande)

indice général

mesuré

montée

valeur maximale

valeur minimale

circuit de réglage de vitesse

nominal

négatif
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non linéaire

observateur

observateur

organe de mesure digital

optimisé

organe de commande digital

organe de mesure digital

circuit de réglage de position

petit

produit

produit

positif

quantifié

réglage

résistance (frottement)

réglage

arrondi

systéme a régler

position

transformé

tolérance

troncature en complément a 1

troncature en complément a 2

commande

soupassement

perturbation

variable

consigne

grandeur de sortie

chariot (grue a portique)

initial

concernant le réglage d'état du sous-systéme inteme (réglage
d'état en cascade)

concernant le réglage d'état du sous-systéme externe (réglage
d'état en cascade)

valeur d’'une variable échantillonnée 3 I'instant [k-1]
valeur d’une variable échantillonnée 3 l'instant [k-2}
valeur finale

précision étendue (virgule fixe)

déterminant

opérateur complexe

opérateur de quantification (virgule flottante)

opérateur de quantification par arrondi (virgule fixe)
opérateur de quantification par troncature en complément a 1

(virgule fixe)
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opérateur de quantification par troncature en complément & 2

q

(virgule fixe)

s opérateur de la transformation de Laplace

T transposition

tr trace

x dérivée par rapport au temps

¢ deuxiéme dérivée par rapport au temps

X valeur moyenne de x

X variable x en format différent {arithmétique en virgule fixe)

z opérateur de la transformation en z

4 différence

A variation

® valeur finale

" format d'une grandeur réelle représentée en virgule fixe

X, ---> X conversion de x, en x (arithmétique en virgule fixe)

X ---> % génération de ¥ A partir de x (arithmétique en virgule fixe)

o - e correspondance entre la fonction originale et la transformée de
Laplace

L I ] correspondance entre la transformée en z et la transformée de
Laplace

ABBREVIATIONS

B.F balancement de Ebb

B.G balancement global

CQo coefficients quantifiés optimisés

CQs coefficients quantifiés standard

F.CJ forme canonique de Jordan

F.CO forme canonique d'observateur

F.CR forme canonique de réglage

FN forme naturelle

instR installation réelle

oCD organe de commande digital

OCDA organe de commande digital avec adaptation

OoMD organe de mesure digital

OMDA organe de mesure digital avec adaptation

RE réglage échantillonné

REQ réglage échantillonné quantifié

SE systéme expert

simRE simulation digitale du réglage échantillonné

simREQ simulation digitale du réglage échantillonné quantifié

OMDA organe de mesure digital avec adaptation multiple
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