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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

Le papier décrit une méthode de synthése de
de ,
basée sur les notions de :

° de systéme pour
dans le cas de ;
e cOmmande pour

Comme dans le cas de la théorie des systémes conven-
tionnels, la synthése d’un correcteur basée sur la notion
de type s’avere trés simple.
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type d’un systéme linéaire conventionnel

consrlgne ) systeme > so;tie

Le d’un systéme indique sa capacité d poursuivre
des consignes

Un systéeme est de msi mestle
du polynéme appliqué en consigne pour

lequel I'erreur asymptotique consigne — sortie est
. Soit une consigne polynomiale r de degré

[,ona:

0 pour0</<m
Tlim err(t) = flim (r—y)(t) =< bornée (#0) pour/=m
— 00 — 00

non bornée pour /> m
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type d’un systéme linéaire conventionnel

Systéme de 1: erreur asymptotique bornée, non nulle,
pour une consigne polynomiale de degré 1, soit r(t) = ag+
X1 X f], X 75 0.

consigne sortie
A

r(t)=ot,

e

r(t)=o,+a,t

+oo,t°

5/ 27



Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

Graphes d’événements femporisés continus
Algébre des Systémes
Quelgues propriétés asymptotiques des polyndmes
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Grc|phes d’événements femporisés continus

. M(t) g
V,= 1(limitateur de flux) pente V, .-
O+
U Y /N ~_~Pente V,
O () B
. 6 V,=1/2 (volume initial 0 zi, E:s
(decalage ‘ de fluid . . .
temporel) e fluide) réponse impulsionnelle
(continue, linéaire par
morceaux)

X:R — (R U{zoco}, Min, +)
t — x(1) : nP™® cumulé de tirs de la transition X
jusqu’au temps ft.
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Grc|phes d’événements femporisés continus

Trois systémes élémentaires pour représenter les GETC .

a a
Vv (x(t) = a + x(t) 1G]
e
X —»@—» ¥ décalage
—al des & s
volume initial de fluide 5 EVE
0+
x(t) = e(t) . b t
pob——— §(X()=x(t-b) 00 .
b 7
. . ,< ) -5 X décalage
impulsion X du tps
] b temporisation 0
0 t o b ¢
= = (O]
o (x(t)) Tlgf":{(x(l‘ T)+Cx1) c Sente V.
=c
V=c
X —»I—» O X o
limitateur de flux (vmf) g ¢ :
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

I—Algébre des Systémes

Dioide des fonctions non décroissantes de R vers
(R U {z£o0}, min, +) auquel sont associées :

1 I"'opération min point-a-point, notée @ :
VieR, (U v)(1) =min(u(f), v(T)).
2 |'opération d’inf-convolution, notée ® :

VieR, (U® V)(t) = Lrg](R(u(f—T) + v(T)).

Relation d’ordre : u <X v & u(t) > v(t), Vi (> est la relation
d’ordre usuelle de R).
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

I—Algébre des Systémes

Tout GETC est modélisable par un systéeme (min, +) linéaire
continu obtenu en composant les systémes élémentaires
v, 0, w (S=5aS). ' (S=85®$S) ou
par (y =3S(y)®u=D5p S (u) =S5*(u).

u y= (50 'YO(D1 6')86 74 0)1/2) u
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

I—Algébre des Systémes

<—— pente=5
<—— pente =1,1

<—— pente =2

1
1
1
i
1
o pente =3
1
1
1
1
1

M = 52}/4(1)3 D 5”‘}/]0(1)2 D 513,)/14(“)]’] D 56Y2w5)(57Y7)*
M~ p 85y g (Y
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Quelques propriétés asymptotiques des polynémes

/
Le du p(f) = @ 8"yYiwy,(t) correspond
i=1
a sa ,notée sl (p) = ,rT]1inl(\/,-).
I=l1,...

DEEED!

p=810,0570,,
p(t)
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus
I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Quelques propriétés asymptotiques des polynémes

Soit le monéme §™yYwy, on a:

o lim 5%yYwy (1) =vY® lim wy(f—1) =vy¥"™V® lim wy(1)
— 00 — 0

t—o0
A V
7 .- 00
v -

<l
-7 - - @ (t-1)
-7 L v
v—txV[ _: |-
. | P2ad »
d =
of .~ t
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Quelques propriétés asymptotiques des polynémes

/
Soit le polyndme p = @8 yYiwy, avec = sl (p).
i=1
Onnoted v w le mondme correspondant au compor-
tement asymptotique de p.

0 V_= sl (p)
" e ]

7
I -
7

|

|
v_—t_xV_ [ 1
/ / I !
T

~Y

T

olimp(f):flimé Yy w (H=y = * @ limw (f)
— 00

t—oo t— oo
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—SysTémes (min, +) linéaires continus

|—Quelques propriétés asymptotiques des polynémes

elim (P @ pP')(f) = lim p(f) @ lim p’ (1)
t—oo t—oo t— oo

sL,(P’)
t),p’(t 0
ROT g
v_—1_x sl (p) ,;/’x
| | -
v_—1_ xsl(p’)
J J |
0 t

.fnm (p®p)(t) = hm @5wfwv ® @5 iy fwvf)(f)

—)OOI ]

J ., /
_ @va —T; x$loo () ® lim p(t) @ @yw—r/xsloo P lim p'(1).
j=1 t—o00 =1 t— o0
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

Définition du type d’un systeme
Synthése d’un correcteur en boucle ouverte
Un exemple
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique
L Définition du type d’un systéme

Soit r une consigne (min, +) polynomiale de degré . Un
(m, m’) si

pour0</<m

systéme (min, +) est de

0
lim (r—y)(t) =< boné (>0 pourm<I<m’.
e +00 pour | > m’
type m d’un systéme linéaire conventionnel
0 borné +o0
| >
" +
type (m, m’) d’'un systéme linéaire (min, +)
0 borné +00
1 1 >
1 T b
m m

. / / / L 15 . _
RA:  (m,m)adm’ < m: lim (1 y)m—{ o e

0 pour | < m’
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Définition du type d’un systéme

K 1 1"
Soient M = p & d™yYq(&5y")* et r= @ 8%y k Wy un poly-

k=1
ndme de degré |.
eOna: lim (Mr)(t) = n® lim r(t)
f— oo t—oo
avec n= éyv,ffr,xl @ éyv+vj/—(’c+'fj/)x’.

i=1 j=1

En fait, seuls les mondmes représentant les sommets appar-

tenant & I’'enveloppe convexe formée par le polyndme
/ J e :

Py~ & @y¥ ™ 9 sont utiles (pour le calcul).

i=1 j=1

N
Par la suite, on pose n = @y ™.
i=1
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Définition du type d’un systéme

Ona: lim (r—y)(f) =

t—
(T xlo—ov our0< [ < Y2 ¥m
m m P 9 TnQ—Tnlv’ N
_ Vi) iy =i
Tn, X | —vp, pOUr — o= < /< 5”3::,”2’
Tny X | —Vp, pour—”2<l< ﬁ,

Tny X | —vn, pOUr # <1< (=5l (M),

Tnyn, —Tn N

[ +oo pour ¢ < /.

e Le modeéle M est de (m,m’) = (22, 1) ssi

vals(M) (= tn,) =0 et val, (M) (=vp,) =0.
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

I—Syn'rhése d’un correcteur en boucle ouverte

Supposons que M est de degré ., soit le correcteur :

C = 5—valg, (M)y—valy (M) W

v Le terme 5—vah (M) —val (M) hermet de le
terme §v@s (M) val (M) gy modéle.
v Le terme w,, permet de le flux de I’'entrée

sachant que m’ < £
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

I—Syn'rhése d’un correcteur en boucle ouverte

La valeur de m’ correspond des consignes
polynomiales & méme d’étre appliquées.

Sachant que, plus la valeur de m’ sera , plus la com-
mande u correspondant a une consigne polynomiale don-
née sera (relativement & <), autrement dit, plus
I’objectif de sera satisfait.

e Le correcteur
C = 6—valg,(l\/l)y—voly(l\/l)wm/

est le plus correcteur tel que le systéme S = MC est

N
de (mln( ﬂ2 m ) /) avec n = @,Y'Vnifvaly (M)*(Tnifvalg (M))XI'

i=1
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Un exemple

Soit M = 62y*w3 @ 8"y 0w, @ §'3y14 (w1 @ 8%y2ws)(87y7)*.

M(t)

21 1

16
14

pente asymptotique

=r/s=1

P ——

<—— pente=5
<—— pente = 1,1

<—— pente =2

<—— pente =3

1
l
2

22/ 27



Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Un exemple

v Supposons que le plus haut degré des consignes poly-
nomiales & considérer est égale a 0,9, ce qui fixe la valeur
de m’ & 0,9 (la condition m" < £ =1 étant satisfaite).

v Sachant que vals(M) = 2 et val, (M) = 4, il en résulte que
le correcteur
C= 5_2‘}/_4(1)0)9

est le plus correcteur tel que :

le systéme S = MC est de (min(—2 ”2 ,m’),m’)avec m’ =

N
0’ Qetn= @,Yvnifvoly(M)f(Tnifvalé (M))x/.
i=1
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Un exemple

N

v On déduit n = @y"n—vak (M=t —vals (M)x] g |'expression
i=1

de M =82y ws @ 6"y 0wy @ 813y (w1 1 @ 8%v2ws) (87y7)*.

En fait parmi les sommets correspondant au systeme MC,
soient (0,0), (9,6), (11,10), (17,12),le sommet (11, 10) n’ap-
partient pas & I'enveloppe convexe générée par ces mo-
némes, soit :

sommets
correspondant
aMc
12 q=—===m—mmmmmm - =5
10 {------------ o i
0-01 6-91 12-171 i i
n=Y "@Y &Y N :
o i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
— T
€ 9 11 17 t
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Type et précision asymptotique

L Un exemple

Il en résulte que
-2 -4
C=0"y"wop

est le plus grand correcteur tel que le systeme S = MC soit
de égal a (2/3;0,9).

Plus précisément, si r est une consigne polynomiale de de-

grél,ona: }gglo (r—y)(t = im -0
0 pour0</<m=§=2 S
2 126 __ 3
9I—6 pour3</< =3
171—12 pour4</<m 0,9 2+
+00 pour /> 0,9
S e
t
g 2133/4 09
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Conclusion

Comme dans le cas des systemes linéaires conventionnels,
la notion de d’un systeme, associée a celle de ,
meéne 4 des correcteurs simples & régler.

commande < commande < commande
JAT JAT JAT

M -vaIS(M) -val (M) r
T={@u|Mu=M} S y Yo, T={®U|Mu2r}

m
vaIS(M),vaIy(M),
sIOO(M) connus

M connu M connu

connaissance a priori
vr du plus haut degré des
consignes polynomiales

connaissance
a priori de r
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Conclusion

v Etendre I'étude au cas d’une structure de
, afin de prendre en compte une perturbation d ad-
ditive (@) sur le systeme. La relatfion enfrées-sortie résultante,
soit
y=deMC(rey)=(MC)'re (MC)*d,

permettrait Ia synthése d’un plus correcteur - dans
un objectif de - visant & assurer une
dansle cas d’entrées r et d

v Etudier l'intérét d’associer au critére de
celuide ,induit par un correc-

teur "proportionnel”.
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Conclusion

n .n .
r y T(s)=>_n;s'/> d;s' stable

— T — i=0 i=0

Err(s) = (1 —=T(s))R(s)

Systeme T de msin=dypouri=0adm-—1et
Nm # dm.
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Sur la précision asymptotique des systémes (min, +) linéaires continus

I—Conclusion

Pour ne pas générer de commande u négative, autant
dans le domaine temporel qu’événementiel, c-a-d, telle
que vals(u) < 0, ouval,(u) < 0, on modifie éventuellement
la consigne r avant son application sur le correcteur C.

Soit Pr. I'Opérateur de projection de I vers = ou :

r(t) sit>xetr(f)>v
max(r(t),v) sinon

Prear(t) = {

Un tel projecteur revient, au lieu d’appliquer une consigne
rnégative, a appliquer durant un femps minimum une con-
signe égale & la valeur max(r(t),v), ceci sans changer la
propriété asymptotique du correcteur.
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