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GB - M.S. Beek, P.R. Bili'O~~ U.E. Gough, A. Pl~eko\Yski 

Schéma de commande 8,1f:.eç prédiction pour un sy­
stème à retard, utilis~nt la m'node d 'apprentis­
sage pour l'identj.f.ieation du système. 

DK - G. Nielsen - Commande des systèmes à retard. 

4.3 BG - L. At. Gountchev - Signum - fonctions approxima­
tives, destinées à la s.r:.thèse de la commande 
quasi - optimale. 

4.4. USA - D.P. Lindorff - Commande à relais dea systeme à 

29 

30 

31 

paramètres incertains. 32 

4.5. GB - M.J. McCann- ~tude de. systèm~s de ·commande par 
instrumentation limitée pour les opérations ra-
parties. 33 

5.1 SU -S.A. Aniaimov, N.S. Rajbman, F.A. OVsepjan , O.P. 

Hans · - De certains problèmes d'indentification des 
système complexes. 

5.2 P -A. Rault, R. Pouliquen, J. Richalet - Entrées sen-

34 

sibilisantes et identification. 35 

5.3 P - M. Menahem - Analyse dynamique des procedee indu-
striels par la methode multiindioielle . 36 

p 

5.4 SP - B. Segerstahl - Théorie ~e l a pou:oeui te de pu-ame-
tres, appliquée aux systemes non linéaires lente­
ment variables. 

5.5 PL ·- H. G6recki, A. Turowicz - Une méthode approxLnati-

37 

ve d•identifioation. 38 

6.1 USA - L.E. Jones, K.S. Fu- Sur le choix du sous-objec­
tif et l'emploi üe l'information à priori dana les 
systèmes de commande à apprentissage. 39 

6.2 SU- V.A. Yakoubovitch- D'une cla~ae des systè!:les a.:.ap-
ts.teurs. 40 
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6.) CS - s . Pé:traa - Proceaaue d'étude &T!SC accumulation 
A•e:zpértences. 

6 . 4 USA - JLB. Yeh, J.T. Tou - Sur t''ergod1o1té et le oom-
~ement d;rnamique dea au1tea de liarkOY dau 
le cas f1D1 . · 

6 .. 5 ~ - a. KODclo, S. E1ho - .Jiéthode dea déc1a1ona ata• 
tistiquee miD-max et eon application à la com-
.Bmde aut~qdactique. . 4 

7.1 SU" - :P.K. XirillOTa, R. Gabaaov, I.A. Poletaina, S.V • 
..:_!rachurakOTa - Gouvernab111té et 87Dthèae dea .•7- . 

etè:aea d7namtquea optimaux. . .U 

1.2 PL - Cs. Olech - Les intégrales dea mult1 - appl1cat1oœ 
et laa problèmes linéatrea de commande optimale. 46 

7 .. ) GB - J.c. Allwright - Synthèse 4• la commandlloptimale 
par emplo1 des méthodes de décomposition. 46 

1.4 PL - s. Racz;rnaki - Sur la détermiœt1on dea mones d •im­
aaiona et dea trajectroireaoptimales d'un -.,at;m• · 
di cozmiJande nonlinéaire. 47 

7 .. 5 SU - .&.I. Propoi - Sur les jeux à pas multiples. 48 

8 .1 SU - X.A-. Roaenblat·, JI.A. Boya;chenkO? - Organes magné.o. 
t1queaa4aptàtila pour les a7stèmes de commande au-
tOJI&tiqu.e. 48 

8.2 SU - JI.P. Vaa111eva· - Les oaraotériat~iques externes, 
statiques et dynamiques; d'entrla et de sortie dea 
élésanta logiques séquentiels. 50 

8.,) - StJ - Y .B. lWd%-JsvœF ..:. Les dispoait~a de traiteme~ ~ri­
maire de 1 '1.ntormation dea caloulatev.ra de co1111Dlmde 
toudéa sur les principes de la magnétométrie. SJ·. 

S.4 J - 1:. Shiba, T. Ich-inoae - Méaur.;_ de- la .aravttâ apé-
ciflque par l a répul.si on ~t.ique. ·. 54·· 

11.1 D - P.a. l'rank· - Une méthode géna:oal• · P~ l a projet-&., 

~atèmee aaaerYis l.1llea1r•• "" non lwairee. st> 
- . ' . .. 

1 t . 2 n - x. n.aeamt - tr:n proc·édé algébri que pou la. ocm-
penaation da àys tèmea -auccesstte . 5ô 



11.) . D -w. Iatzel -Procédé etaaple . permettaut la qnthè­
ae de s;yatème, de--nglage à d.omséee éch&AtUlo.o­
néea à l'aiü dea caraçtênatiquee ete tréqueDH 
logari tbmiquea. 51 

11.4 D - w. Becker - Reglage auboptimal de qate..e à . aa-
aerv1r d'ordre plue eleYe 80Uit constdéntton par-
ticulière de qualité d'ajutage univenel. sa 

11.5 GB - R.K. Deviee, 1'.H. Lambert, · M.J • . Job)- - l'A wduct~œ 
dea erreurs qnamiquea par la vanattcm dteccnitime 
de paramètres. · __ 59 

11 • 6 A - A. Weiœann - Les 'tudo-e . reoentea dea etf'ete 4e la 

11.7 

12.1 

12.2 

. 12.~ -

12.4 

quantification eu ngal&tion aut01111tiqua. 6l 

USA - ·A.H. Eltima~, Louia P. lrazda - Le. ailleur çstê-
. me de chauffage. _ 62 

sv - L.A. Raatrtgin, v .s. 'fioahkteuberg - · Extrapolation~: 

linéaire mul ti pte daJ18 les problème• de projet!' lit .. . .... 
de commande optimaux. -· ~ 

USA - R.E. ~il•7• L.J~ Bilbeggue - L"eatimé .de puaœetr~s 
et d'états de qstemea nucléairet\à réact.-cae 4e pui· 
a sance, par 1 ·~sttmation ela Yaria:ace miDi:Dwll. 65 

USA - G.A. Phillipeon, S.K~ J!itte - Identification 4• 
1 •état d'une classe dea qatèmaa u~u.. à pua-
mètres répartie.- 66 

J - A. Sa~o, M. Terao - OptilralteatioÂ dea a su:,'81i J)CIUr 

la commande optimale . des proce~ industr.ela p*-
riodiquea. . 67 

' . 
12.5 J • !. ' Se!d.guoh1.· - Obaerrabilité elu qatème ~ sré~JUN 

linéaire dynamique et quelques applicat'iona. 68 

t 2., IID - K.K. Shri .;. Banqopadl'qq. S., llasgupta - Sœ lee 
prob~èmea cle l'identUicat ioa dea pcamèt-res elu ca-
nal da IIUil'ée.. Ill 

' . ·. . . . 
USA - D.H. Ch1ung,. B .. B. !At•· - l'l"obl.ea• 4e c~de; avao 

lea actiona. ntardéea. 70 
) -

13.2 Pli --'A~ :alan1ti ua ~- CommalJde optimale c!es procaSSWJ 11-
néaina à retard dea vuiablee 4•état . avec dee 
tono.~iOMJil:M;, .• . ~" cp1.111flft'dq.aH. ,i';J 
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13.3 . SF - A·.I. Koivo, J .s. Kahne, H.N. Koivo - Bornes de 
la mésure de qualité et les commandes min-max 
dans les systèmes à retard. 

USA - J.F. Banas, A.G.. Vacrowc - commande optimale 
discrète des systèmes à retard. 

13.5 SU - A.B. Kourjeanak11, I.s. Osipov - Sur la command<> 
optimale avec les contraintes sur las variables 

72 

72 

d • état du. sys t ème. 73 

13.6 BG - I.P. Tzvetanov - Su.r la détermination dea valeurs 
initiales des variables auxiliaires dans le opti­
male control selon la rapidité d'une classe d'ob-
jets linéaires. 74 

H - A. Doros - Les a uto-oscillations des amplifica~s 
pneumatiques de puissanc.e. et un developpement pour 
leur ecartement. 75 

14. 2 QB - J.J·. Hunter - Comportement dynamique dea elements 
de circui ta hy~rauliques. 76 

14.3 GD - H.R~ Martin. A. Lichtarowioz -Comportement des 
servo méchanismes hy,drauliq~e opérant dans un 
régime de petites excursions. 77 

14.4 USA - W.J. Thayer- Aetionneurn électro-hydrauliques ré-
dontar.ts. 78 

14.5 UvA - JJ .L .. Ho - Conditions 1mp·osées au rap.port de trans­
mission mécanique dans les servomécanisme de poei-. 
t ion à temps minimal. 18 

14.6 D R. Mtlller •JI!éthod& exp.&rimentale à l 'égard du di­
me nsionnement des organ&s d.e réglage pour le pro-
cessus t echnologique-s. 79 

15 .1 SU - A.A. · Efendiz.ade, B.A. Listengarten, S.M, Bagirov, 
T.A. Zeirova, Ju.M. Kurdjukov-- Sur l'ét1.1de des ré­
gimes dynamique-s de commande-e éltte~J"S.ques a t hyri-
stors. 90 

15.2 SU - M .. Z. Khamudkha.nov, T.S. KamaloY,. K. Muminov - Sy­
stème de régulation automatique du régime permanent 
du gliase:nent absolu d'un mo.t .eur asynchrone a com­
mande tréqu&.ntielle réalisêe a partir d'un conver-

6 tisseur a teyristors. 81 



.15 .) SU - V .N. Javorskij, E.S. Avatcov, E. V. Aldonin, V. I. 
Makshanov, V.K. Dorokhin- Sur la théori e dea 
asservissements a commande frequentielle par thy-
risto~s d'un moteur asynchrone triphasé. 83 

15.4 J - E. Ohno, M. Aksamatsu - Commande de vitesse des 
moteur.& à induction en utilisant 1 'inverseur à 
thyristors auto-régulé. 

15 .. 5 GB - F. Pallside, R.D. Jackson- Commande digitale in-

84 

tégrée d'un moteur à courant continu. 85 

15.6 SU - D.V. Sviecharnik , L.H. Shidlovich, Yu M. Kelim, 
A.A. Bieloglazov - Development des méthodes des . 
commandes des micr.om~teurs a 1 ' .induction. 

l 

USA S.S.L. Chang - t 'analyse du régime transitoire e"ti 
permanent du moteur pas-à-pas. 88 

1 ; • 8 PL - J. O.Vc zarek - Nouveau pet 1 t moteur synchrone. 88 

·15.9 GB - R. J .A. Paul- Facteurs impliques ·dans l'analyse et 
le dessin de dispositifs d'actionnement linéaires 
C .c. /courant continu/. 89 

18.1 GB - D.H. Jacobson,D.Q. Mayne - Programmation dynamique 
différentielle. 90 

18 . 2 I 

18.) J 

-s. de .Julio- Opiimalisation dea sys t èmes dynami­
ques;. ·. 

- :P. Niahida, s. Mizuno - Méthode statistique de 
1 'optimalisat.ion des systèmes de commande Ci.!lnt le 

91 

critère a plusieurs points optimaux. 92 

18.4 USA - P. Sarachik, L. Horwitz - Revue de quelques métho­
des itératives récentes du calcul des signaux de 
commande opt.imaux. 

18.5 
. . · ~ 

USA - A.J. Jt,orsak, B.E. Larson - Demonstrati9ns de con-
vergence pour une méthode dea .approximations suc-

93 

cessives dans la progr:1mma~ion dynamique. 93 

19.1 PL -s. W~grzyn, G. Denis, J. Delisle- L'i.dentific'ltim 
des processus par la minimalisation de la distance 
entre les ensembles des signaux. . · · 94 
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19.2 USA - D.P. 1r1lk1e, W.R. Perkiu ~ Jlétbode de pro­
~et dea BJatèmea à povauite du modèle, pal' 

emploi 4 'une 'ranafo:rmation par couples. 94 

19.3 D 

19.4 I 

- G. Schwarse - Determination des modeles sui'f'BZlt 
les ori.teres de qualité en intenalle de temps. 

- c • .Bruni, A. Iaidori, A. Ruberti - Ordre and · 
taoteuri&ation de la matrice de reponse aux im­
pulsions. _ 

20.1 I - o. Arienti, c. Sutt1, G.P. Szego - Sur la con-

95 

struction numérique des fonctions de Ljapu.ncw. W 

20.2 USA - w.L. Gar.rard - Stabilité en temps fini dana la 
tqnthèse dea qatèmee de commande. 98 

20.) GB - A.T. Puller - Stabilité dea servomécanismes à 

20.4 I 

relaie. 

- B. Sarti - Détermiilation approximative du do­
maine de stabilité pour les systèmes non liné­
aires. 

2Q.5 GB - P.C. Farka, A.J. Pritchard - Sur la conatruotian 

98 

99 

et l'utilisation dea fonctionnels LiapWlOT. 100 

20.6 P - o. Palusi.Dski, A. Laurens, K. GaUv:rit. - Remar-
ques sur la méthode dea BJ&t;mea . ass~iés liné-
aires. 101 

21.1 SU · - · Ja.z. 'l'e1pkin, G.!:. Kelmans, L.B. Epstein - Z.s 
91stèmes de commande i apprentissage. 

21.2 USA - K.H. Hammond, H.R. Weed- Détermination 46 la 
séquence optimale dea mesures par le pr1Do1pe dl 
maximum discret pour un qstème cie réoozmaiaaan-
oe des images contiUIIinêe par bruit. 1()_2 

'. 
21.3 SU - E.M. Rraverman, B.B. LitvakOY - Convergence 4ee 

algorithmes d'apprentissage ét d'adaptation. 1CO . 

'21.4 USA - K. Pukunaga, T.P. Xrile ,- Un alccrithme po11Z' 
calculer les erreurs de rec~nnaiesance dana la 
rec~nnaiaaance des imagea. 104 
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21.5 ?L 

21 .6 · H 

22 .1 B 

z. Bubnicki - Cl ass i fication par la méthode 
du plus petit int ervalle et son adapt ation 
dans las eyetèmes a s servis. 

J. Barat, Gy. Muszely - récherohes thé~ri­
ques et expérimentales de l'algorit hme de 
réconnaissance des images moyennant l a mé­
thode d'adaptation de la structure. 

R. Molle., J. Huchant, P. Bermimolin, R. Lau­
rent, M. Callers - Opt1malisat1on des circu­
its integzis pneuma·tiques, a deviation de jet, 

105 

106 

pour calculatrices et commandes automatiques. . 106 

22.2 CS M. Balda - Prédicti~n dea caractéristiques 
statistiques de·l'amplificateur f luidique pro-
portionel. 108 

22. 3 USA F.K.B. Lehtinen, P.A. Orner- Mise au point d\m 
optima liseur fluidique. 109 • 

22.4 PL - A. Proniewicz - Transforœation ~leotro ther­
mique des signaux 61ectriques en signaux pneu­
matiques dans . des élements a libre passage du 

f~~~d~. 110 

22.5 Pl H:J. Leskiewicz, J. Jacewicz, M. Olszewski 
- éléments logiques pne~~atiques à membra nes. 111 

25.2 CDR - L.K. :renonen, B. Pagurek - Optimalisation par 
gradients conjugués appliq~au modèle ma théma­
tique d'un convertisseur de cuivre~ 112 

25. ) USA 

GB 

p 

2.5.6 GB 

H. E. Pike, S.J. Citron- ttude dè l'optimisation 
d'un four de réchauffage des brames. 

G.P. Pallard, R.W.H. Sargent ~ Le calcul en li­
gne de commandes optimales pour une colonne da 

113 

distillation à plateaux. H4 

- c. Foulard- Commande par apprentissage d'une 
Û:Oité pilote de distillation. 116 

c. Dennison, -- Une méthode de simulat i on non­
linéaire digitale appliquée. à la dynamique de 
turbines à g~z. -- 11a· 
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26. 1 cs 

26.2 USA 

26.3 J 

26 .4 USA 

26.5 !iL 

26 . 6 USA 

26.7 USA 

27.1 p 

27.2 D 

su 
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G.S. Tc~ernorutski - Un système de comman­
· de automatique d'optimisation du processus . 
de forage des puits par explosifs. 

V. Peterka, K. Smuk- L'estimation des pa­
ramètres d'un modèle dynamique basée sur 
les données experimentales. 

M. Aoki, M.R. Staley - Sur la synthèse des 
signaux d' entrée dans l'identification des 
paramètres. 

M. Nishimura, K. Fuji, Y. Suzuki -Estima ­
tion en-ligne des paramètres du proceseu~ ~t · 
son appl ication au système de commande adap­
tatif. 

K. G. Oza, E.I . Jury - Algorithmes adaptatifs 
pour un problème d'identification. 

A. J . W. van den, Boom, J.H.A. M. Malis - Une 
comparaison de plusieurs schemas d'estima~ 
de paramètres de procespus. 

P. C. Young - Méthode instrumentale-variable 
pour l'identification en temps ré.el des pro­
cessus contaminèe par bruit. 

·n.A. Wismar, R.L. Perrine, Y.Y. Maimes- si­
mulation et identification des systèmes aqui­
fères des grandes dimensions. 

E. Daclin, N. Breaud , J.P. Perrin, M. Denouet­
te - Application des expressions reguli~res i 
la synthese de machines séquentielles asyn­
chrones complexes. 

H.J. Zander- Une méthode pour la réduction 
d~état d'automates en raison . de particularités 
techniques des modes opérationnels, synchrones 
et asynchrones. 

E.A. Yakubaytis - Un modèle asynchrone d'au­
tomate fini. 

119 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 .. . 



27.4 PL 

27.5 su 

27. 6 BG 

27.7 F 

27.8 PL 

28.1 USA 

28.2 Pl 

28.3 su 

28.4 PL 

28.5 su 

29.1 su 

29.2 su 

W. Traczyk- La minimalisat i on totale du 
nombre d ' états dans les automates asynchr~- . 

nes. 

M.A. Gavrilov - Les méthodes heuristiques de 
synthèse s t ructurale des dispos i tifs a r e­
lais. 

D.B. Shishkov - À propos d'un acces d'au­
tomation de la synthèse des automates extrè-
mes. 

P. Tison - Homomorphi smes et codage, dea ma­

chi nes séquentielles. 

R.S. Michalski - " ..tr la réc5)P..naissance d'une 
symétrie complète ou partielle de f onctions 
logiques définies complétement ou part ielle­
ment. 

M. D. Mesarovi~,- p. Macko, Y. Takahara 
Deux principes de coordination et leur appli­
cation à la commande des systèmes à gr ande 
échelle. 

R. Kulikowaki - Optimisation dece ntralisée œs 
grands systèmes dynamique s . 

A.A. Pervozvansky - Le princ i pe de la décen­
tralisation, dans l'optimisa t ion des systèmes 
complexes. 

- A. Straszak - Sur la synthèse de gr~lds systè­
mes de controle à plusieurs niveaux. 

A.I. Kukhtienko - Sur une théorie d11 la COIJIIŒID­

de des systèmes complexes. 

I. V. Pranghishvilly, V. V. Ignatush·~nko - Une 
méthodique de construction de teste de ~ontr81e 
et de diagnostic pour les etru:ctures universel-

130 

13 i 

133 

l34 

135 

135 

136 

l37 

138 

139 

les homogènes. 140 

A.L. Volko,•, V.A. Vedeshenkov, V.A. Petrov, I.n. 
Vasilev - 18 con~truction de tests de contr8le 
pour dispositifs discrets ~veo élements à retar~t4i 
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~9.) SU P.P. Parhomienko - La théorie dea question­
naires et les problèmes du diagnostic cy-
bernetique. 143 

29.4 SU - A.L. Garkavi, V.P. Grabovecky, V.R. Gogo­
l evsky - L'influence de la périodicit~ dea 
contr6:Îes sur la fiabilité des dispositifs 
en réparation. 145 

29.5 CH - G.O. Shering - Comparaison de certains sy­
stèmes de controle extremal à correcteurs 
utilisant des perturbations. 147 

29.6 GB T.A. Wesolowski Low - Piabilité et disponl~ 
bilité dea équipements électro-mécaniques de 

contrSle automatique des turbo-alternateurs. 148 

29.7 GB - D.A~ Lloyd, A.J. D,ymock -Comparaison entre 
divers syatème.s de fonctionnement. 149 

32.1 SU - o.s. Koznioaky, K.D. Xlimovitsky, v.v. Bau­
mienko, A.B. Tohelustkin, R.V. Lfambaoh · ­
Un système numérique d'automatisation de 
alabbing et de con~ de la production de 
t8lea, dau un laminoir continu à chaud. 150 

32.2 s D.J. :Papiano, E. Uhlen - lAminoir automati-
que de OXelosunda Jarnverk. 

- A.· Nara, B. Kitanfiono, T. Iaahaya - Comman-
de par calculateur de ia température d'en­
roulement dana le laminoir de bandee à· chaud 

153 

- système de commande dea processus à para­
mètres répsrtia par un ai.mUlateur ~~que. ·154 

T. Arimura, K. Xamata, JI. Saito - analyse du 

comportement dynamique des laminoirs à troid 
en · série au moyen de la calculatrice numéri-

_que et ses applications. 155 

32.5 Pl. J. Bromiraki, J •. Potrz:- Opti.malisation dea 
prooéaaua de. coupe dar~ le cas ;d'information 

incomplète sur le prooéaaua. 156 

)3 . 1 PL - B. Hayaabi- Un~analyse statistique sur le 
aJstème mul ti variable. 1.7 
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33.2 PL - M. Koszelnik, J. Malkiewicz, s. Tr,ybu~a -
Méthode pour déterminer la fonction de 
transfert des systèmes électroénergétiques. 1~ 

) 3.3 D - P.H: Lange, M. Zecha - Thé~rie des erreurs 
statistiques. 159 

33.4 D - H. Buohta - La méthode d'appreciation dea · 
erreurs accidentallea lora de la détermina­
tion des fonctions . de correlation dea ·Bis­
naux accidentels de très basse frequence 
dana les ·~·tèmea de régulation. 160 

) ·4.1 J ... H. Tokumanu, B. Adachi - Sur la gouvernabi-
lité des systèmes nonlinéairea. 162· 

34.2 D H.L. Burmeiater - Aœlyse de ayst~mea écœ.n­
tillonnéa à relais avec un système à .as aer-
vir non-linéaire. · .163 

34 . 3 CDlf - St T. Buge nt, R. J. ItavÈmagh - Oscillationà 
aoua-~oniquea dana les SJ&tèmes à deux 

su 

CDN 

35.1 su · 

)5.2 SÜ 

35.) su 

. J5.4 ·su 

Tariablea et à ré lais. 164 

v. JI. JtuntaeTich, Yu. w. TchelthOYoy - · Lea 
fondements de la théorie dea ·· ayetèmes de com­
mande non linéaires à modulation d'impulsions 
en ·tréquenoe et par impulsions à. largeur Ta-
riable. 166 

'\<?" 

- w. Pieguth, D.P. Atherton - L'analyee des sy-
stèmes asservis non linéaires à courant alter-
natif. 1~ 

- A. Y a. Le mer 1 A. J. 1ijman - Sur ia distri-
bution optimale dea ressources. 169 

- V~A. Avoliyakit A.A. VoronOY, S.B. Lovietaki-

\ 

Sur là théorié de la geattbb 4ea ·atocta. 170 

o.G. Tchebotariev - Alotement dea ressources 
dana les projeta multipl~a par emploi de l'agré-
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SCJffiMA DE COMMANDE AVEC PRÉDICTION POUR UN SYSTÈME 

À RETARD, UTILISANT LA MÉTHODE D'APPRENTISSAGE POUR 

L'IDEUTIFICATION DU SYSTÈME 

M. S. Beek, P.R. Birch, N.E. Gaugh, A. Plaskowski 

Résumé 

Ce t article décrit la réalisation d'un schéma de comman­
de en boucle fermée a~ec prédiction, qui a été effectuée sur un 
processus en echelle de laboratoire, en utilisant un calcula­
teur numérique. Le processus considéré est représ entatif pour 
une large classe des. processus dans le quels)à cause du retard , 
la co~~ande précise en boucle fermée est très difficile. On em­
ploi un critère des performances qui tient compte des condit ions 

, ', ' , . , 
imposees a l'economie et a la securite du processus. Une proce-
dure de recherche de l'optimum optimalise les performance du mo­
dèle qui représent la partie du processus sans retard. Le sig­
nal de la commande optimale est alors mis dans la m;moire du 
calculateur et y reste pour le tempe dÙ rétard, avant qu'il ne 
soit appl iqué au processus. On a essayé plusieurs procédures 
d'optimalisation et on en démontre qu'une procédure itérative 
particulière donne la convergence exigée en le tempe de calcul 
court, et indépendant. de 1 'ordre du système. - , 

Le $chéma décrit surmonte les difficultés du problème de 
stabilité, liées à la commande en boucle fermée, par limitant 
le r8le de ta boucle fermée à la correction dù dérive du pro­
cessus. Un programme de calculateur détermine, au moyen du cal­
cul de la gouvernabilité du processus, l'affichage acceptable 
de la commande en boucle fermée. 

Une propriété particuliè;e èonsiste en ce que le môdèle 
peut 8tre complétement specifié par la réponse indicielle du 
processus. Les -points discrets de cette reponse sont conser­
vés ·dans la mémoire de calculateur et actualisés de - temps en 
temps. Pour /· diterminer le modèie de la l'~ponse indic i èlle • on 
emploie un essai du type de séquencé binaire pseudo-aléatoire. 
Le modèle peut en 8tre calculé par la métho4e direote de corré­
la ti ons • ou par une méthode nouvelle avec apprentissage. Dans . 
cette derni~re méthode_, toute information "à priol'i" sur le 
compol'tement dynamique du processuS" est utilisée conmie un mo­
dèl,.e init.ial, qui est ensuite actualisé par une procédure' à · 
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apprentissage, afin d'en obtenir un modè le le plux exa ct pos­
sible. 

. Le schéma de commande en boucle fermée avec l a prédi ction 
et l'identification par corrélation nécessite 3,700 mots de 
mémoire, de 12 à 25 ms du temps de calcul par période d ' échan­
tillonnage plus 2 secondes .de calcul si on demande 1 'iden· i fi ­

cation. 

COMMA NDE DES SYST~MES l RETARD 

Gunnar Nielaon lie. techn. 
Servolabora toriet; Danmarks techniake H~jskole 

Résumé 

ta . commande de s eyst;roe a à ret ard ~st d'une importance 
conéidérable. Quelques méthodes pour effectuer ce tte commande 
ont é t é publiées, mais très peu est connu quant à l'experien­
ce pra t ique ave c cee méthodes. 

Cet article décrit lee résulta ts de l'étude ayante pour 
but ln. compar aison de ces méthodes. La compa raison est quanti­
tive et utilise le critère I A E /integrale de la va leur ab­
solue de l'erreur/. On discute la conunande obténue pour lef! 
changement s e n échelon de la valeur de consigne aussi bien que 
èe l a charge . On prés ente lee resulta ts 9n fonc~ion du retard 
relatif , c'est à di re du rapport du rétard à la s omme du re­
tard et dea constantes de t emps . Parmi les. méthodes envisagées 
on a les co;.rnandea du type !, P I et P I D, auaai bien que 
l a co~:-.. -:Jande en système échantil lonné , en syst ème direot et en 
syoterne nommé predicteur linéaire de Smith. 
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SIGNU11 - FONCTIONS APPROXIMATIVES, DESTI!'fifES 
)\. LA SYN.TH~SE DE LA COMMANDE QUASI - OPTIMALE 

L. At.Gountchev 

Ins titut supérieur de mdcanique appliqude 
et d'él ectrotechnique 

Sofia 

On considère la qu~stion de 11 approximation de la 
fontion de commande, obt enue à l' étap e de la synth~se de 
la corrunand e opt i lnale. On a motré . la posibilité synthéser 
un signal de commande quasi-optimal à ~ aide des signum­
f onctions équivalentes. On a proposé des fonctions 
appr oximatives ~quivalentes et on a ddtermind des fonctions 
réalisantes dans la classe des fonctions les plus commodes 
pour une r~alisation t echnique. 

Profitant de la mdthode des signum-fonctions 
~quivalentes on a montré la possibilité construire des 
dispositifs de commande quasi-optimaux, n'utilisant que 
des Uêments linéaires et des dl~ments de commutation. 
l'ar la mGme m~thode on peut déterminer la structure et 
les 11ara•-nàtres du dispositifs de commande quasi-optimaux. 
On a obtenu des r~sultats experimentaux confinuants 
l~efficacité de la méthode des signum-fonctions 

équivalentes. 
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COMMA NDE À RELAIS DES SYSTEMS À PARA MÈTRES INCERTAINS 

D.P. Lindorff 
University of Connecticut 
St orrs, Connect icut, USA 

Résumé 

On présent e:une méthode de pro jeter le r égulateur à r e­
l a i e pour .lee sytemes suiveurs à modè l e , en ténant compte .de 
l 'innertitude des paramètres du système. En ut i l i sant une fon­
c t ion de Ljapunov demi-definie, il en est possible de t raiter 
les ayat.~mes a plusieurs sort ies, ou, pl ue généralement, les 
systèmes dont lee variables d'état ne sont pas en forme des va­
riab les de phase. On démontre que le processus peut Gtre forcé 
à suivre le modèle avec une erreur bornée,à la condition que 
l~ on connai s s e l es bornes dea écarts de paramètres. La méthode 
est appliquée aux problème~ spéciaux ou le processus à comman­
der est i nstable. 

32 ' 



ÉTUDE DE SYSTÈMES DE COmwiDE PAR INS'rRUJŒI'lA!'IO. 

LIMITÉE POUR LES OPÉRATIONS RÉPARTIES. 

par M. M.J.McCann, Imperial Chemical Industries. 
Ltd., Wilmalow, Cheshire, Angleterre .. 

Analyse 

Vu que la théorie de commande optimale d'opérat;:toua 

réparties conduit à dea problèmes de calcul extrême­

ment ditticiles, il faudrait l'aborder d'une autre ta­

çen. Cette communication décrit une méthode qui. pour­

rait donner des projets pour la commande, tant aYec 1:1-

néari té qu'avec relais /bang-bang/, d • opérations répar­

ties aveç linéarité qui sont susceptibles de perturba­

tions réparties. Les projets sont destinés à p:roduire 

des systèmes de commande dans lesquels l'instrumenta­

tion /la mesure/ dans l'opération est extrêmement 1:bd-

tée. La méthode . demande, dans quelconque apl1cat1oa. 

qu'une copie de l'opération répartie qui démontre 1e 

comportement à l'intérieur et non seulement une repré­

sentation totale /entrée-sortie/,soit à dispositiaD. 

La méthode est un procédé de recherche et d'aJuateJ:~eDt 

qui peut être ré~1é. à programme, mais qui est assez 

simple d'exécution plus tacile par l'usager. 
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s.A. AnisimoY. N.s. Rajbman /Moscou/, 
r.A. Ovsepjan /Erivan/ .-URSS 

o.r. Hanr /Prague/ - Tcb4c oslovaqu~e 

DE CiRTAINS PROBLÈMES D'lD&NTiflCATIOI 
l>i:S SïSTtMES COMPLKUS 

La forme des 'quations d'erivant les systlmea coa-

plexes n'est pas a priori connue. Il en r'sulte tou­

tQ une s'rie de probl.mes d'identification suppl4-

mentaires. dont la d&terminati on dea earact,riati­

ques liant les variables d'entr'e et de sortie, 

l'lvaluation quantitathe du degrl d'isomorphisme 

du mod~l• et du syst~me originel, le t ype de non 

lin,arit4, la d'termination du type d''quations dl­

erivant le syst4me, etc. 

L'expos' est principalement consacr& aux •'thodea 

statistiques d'identification A partir des donnle~ 

obtenues au cours du fonctionnement normal du sys-

ta~. ~atre types de systames sont abord,s, suivant 

que l'entr'• ou l'op,rateur sont dltermin&a ou al'a­

toires. Mise en lvidence des liens existant entre 

les •'tbodes d''tude de tous les types de systlmea. 



ENTREES SENSIBILISANTES ET IDENTIFICATION 

A. RAULT - R. POULIQUEN J. RICHALEf 

L'identi!ication ·dea systèmes par la méthode du mo­
dèle conduit à minimiser une fonctionnelle dea paramètres struc­
t uraux repr~eentant la distan~e entre ie système à identif ier et 
le modèle que l'on recherche. Cette distance peut être une 
distance de structure ou une distance d'état. Dana lé premier 
cas noua montrerons que la procédure d'identification peut se 
ramener à déterminer des lois de variations dana l'espace para­
métrique. Dans le second cas, l'identification semble se ramener 
à un ~imple problème d'optimisation paramétrique. Cependant, il 
est montré que la pré~ision d'une identification est liée à la 
-forme dea lieux iso-erreur, c'est-à-dire à la sensibilité des 
paramètres. 

Nous introduiaona . donc les relations existant entre 
l'identification et les coefficients de sensibilité. Puis nous 
définirons un index de sensibilisation qui donne une mesure de 
la répartition de l'information et permet de définir des entrées 
dites aphérisantea qui l' équirépartissent aùr toue iea paramèt:..•es 
ou des entrées seneibiliaantee qui la concentrent sur un para­
mètre donné. 

Considérer l'identification sous cet angle, constitue 
un progrès en ce sens qu'il est désormais possible de chiffrer 
la qualitl d'une· identification et de fixer un protocole d'essais. 



A.!ZALYS DYNJIJ.UQUE D~J } 'RU';·::D':.'} ; · .. _:'JST.!UELS 

PAR IA l'Œ'lliODr~ •.aiLTIIliDr'"l &: .: ,. 

N. Henahem 

$ociét~ Contrôle B~iley, 32 lli Henrl IV 

P.arie 4° 

FRANOl!l 

~~: L:e. Mfr4)1)e indicielle eot à 1 'h.,ure natuelle une mé t hoo« d '"iden tifi ­

œ ""'iœ !lm ~nt .répandue dans la prati lf.l& indus trielle, grâce h Elea 

~-taps >d-e .:rl.çlieit.S et de rapidité. 'fontefois elle peut exiger un temps 

d"l8l!!f.ai:e :ilmpo~t de à la répé t ition i ndispensable deo e m:nin en vue d 1nt­

Umter (;J?..r ~-e.."l....-m.ge) 1 'effet des pertu.rbationa. J.a ~~~ente oorumuni catioa 

FIG~ -wae ~·~mli.:ation de cette m6thode, errelée "m~thod e multiindicielle" 

ee.r~ ell• ·üll:f'.e pour signal identificateur non pl ue u.l'l l!izrq:.la échelon, W'lif! 

"W~e i"-:uoee..~ ~_~'kbelons appropriés. 

1la :mé~e 1m1lti~ndicielle four nit ur1 cadre phie lnrge h 1 1 ir.térieur 

~vient :!31in.~ la méthode indicielle ela:~sique. Elle permet d'obtenir 

illiD l:l"eilleur :l:'e~Œlle;:;t à.u tempe utilisé, c'est lt dire une meilleure précis~.on 

èes ,ri.:;;,!ltats a bspB d 1e 1>sai constant (justifiée surtout P'' r une action plue 

~-- élaboM à l'entNe du a:Ystème ) . 

t.•m.tteur analyse principalenent la M i-ure du dépoui llement qu'im­

p.i<t;pll8 mue il:elle ~-thode, mais n 'aborde pao ·le traitement statistique des 

::<.-..l.l "tata olJr:t;emas. Il oxsmine le choix de séquences particulihes qtd simpli­

fient e~~~r.ablement le dépouillement, et qui s ' appliquent à l'identification 

«51'.: ~ · tème:s A 10ne a-.;. plusieurs grandeurs d'entrée. 



THfORIE DE LA POURSUITE DE PARAJIŒ:TRES, APPLIQtnfE AUX 
SYST~MES NON LilffiAIRES LE:t-.TTEMENT VARIABLES 

Boris Segeratahl 
Automatic Control Laboratory 
Technioal University, Helcinki, 
Finland 

· Résumé 

On définit un système aléatoire en utilisant un ensem­
ble de.s fonctions de densité de probabilité. Pour ce système 
on formule le problème de la poursuite bayesienne, et on en 
donne une solution en forme d'un algorithme recurmt. Dans le 
cas général, l'algorithme nécessite des calculs compliqués. 

Comme un cas spécial,on étudie un syst~me linéaire de 
Gauss-Markov, exactement observable: .dans ce cas l'algorithme 
entraine seulement le calcul matriciel; Il est essentiel pour 
la solution que le système soit exactement observable, car pro­
bablement c'est le seul cas où 1 'on peut éviter les .produits 
dea variables aléatoires. 

La méthode est appliquée aux systèmes non lin~airea, où 
les changements de l'amplitude du signal sont suffisamment 
lents pour admettre une linéarisation par de courts intervalles 
du temps, ce qui permet de considérer les effets de la non-li­
néarité comme causés par les variations des valeursde paramè­
tres du système linéari,é. 

Comme exemple on étudie les caractéristiques de la pour­
suite simulée d'un sydtème saturable et aussi d'un système à 
non-linéarité exponentielle. Les résultats en sont satisfai­
sants. 
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UNE ~DE AÎ?PROXIMA.TIVE D'IDENTIFICATION 
H. G6recki, A. Turowioz 

Une méthode à 'appr~imation dans l·espac~ L dans 

le probléme d .. iàe·ntitication d'un .processus de réglage est 

é-tudié. On t'oit usage des théorèmes de Steihaue, Markov, et 

Sobolew. 

Dsna le cas d'une fonction d·une variable, supposé 

qu ' 'il existe dans la classe des polynomes du degrén au 

plus, un po}lrnome Pn(x) tel que 1° J.blt(x)-P
11

(x) j dx = 
.min. 2.0 di:ftêrenoe: f(x) -PD (x) ohange la signe exacteme~t 

en n+1 point• alors les p~ints de ohange de signe sont les 

z:é-ros du po~name de Tohebyohev Tn+1 (x) = oos [(n+1 )ara cos x]. 

Il suft'it dona de mesurer la fonotion f (x) dans oes points. 

Dana; le O'as d 'tonotion convexe de n variables les 

conditions polœ une. approximation optimale linéaire dans 

l"'espaae L son.t données. 

38. 



SUR LE CHOIX DU SOUS-OBJECTIF ET L'EMPLOI DE L'INFORMATION 
À PRIORI DANS LES SYSTÈMES DE CO~mAANDE À APPRENTISSAGE 

L.E . Jones, III 
Graduate Engineering 
Education System, GENESYS 
University Floride 
Por t Canaveral, Floride 

Résumé 

K.s. Fu 
School of Electrlcal Engi neeri ng 
Purdue University 
Lafayette , Indiana 

Nombreuses méthodes ont été proposées pour projèter l es 
ayst;mes de commande qui apprennent à fonct ionner dans un voi­
sinage unconnu ou partiellement connu. La plupart de schémas 
à apprentissage représentent un écart radical des techniques 
qui emploent un ajustement continu des param;tres et qui ré­
sultent des débute du développèment des systèmes avec modèle. 
Les modèles et les algorithmes des régulateurs représentent les 
contributions principales dans. ce domaine. Dans l'étude de ces 
modèles le système est abstr~it à un tel point que l'on perd 
bien souvent le contact avec les considératio~ pratiques. Le 
but de cet article est de présenter quelques résultats de la 
théorie de commande à apprentissage, et de rediscuter quelques 
problèmes pratiques que l'on rencontre en appliquant à un pro­
blème do~é Un régulateur à apprentissage. 

Cet article définit le éoue-objectif comme un subordonné 
a l'objectif prinoipal quiest la minimalisation du critère. 
Chaque décision doit 8tre évaluée, un interval après son appli­
cation t:ll système. Dans problème du soue-objectif il s'agit de 
choisir le sous-objectif de mani;re qu'il conduise le processus 
d'apprentissage vers l'optimum qui résulte du critère donné.on 
en présente une solution analytique et on l'étend au cas géné­
ral en une fa~on heuristique. Cette méthode éttendue emploie 
l'information à priori sur le processus. -

On discute aussi deux autres proQlèmes. Afin de décompo­
ser l'espace d'état en les situations de commande;~n emploie 
une grille fixée et on propose et évalue une méthode d'exten­
sion de la grille. Le régulateur, lui aussi est initié par 



1 'emploi de l'information à priori. Une simulation en pleine 
echelle confirme que la méthode proposee du choix de sous-ob­
jectif, .de 1 'extension de grille et de 1 'initiation de régula­
teur représente un progrès par rapport aux autres méthodes pré­
cédentes. 

"D'une classe des systèmes adaptateurs 

(dite d'auto - apprentissage)" 

Yakoubovitch V.A. 

Université de Léningrad 

Léningrad 

u.R.s.s. 

Dans la Conférence on donne une description 

exacte mise en formules du problème de la 

construction des systèmes adaptateurs d'après 

les conditions de la classe donnée, qui 

s'adapte aux n'importe quelles conditions de 

cette classe. On expose la solution de ce 

problème et les résultats de la simulation 

du processus de l'auto-apprentisage d'un 

s~stème de cette espèce pour les machines 

mathématiques électroniques. 
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"PROCESSUS D'ETUDE AVEC ACCUKULATIOM D'EXPERIENCES" 

At.etaa Petrü 

Réauaé 

Dau la solution de . probllœea de COIIIDlaade optian.UI avec 
intor.ationa incomplètes sur l

1

objet étant commandé, on ren­
contre la question tondaœentalê, c'est à dire comment il raut 
déter.iner un algorithme de commande convenable, surtout lorsque 
le aywtèœe est influencé par des perturbations et lorsque le 
système est à plusieurs d.imensions. Les aéthodes déterminées 
pour ces buta ne sont plus convenables. On utilise des méthodes 
stochastiques. 

Dans cet article on donne des algotitbae&d
1

étude nouveaux. 
Ces algorithmes sont discrètement stochastiques~ lla représentent 
essentiellement, un processus complexe de Jlarkov de· la série 
K /sorte/. La réalisation du vecteur d"'unité aléatoire est dé­
terminée par la probabilité conditionnelle du param;tre de mé­
moire. La décision m~œe se tait d"'aprèa la décision de Bayes, 
resp. le principe de la probabilité •a posteriori• maximum. 

Dans cet article on démontre que soue certaines suppositions, 
un processus pareil eat un processus martingal, resp. demi­
martingale On décrit la convergence des processus pareils. 

Sur un exemple concret on décrit le procédA de chercher 
1 'extrême de fonction par lequel 1 "objet commandé est décrit, 
Lès algorithmes décrits conviennent pour la commande dea proces­
sus de production continus, des états stabilisé.a au moyen de 
calculateurs automatiques. 
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SUR .L'ERGODICITt ET LE COMPORTEMENT DYNAMI QUE DES SUITES 
DE W~RKOV DANS LE CAS FINI. 

H. H. Y·eh J. T. Tou 

Résumé 

Dans l a théorie d ' apprentis sag~ on a souvent utilisé les· 
s uites de Ma r kov comme de s modèle s mat héma tiques. On a aussi 
é tabli qu'un automate fini stochastique~ qui joue un ro l ~ i m­
portant pour les systèmes à l'intelligenc t:! artific ie lle peut 
être representé par une suite de Markov finie homogène. 

Dans ce rapport on étudie,à l'aide de la notion des nor­
mee des vecteurs et des matrices, l es proprietés ergodi ques 
des suites de Markov t inies, le conc ~ p t des operateurs induits 
et le principe d' a pplication contractante dans un espace line­
aire de dimension fi~e. 

On a établi que ai la norme inférieure de la matrice de 
transition induite dans un Gous-espace invariant S

0
, don+. la 

normale est /1, 1, ••• /, est inférieure à un , la suite est er­
godique et opère comme l'application contractante su.r sous-es­
pace S

0
• Vice versa, si une sui te de Markov homogène finie est 

e r c odique, elle est une application contractante sur S
0

• La 
norme de la motrice induite de transition de probabilité sert 
comme une estimation pessimiste ·du taux de convergence. 

On donne un· • résumé de la methode générale P~()Ur déter­
miner l'ergodicité et le taux de convergence d'une sui~e de 
Ma rkov homogène finie. On en déduit une condition nécessaire et 
suffisante de l'ergodicitâ aussi bien que d'autres critères 
d'ereocticité pour quelques cas particuliers. On établit que 
l' er godicité est détermi.née par la forme de la l1tâtrice d3 tran­
sition et n'est point liée aux valeurs numériques dea éléments 
de cette matrice. 
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iL~THODE DES Dl!:CI3 IOH .3TATI3TIQUE.:> 11I 1- MAX ET 0 I APPLICA-

TIOH LA CO? 1:. l1DE AUTO-DYDACTIQUE. 

Dunji Y.:ondo et ;.,hi e eru 'iho. 

Réo umé 

Ce t erti . le tr ite d0 m;t deo de o d&c i~ iono nt t iuti­
T ·e u ut lli .. ée t. corn. le r.1 écon erne a ut o- è.yd ctif! LP dan~ l e EJ cy ­
s tème a de c or.l!na nde o ' "~ pt if · • Qua nd 1 c o1 .o i c se.nce du sy o tè ... e 

e s t fa i h l e , on ut i l i oe l e s ! onct ions de d;cioion du t ype mi n­
zna x . LJ f onct ion de déci s iones t g é r:.érr le::tent on ée , Ù l' n i èe 

de l a t hé orie de s j e ux et de s méthode s ·a proc r nrn;,, <> ti on liné ­
Hi re , cor~Jne. une fonction de s résul t u t s de s ex pé r i mont o pré e ­

dente . Gette s tra tég ie peut ~tre utiliole quand le no. bre de 

do ée s e ct pe t it. 
· e plus , cet article traite le méca n~ sme nu t o- ( yü ct i · i~ 

ui , u f ur et à mésure de croie s nee du no;. bre de oru ee u , 

c ht-Œit; e l a s tratég ie de déc i ion : - de l a oolution rn i n ri1ax - à 
. l a oolution de .ô?Yea . 



F. M. Kirillova , R. Gabasov /Minsk/, I.A. Poletaieva 
/Mos cou/, s .v. Techurakova /Svierdlovsk/ 

GOUVERNABILIT~ ET SYNTiillS.E DES SYST~.MES 

DYNAMIQUES OPTIMAUX. 

Thtns le i r a pport on cons idère deux types de la gouver­
nabilité des sys tèmes à !'eta rd . des variables d •état où la 
valeur du ret ard est une fonction du t emps, de l'état du sy­
stème et de la commande . 

Le système est dit relativemen·~ gouvernable s'il e~t 
capable de compenser des ~erturbations en un tempe fini. Si 
la commande, après avoir compensé la perturbation, est décou­
pée de l'entrée , le système ne peut pas suivre le régime de­
airé à cause de l'action des ses éta ts rétardéa. C'est pour­
quoi l'on aborde le problème de la e ouvernabilité complète du 
système. 

1 
On démontre lee conditions nécessaires et suffisantesde 

la ' gouvernabilité /rélative, complète/ des systèmes /linéai­
re~, nonlinéairee/ à ret ard des variables d'état. Ces condi­
tions s'expriment par les coeff.icients des equations diffé­
rentielles /fonctions de tranfert/ du système. 

On étudie des cas critiques concernant la gouvernabili­
té des systèmes nonlinéaires, quand les équations de l'appro­
ximation linéaire ne permettent pas de conclure la gouvernabi­
lité du système. 

Dans le rapport on f ormule plusieurs problèmes d'optima­
lieation des systèmes à retard dea variables d'état. On trou~e 
les conditions qui sont aatisf'ai tes par lee commandes optimales 
/les meilleures au sena du critère choisi/. On démontre, que 
dans un- nombre de cas ces conditions sont aussi suffiaar.tee. 
Au cas particulier des systèmes dynamiques ordinaires ces con­
ditions se transforment en le bien connu principe de maximum 
de Pontryaguine. On prés ente une nouvelle formule de la condi­
tion d'optimalité, qui tout en concervant la clarité du forma­
lisme de Pontryaguine, est encore plue universelle. Cette for­
me est préserv~pour les sys t èmes decrite par un nombre de ty­
pes divers d'équa t ions /les équations integrodiffere~cielles, 

_i:ntcgrales, aux derivées partielles/ et, grace a sa simplicité, 
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peut ~tre utile pour les ingenieurs orientés verè l'optima• , 
lisat ion des processus complexes. 

On cto~ne la dérivation des conditions nécessaires d'op­
timalité pour un pr oblème de minimalieation de la fonction de 
performances vectorielle. 

On présente un nombre dea critères pour lesquels le pre-­
blême d'optimalieation possède une solution, c'est à dire 
quand il est poss ible de trouver une co~~ande superièure aux 
autres dana la classe çonsiderée. On a _élaboré une méthode 
d' 6tude des commandee optimales singulières, et on présente sa 
contribution à l a th6orie des régimes à glissement. On présen­
t e auss i un nombre d 'algorithmes destinés a u traitement numé­
rique des problèmes de la commande optimale. 

Da ns le r apport on pa nee en revue l'état actuel du pro­
blème, les méthodes de synthèse existant a 1 'heure ac tuelle, le 

point de vue de 1 'analyse fonctionelle sur le problème de syn­
thèse, nouveaux résultats obtenus par l es auteurs. 

On démontre, que le schema de raisonneme.nt d~drit peut 
être appl iqué aux problèmes d ~ optimalisation des systèmes dy­
namiques mis. en situation de jeux. Pour ces situations on for­
mule l es résult ats concernant ~ l'existence de la commande op­
timale et les conditions nécessaires d'optimalité. 

Le rapport s'achève par l'étude du problème d'extension 
de s ré s ul t at s obtenue aux systèmes discrets. On signale lep 
propriétés spéoifi4uee de la théorie développée. On présente 
plusieurs résultats concernant les conditions nécessaires .e t 
suffisantes de l'optimal~té des systèmes discrets. 
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LES INTtGP.ALES DES MULTI .APPLICATI ONS ET LES PRO.B L!:MES 
LINÉAIRES DE COM~:ANDE OPTIMALE. 

Czeslaw Oleoh 
Institut de Mathématique PAN, K.rak6w 

Soit P(t)(pou:r t €' '[o, l] = J; un ens emble ferm é d ' un espa ce 

l~n~ a.ire n-dimensionn~l. J:(t)dt d~not e llensernble {Ju (t)d t } 
ou u(t) est une foncb.on intecra1)1e d·• ns l' i nterva lle J , t elle 
que u ( t) E P.{ t) pr esque p '.rtout dans J . Cette inté~rale vie nt 
d'être appliquée dans cer t e.ins probl~rnes li né" ires de corru:Jn nde 
opti male . Jusq~'~ prése nt on a ;tudié le o . s o~ S P{ t )dt est 
un ensemble borné . DÙ. ns l tt no te présèn te on cons-idè r e pour l a 
premi~re fois le cas de 1 1 int~e!- le non b orn~e . 

SYI~TH1~SE DE LA C0f.1MA1ŒE OPI'Ii.1ALE PAR EMPLOI DES 1~THODES DE 

ntcm.rrosr 'ri OH 

J. C. Allwright 

L • art icle dé c rit une m~tho·dc de synth;tisa ti on de fonctions 

optimillc s de contr~le qui app a rtienne nt aux sous-espaces lin;aires 

d e l' es p ace de contrrile en employant des composants des t'onctions 

de bas e q ui les d;finisse nt. Une l i mite mineure de l'index 

minimal de performance se d~veloppe qui empl 6 ie des signaux de 

contr~ l.e no n-op timaux. Pui s on trouve une condition simple do 

t e lle fa <son que le signa l de con t rÔle optimal · d -ans ce ·sous-espace 

lin;aire s o i t arb itrairement pr~s du signal de c"'n"tJ::·ci.te optimal 

da n s 1 ' espace de contr~le. C·ette condition s•appl ·t· q,,e~ ~ une 

co nd .ition initialle spe ci t:i é e. On determine/ comme 'f'onction.s dea 

" c onditions ini tia1les le s i gna l de controle op·ti.mal· dana un &oua-

espace lin;a i re par une loi de contr;le. On d~crit un procede 

simpJ e pour s p t;c ifie r l e so-us -espace tel que cette .:l.oi de contr~l e 
s oit une a pproxima tion arbi t.rairement pr~a · 'd* la loi 'dtr l;contr~le 

<tui d.;t ·e rm..ine le signal de c ontr~le optimal dans 1' espace de .. 
c.ontro1 e. 



mgr int. Stanislaw Raozyûaki 

Chaire de 1 ' Automatisme et Electronique Industriel 

Académie de Mineur~ et de la Métallurgie - Cracovie 

Sur la détermination des zones d'émissions 
========:====================~==========m= 

et des trajectoires optimal•s d~un s,rstèm~ 
:========================================-

du commande nonlinéaire 
======================= 

Re!~! 

Dans oe travail on a presenté la nouvelle méthode de la 

determination des zones d~,missions et des trajectoires op­

timalas des systèmes de commande nonlinéaires, basée sur la 

théorie des champs orientoriels. Cette méthode permets dé­

terminer une équation différentielle partielle d'une surface 

étant le bord de la zone d~émission. Les trajectoires opti­

male on peut trouver en résoulant cette équation aveo lea 

oaraotéristique de Caucby. Suivant cette méthode, on peut 

reduire les équations à celles de Hamilton. Les équations 

obtenuées sont les mêmes, que les équations obtenuées · aveo 

les méthodes de oaloul de variation, mais l'interprétation 

est l·autre. Ce fait res~te de oela., que oe ~~est,· paa la 

méthode de variation. Le problème oonsideré a lieu aveo la 

méthode du commande •'bang-bang", ainsi elle pourrait être 

ut ilisé en pr~ctique. 
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A.I. Propol / Moscou/ 

SUR LES JEUX A PAS MULTIPLES. 

Dans ce rapport on traite lee jeux discrète à nombre de 
pas fixé. Sur l'exemple de cee jeux on examine de divers for­
m~lations de problème pour le jeux discrets aussi bien que 
pour lé ,Jeux continue /différentiels/. 

On obtient les conditions nécessaires d'optimalité pour 
le oaa qpand le jeux possède un point de col. On donne l es 
oondit1ona suffisantes de l'existence d'un point de col pour 
lee jeux d!screts. Quelques ca o particulière sont coneideréa 
aussi. 

Pour lê cas quand le jeux ne posoède poe de point de col 
on obtient les conditions néceooaires d'optimalité pour déte~ 
miner lee eatimationo supérieure et inférieure du jeux donné, 
c•~st à dire poUr loa stratégies de mini-max et de max~min. 

On examine lea m'thodes de calcul pour les jeux à pas 
mUltiples. On considère une possibilité de l'extenoion dea ré­
èlUltata obtehus awt jeux différentiels. 

OR C} HE3 , ,:A G JIÉTI "~UE A DAPTATIFS POUTI LES SYSTÈ:t:.Es DE 

CO!··~i!.A l!DE AU'l'ot.'iATIQUE 

~~ .A. nosenblat, ~.! .A. Voriatchenkov 

/r,:oacou/ 

Pour ~onatruiï>é les systèmes de commande adaptatifs, on 
n souvent h~soin di!EJ ol".giJ nès qui realisent la fonction suivan­
te 

Z • .xF ( y , t ) , /1/ 

ou x ... variable de sortie, continue: y - signal de eommande 
qui résulte ~n 1~ eha.ngement du Gain de l'organe correspondant 
à l fo:1ction ·d'adaptation.. On peut distinguer quatre types de 
~'a::ta-etéri n tiq'u'él! d~ la f'tmction d'adapta tion 

F' { y .,t} 
t 

f ydt • 
·' 0 

/2/ 

/J/ 



P (Y ,t) t > t
0 

• P [t, Ll y(to)] 

P (y,t)t :>t • k aigny ( t 0 ) 
0 

/4/ 

-/5/ 

Dans le premièr cas /2/, la !onction d'adaptation se ré­
duit à la mémorisation de le valeur du signal d'adaptation y 
à l'~nstent t

0
• Dans le · second cas/)/, la !onction d'adapta­

tion est égale à l'intégrale du signal de commande y, qui ré­
présente souvent la différence de la valeur de oo.nsigne et de 
la valeur mésurée d'un paramètre du sy~tème. Dans le troisieè­
me cas /4/ ~a !onction d'adaptation représente une fonction mo­
notone /non nécessairement univoque/ de la somme des accroisse­
ments du signal de commande /adaptatif/, qui entre à l'organ~ 
a~aptif aux instants t 1 ,t2 ,t3 , ••• La fonction d'adaptation /4/ 
eat normalement utilisée aux systèmes adaptés par la recherche 
successive ou bien par apprentisSage. I.e ·!onction d'adaptation 
/5/ a seulement trois valeurs /-k, o, + k/, dont souvent on 
utilise seulement deux, par exemple 0 et k ou -k et k. , , ·-Ï)- , ·-- ~- - --~ -- ·-"- . ·--:-·:~--........... _,. . -

La propriete generale de ce quatre types de fonction 
d'adaptation consiste en ce que ces fonctions possèdent lamé­
moire. Pour réaliser les fonctions /2-4/, on a béaoin des orga­
nes analogiques à mémoire, tandis que pour réaliser la fonction 
/5/ - les organes discrets. Pour cette raison, afin de construi­
re les organes adaptatifs, il est opportun d'employer les pro­
priètés des matériaux ferromagnétiques et ·des noyaux à cycle 
d'hystérésia rectangulaire. 

Tout organe udaptatif peut 8tre construit par la combir~i­
son en série d'un organe à memoire, qui réalise la !onction d 'ada­
pt~t1on P (y,t) , et d'un multiplieur analogique standard. Pou~ 
tant, les organes avec la !onction d'adaptation et la !onction 
de multiplication unis ensemble, représentent un intéret parti­
culier. 

Dana l'article on ~iscute les principes de. construction 
dea organes decrit·s qui emploient les noyaux magnétiques à cy­
cle d'hystérésia rectangulaire, et les méthodes de construction 
des organes 'llBgnétiques adaptatifs avec la liaison organique 
des !onctions d'adaptation·et de multiplication. 



N. P. Vasilieva /Mos'cou/ 

9.5. Les caractéristiques externes, statiques et dypa­

migues, d'entrée et de sortie des éléments logigues 

séquentiels 

Lee circuits séquentiels peuvent être représentés sous 

forme de boucles fermées) comportant des boucles fer­

mées secondaires, par exemple des bascules, do;t les 

caractéristiques externes déterminent la stabilité de 

fonctionnement des boucles fermées externes, et celle 

du circuit séquentiel dans son ensemble. 

La caraètéristique externe sera considérée comme la 

caractéristique entrée - sortie d'une chaine fermée 

d'éléments, rapportée aux signaux d'entrée - sortie ex­

térieurs, pour faire la distinction avec les caracté­

list~ques internes de la cha1ne ouverte, constituée 
j A 1 # 

par les memes elements. 
\ 

On démontre, à partir d'une analyse effectuée sur plu-

sieurs bascules caractéristiques· des éléments logiques 

et automatismes à séquences industriels, quel 

1. L'allure des caractéristique~ dynamiques et stati­

ques des bascules et autres cir~1its séquentiels, 

est essentiellement fonction du mode de sommation 

dea signaux, d~s les ~oucles de réaction. 

2. Si la sommation des signaux d'entrée es~ effectuée, 

dans les bascules et autres .circuits séquentiels sur 

diodes, les signaux de réaction n'ent;alnent pas 

d'augmentation du gain des caractéristiques dynami­

ques externes, par rapport au gain der caractéristi­

ques int~rnes des circuits en question. C'est ainsi 

qu'un saut peut apparaltre dans les caractéristiques 

. statiques des bascules et autres circuits à séquen-



La stabilité par rapport aux bruits et la stabilité 

fonctionnelle des circuits séquentiels, est détermi­

née par les plus faibles des caractéristiques inter­

nee, c'est-à-dire par les caractéristiques des élé­

ments séparée et de leur association en cascade, · 

constituant le circuit étudié. 

J. Dans le eae d'une sommation arithmétique des signaux 

d'entrée, pour lee bascu~es et autres ci rcuits sé­

quentiels, l'existence de signaux de réaction aug­

mente d'une manière considérable le gain des caracté­

ristiques dynamiques externes, qui peut même prend~ 

des valeurs négatives. La stabilité par rapport aux 

bruits- pour les deux états - zéro ·et unité - diminue. 

Lee caractéristiq'ues statiques de bascules de ce gen­

re se distinguent par un saut pour des signaux consi-· 

dérablement plus faibles que l'abscisse du point 

d'équilibre instable des caractéristiques internee 

de base des bascules. C'est porquoi les caractéris­

tiques les moins bonnes des bascules à sommation 

arithmétique sont leurs caractéristiques externes, 

dont les J){'ints · cri tiques doivent êt;;~~-ri'fié'slors 

du testage dea bascules. 

4. Les caractériotiques dynamiques externes des bascu­

lee sJUChrones dyn8miques, en particulier - des bae­

c:W.es de comptage, recouvrent les caractéristiques 

dJDamiques des bascules qui sont des !onctions de 

toutes les entrées de bascule, y compris l'entrée de 

l.a boucle de réaction. 
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Y.'B. ludrjaceY 
· Lenhgrai - URSS 

LES DISPOSI~Il'S Dl TBAiftMllf'l PiDIAlil 

Dl L'IIfaiKATIOI DES CALCULAT&UiS Dl 
CQ!-DWiD& FCWDb. SUR LES PBIH<:IPBS 

DB LA. MAGN.tTOMtTii& 

L'accroisHment ct.s exigences relatins l la quali­

t& clè 1 'intormation concerDaJlt les processus tech­

nologiques coamandfs et contr~lfs par des calcula­

teurs nuafriques, a entra!nf la nfcessitf i'flabo-

rer de nouTeaux principes de conTersion dea para-. 

aitres flectriques et des dfplacements angilaires, 

connrsioa caractfrisfe par une prfcision tria fl'­

Tfe, la siaplicitf de r'alisation, dea indices dJ­

Àamiquea tria bona, aTec la posaibilitf 4'RAe cOA-

nexioa 41recte des transducteurs au calculateur nu-

afrique. 

Le prlseat travail se propose de· d'aoatrer qu'u .. 

orieatatioa esHatielle, dans le perfectionnement 

dea transdllcteura dl& tJpe •analogue - code• et 

•angle - cod.• 1 est le cUTeloppeMnt dea pri.Aci­

pea fr,quentiela bien coanus et large•nt ditfu­

sla de la spectroscopie nuelfaire, i la aourc. 

de laquelle nous &Tons lea ·preaiera appareils l 

quaata /par exe11ple, - les MHra polir bandes ra­

diophœiq~ae a/. 

loua aYons affaire, ea spectroscopie nuclfaire 1 

anc des coutantes at 011iques1 aooa forae par exea-
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.ple ~ rapporta &JrOmagnltiques 411 .aoJau ou .de 

1 'atoMi C'est ainsi qu'aujourd'hui, en ugûto­

m&trie, on utilise dans 1'4tu~ du champ magnlti­

que terrestre des apparei~a de mesure ·magnltiqae a 

4 quanta extrtmement stab~•• /les masers magnlti­

ques/, qui se distiDgUent par une 1nsenslb11itl 

pratiquement totale de la fr4quence aux conditiou 

ubia~tes. 

Les capteurs analogues ont pratiquement uu carac­

tlristique linlaire idlale. une sensibilitl tria 

llevle et peunnt ttre ut1Usb avec tl"'ls gru4 

profi~ ~. l'llaboratlon .de dispositifs de coA­

nrsio.a trh prlcis d"'usage glnlral. "Des posaib11itla 

trh intlressantes existent dans 1 'ut111aat1DD• 

dans lu transducteurs l quota. d 'lllmeata crJ.o-

g•n .. et dea pbl.aoù~~ea ·non atatiOJmaina 4e la· r~­

sonaace magnltique nucllaire, dana 1.• bd &t coa­

t~ler de trh faibles variationa de 1 'intenalU 

da champ magnltique,. f~isant f1guN 4e par.amlt:zw 

lnteraldiaire dans le processus de conY.eraioa. 



MfsURE DE LA GRAVITt SP~CIFIQUE PAR LA fltPUlSI ON 
MAG~TIQUE 

Kamekichi SHIBA, Ta da shi ICHI NOSE 
Faculty of Engineering, Toyo University 
21 00, lwakanodai, kujirai, Kawagoe-shi, 

Sa itama Prefecture, Japon 

Résumé 

Un flotteur avec un aimant permanent est mis dans un li­
quide, et un autre aimant /perma nent, ou un électroaimant/ ,est 
placé dehors du Uquide~afin de suspendre le flotteur par la 
répulsion ma t;néti·que. Cet aimant extérieur es t pendu sur une 
a r me d 'une balance. On démontre théoriquement que l'accroisse­
ment apparent de la masse de 1 'aima n t extérieur est égal à la 
·me !l oe app.erente du i'lotteur dana le liquide. Ceci est le prin­
c~e de l a mésure, qui est ' prouvé aussi par les expérimenta. 
!)ans cett·e méthode, 11 n'est pas nécess~ire de connaitre la po­
~ition du flotteur da na le liquide .et la force èe l'aimant ex­
térieur, c'est à dire la méaure n'est pas ini'luencée psr les 
c lrangementa de la force ma gnétique, à la condition toutefois 

. L 
que 1 'aimant ait l a f'Orce suffisante pour suspendre le floi;tew-
dans le liquide. 

Cette métn,o-de e.st applicable à la mésure de la gravité 

s~:cifique du li-quide dana les ayat~mes de. cro-mmande automati-
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UNE METHODE GENERALE POUR LE PROJET DE SYSTEMES ASSERVIS 

LINEAIRES ET NON LINEAIRES 

Résumé: 

P.M.Frank, Universitè de Karlsruhe 
République Féderale allemande 

On décrit une méthode permettant le proJet pratique de r égula­
teurs pour systèmes asservis l i néaires et non linéaires . 
Celle-cl se base sur le principe suivant: 

1.) Compensation parallèle du systè~e à asservir à l'aide 
d'un modèle de ce système (dans un but de stabilisation 
du système asservi et d'annihilation de la réaction à 
ra perturbation) 

2.) Compensation en série du système à ·asservir (dans un 
but de commande optimale). 

A l'aide de cette· méthode on ramène le probl~me du proJet à un 
simple problème de coÏnmande, qui peut être résolu, .sans tenir 
comp.te de. la stabilité du système à l'aide d-e l"appr.o.ximation 
optimale de la structure inverse du système .à asservir. On 
montre que cette méthode permet, même dans ~e .ea.s d-e systèmes 
complexes, de Juger des limites respectives <d "un asserv1ss.e­
meni:Jt . mè~e enfin à une structure adaptée du r,~gulat eur. 

Cette ·méthode est explicitée à 1 'aide de syst •è.me.s lin~aires 
à con&tantes répart~~s et localisées et de :s;y:stèmes non linéa1-
res : ·En ·guise d'exemple on traitele proJet rl" ·une régulation 
continue, -;pratiquement optimale dans le t,el!'IP.S:~ d '' u n système 
à assem!lt' .du :Premier ordre avec limitati·o,n d.u paramètre de 
réglage. 
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Un procid6 a~g6brique p our la com)ensut ion de 
~st~mes s ucc essifs 

Klaus w. Ple ssmann 

Ec ol e Poly techni q ue , Ai x 

R~publi '-.: Ll C F(ldérale : 11 -::.~._.n;' c 

Part <mt d e l 'ex . O!:; ition d ' ttn uy :3t èmo s ucc essif 

COïlllle .for :ü u .s t an..J :; :::'•l , p 'J lyn uo e 'c f vnc t l: .. r :: t an­

J ur '. , c;n e 1 .: ' ·.:: J. v u u t . x·oc(:u ; ·JUi t ... .uL;i.' u ·,: cl 0:..: 

u s ti)m.ea eucc e .':rlifs 'tt c ot t;e f or m.o . LeE ôlGr.r 0Ht s 

de conL c:ns a t i on i nùi DJJ en:w lJ l o.n r ·s ult;t; nt ,c omp t;e 

t enu des conclit i 'Hta de r(;a l l r;at;i ~,n , i mr; 6ulatmn ent 

d u syst~me â ob se1~ e r l ui -w!me.Il ~ c r evdle que 

p our l' illJPl i c a tiun on tJeut },artir de l a c o r be 

de~ lieu s de poi nt s du sy s tdme d usnervir a'o~ 

r~sultcnt l es p a r amètres de l' ~l~ment do compen­

S:ation tl l' a ide ù 'un , , ro'c~d~ ero.phique. I l s' en­

s uit on outre, q ue 1' 6H:mont <1 ù l:l t tn 'miner p eut 

~tre r cmp l ac6 pnr une ap .)roximo.ti on qui est a.p­
plicable d e mt..tLi ~r ~ tÜ L1ple a bout i t â bous re cul­

t uts. 



PROCt:Df SIMPLE PERMETTANT LA SYNTHeSE DE SYSTeMES DE .RtGLAGE .!.. 

DONNt:ES tCHANTILLONNt:ES A L'AIDE DES CARACTtRISTIQUES DE 

FRtQUENCE Lf)GARITHMIQUES 

Wolfgang Latzel 
Dornier-Werke 
Friedrichshafen 
Deutschland 

~ 
Le procédé proposé permet la transposition directe des avantages 
bien connus de la représentation des caractéristiques de fré­
quence dans le domaine des systèt~s de régulation continus à la 
synthèse des systèmes de réglage à données échantillonnées. Les 
systèmes considérés comprennent une installation réglée exprimée 
par une équation différentielle, un dispositif de maintien de 
l'ordre zéro et un régulateur exprimé soit par·une équation de 
différence, soit par une fonction de transfert 

-1 -n 
Gtz) • do+d1.z + ••• +dn.z 

-1 -n l-c1.z - ••• -cn.z 

de l'ordre n • 1, 2, 3. 

Pour permettre 1 'application directe du prodédé des c ;uactéri­
stiques de fréquence, une description valable pour le dispositif 
de maintien et le régulateur dans le domaine~· o ••. !lest donnée 
par une fonction de trànsfert G(p) • G1 (p) • c2 (p), dans la­
quelle G1 (p) décrit un régulateur continu idéal avec le comporte­
ment dans le temps caractéristique pour PD, PID, PD2 ou PID2, 
tandisque G2 (p) exprime les caractéristiques .propres à l'échan­

tillonnage. Les régulateurs avec J[ci • 1 présentent une action 
par intéqration. 

Les coefficients du régulateur à données échantillonnées sont à 
choisir de manière à assurer que la réponse de fonction de pas 
~u circuit de régulation ~onstitue approximativement une •dead 
beat response•. La fonctio:~ de transfert correspondante de la 
boucle de régulateur ouvert:e F (p) est dérivée et utilisée comme 

0 . 

base de calcul. Dans le cas des installations réglées de l'ordre 
N.:!: 2 (avec n .sN) 1' application de ce procédi! a montré de bons 
résultats. 

51 



Rê&la~e suboptimal de ey stêraes â asservir d'ordre 
plus t:l~v~ sous consid~ration pu.~~ticuliêre de qua­
lit~ d'ajustage univereel 

r; . Becker 
Institut pour la Technique de l' utomati sme 
.Aix 1 R~ ·) ublique F~u.~rale ' l lemand.e 

Résum~ 

Dans l'ensemble des appareils • tecllliquee les gran­
deurs pb~ysiques sont soumises a c ert uj.nes r o ... tri c­
tiorrs.La limitation de vi tesse de r{jgl age en parti ­
culier ne doit pas Atre negligôe pour la technique 
de r~glage dans nombreux de cas. Dana les oystêmes 
! asservir en question l e r6e l o.Ge tomporuirement op­
timum crfle un proc6d6 qui se compose d'illltervallee 
de dis2osition et se distingue par la s urface la plus 
reduite lin6aire de r~gl age supposA JU 'o.n n'ait admis 
pas de s uro scillations.La d6pendance de cette surfa-
ce àe rf3r;lage des parau ~tres du ·oystême os t indiqu~c. 
Il est montd~ eeule~ent qu'un !lr ()cl!d6 .se COID.i_) Osant de 
deux intervalles de dis . osition ou d'une sellle s'ap­
proche dan(j beau oup de cas au processus optimum.La 
dift6rence est toujours taciie â d~terminer.La r6nlisa­
tion de ce processus suboptimum avec deux intervalles 
de diSiJOsition aboutit â l.Ule constructio~ de rflgula­
teur qui est semblabl e au r6guluteur lin6aire PID.Le 
dis~ ositif de retour du rêgulateur â la vitesse de 
r6glage limit~e est ajust~ par ~e non-lin~arit6 uni­

verselle.Les valeurs de r~glage du r6gulateur resul»­
ent de mani~re simple des indices du systême â asser­
vir.Le syst~me n'es t paè sensible aux .paramdtreP mo­
di!i6s et fonctionne de ~aniêre satisfaisante m3ma en 
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cas de n' importe quel s perturb ·ti oo.a . A l ' a i de d'une 
interv a lle da disponition on r et; oit l'interrul.te u.r â 
deux inta d retour r alenti qui avec l'~l~ment de 
r~glo.tse int~gral ras semble beaucou~· au r6gulateur 
llnêaire Pl .0ea r6 ;ulateurs ne sont pas plus c odteux 
que l ea rêgt l. t1 teur s Pl ot PID li éai .es mais i l s 
;, auvent ~·e:.np lacer lee deinie.1·s dans t · u.e les cas où 
l e e r' ce:J J l.a do r~15lage est reduit par l i mitat i ons de 
l a vitcove da disposi t ion. es appa.-. i ls bi en profi­
t an t de~J 1 0 t.ï~i bi li d a t ec b.niques peuvent abo•l t i!" â 
ce que de _;l u.s en plus on s upporte c~nsc ieL'llllent de 
t ellca .ce5t .ci c tions df in de di sposer d ' appareils pl us 

~c ooomi!ues . 

La r(!d ·c tion d es erreurs d;.·n;lmi .quc s 

pur l a v~ria~ioo _d isconti~-~a-~~ 

.R. M. Davics, T.H .' Lambert, li.J. J oby 

Faculté de la M6caniquc 

Univers ity Collegc London 

PRECIS 

L'intention de la. plupart des servomechanismes c'est de réproduire 

un signal contrôleur et de gagner de pui.ssance. Normal ement, cela 

s'accomplit avec un· disposi tif qui réagit aux erreurs; ~ cela on 

prévient 1 •égalit~ c O!IlpUte en tre prise et rendement sous des conditions 

dynamiques. 

FlUgge-Lotz et Wunch ont suggéré une méthode de rldui.re l e s erreurs 

dynamiques en s'en servant c!e variation disco~tinue des. parac:èt res . On a 

coamencé par développer cela pour yst~mes de deuxième ordre et on l'a 

étendu plus tard à ce ux du troisièm · • Le système qu'on discute ici donne 

des résultats seoblables aux ce~ de FlUgge-Lotz et Wunch pour les syst~es 
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d'ordre plus bas, ma i s la façon nouvelle d'aborder le syst~me permet · 

facilement l'extension aux systèmes d'ordres plus hauts. 

L'essai prés ente l'application expérimentale de contrôle commutat i f 

entre param~ tres ~ un servome chanisme électrohydraulique aux signals 

électriques que l'on charge inertcment; et on d~montrc que la réponse 

améliorée qu'a prédi t la simulation analogique s'y obtint. On discute les 

résul t.?.ts du retard de commutation et il est d ··montré que pour améliorer la 

réponse des systèmes de haute qualité, àcs limitationssévères s 'imposent 

sur l e s constituents actifs du contr8leur. ne c~tte façon des relais 

m€caniques se montrent ins uffisants, et. on a développé des circuits de 

co:mnutation s emi -conducteurs. Avec cette modification il est possible 

d'améliorer la réponse du· système entier en introduis.ant la logi que • 

commutative dans le chemin de réac ti on. :·. 
----------. -- . 

( _ On donne de considération à introduire cette logique dans la boucle 

autours de la valve électrohydraulique mais les fréquences de plus haute 

résonnance associ~es • l'inertie plus basse de ses parties mouvantes 

indiquent qu'une ar.~~lioration ne peut s'attendre qu'en e-squissant un 

nouveau contrôleur qui . r emplisse les exigcances de comrnuta·tion plus vites. 

Les limi tations y sont discutées assez vigoureusement; l'essai 

ddmon trc aussi l'appl icab ilité de la philosophie de contrôle par la 

variation discontinue de paramètres aux systèmes pratiques non-linéaires. 

On y présente aussi les résultats analogiques et expérimentais de la 

réponse d'un tel système. 
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LES ETUDES RECENTES DES EFFETS DE LA QUANTIFICATI ON EN _ . 

~GULATION AUTOW~TIQUE 

A. WEINMANN 

Le présent travail s'occupe en premier lieu de la 

quantification des signaux, dont 1' ampli tude cor respond 

à un ordre de grandeur de quelques échelons de quantifi­

cation. Les répercussions de ces éléments de quantifica­

tion a un ou plusieurs échelons sur les régulations fer­

mées ont été démontrées. Les études spectrales des sys­

tèmes à plusieurs échelons avec coordination déterminée 

qui sont en cours démontrent les phénomènes distincts de 

résonnance seulement au cas de faibles variations d'am­

plitude. Les études seront poursuivies en conditions 

des systèmes de réeulation fermés qui comprennent des . 

éléments de ·tTansmis~ion à plusieurs échelons avec les 

.modifications apparentées des , signaux. 

L'~tude comprend finalement les procedés statistiques 

à deux ou plusieurs échelons qui font preuve de la pro­

babilité de répartition de l'erreur de quantification, 

provenant des buts ~a la commande numérique directe. On 

mentionne deux procedés pratiques tout en citant en par­

tie les résultats dé~aillés des mesurases effectués. 

Ils démontrent une baisse importante ou bien la compen­

sation des .répercussions de la quantification à- l'état 

stationnaire. Les dépense~ pour les appar eils teChniques 

utilisés dans les procedés décrits sont très p~tites • 
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LE MEILLEUR SYSTÈME DE CHAl/FFAG! 

Adel H. Eltimsahy 
Universite' de Tolide 
Tol~de, Ohio, 
Etats Unis d America 

, , 
RES EH! 

Louis F. Kazda 
Universite' de Michi gan 
Ann ·Arbor, Michigan 
Etutl Unis d'America 

Dana ci papier, un modile mathematique d'un syat~me de
1

c hauffe de 
gaz dom:stique, force' par d';ir qu"on a dev:lo~au prealable , e~t . 
employe pour formuler une methode pour mieux controller tel systeme en 
coformité avec un crit:rium d'un ex6cution prescrit. Le problème c 1 e1t 
~e r:'dui~e J:a _lemperature dfvtante de la chambre d'un nombre, prescrit 
a z;ro; a la,meme temp_: . , }_l faut minim)zer la quantite d'un 
executio~ predetermine ou le cout fonctionne J.; Pour dt:•ve loper le loi 
du control au possible s'avance ave c ,quatre dema rches essentielles. 
a) Convert e r le mode~ mathematique q un f~rm~ qui est le plus conv..,nable 
pour applique~ les theorie s modernes control lees. b) defin~r le 
mellleur criterium qui in o r pore l'objectif principal pour,reduire les 
variations de la temporatur e · prescrlte de la chambre a l'e~ard d'une 
t emperature pre scrite et rf.r{r~. c) choiBir le meilltur techniqu~ 
qui est le plus c.onvcnable pour avoi' la meilleur solution du pr obl.cme, 
e t. d) construire ~ ,meiljeur systeme de c~ntrol en employant lt! , 
me illeur t e chnique- devclope. Enfin, C(~ systeo!me est analyse Pot compare 
a vec un syst~mc d(• chauffe conventionntl, utilisant un example num/rical. 
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L.A. Ranrlgllll, Y.s. 'lnkhteaberc 
Riga -URSS 

U.TUPOLATlOJI Ll~Alü jW,i,1'l,ilJ.& D.U.S J.&a 

PiOBL&MlS Dl PiOJITS l'l' Dl CQoUWiDI OP.l'DWJX 

Ua chan,emeat de a1tuat1oa, lora du projet 4'ua •J•­
tlme,ou la dlr1Ye dea paraaltrea d'ua •J•t•-. coa• 

aandl, eatra!ne l chaque foia la nlceaaitl de r' ~ 

nouYeler lea calcula, dana le but de dlterainer laa 

caractlriatiquea opti .. lea du IJatlae ou '-' coa­

aanda. Une telle altbode d'aaaerYiaae .. nt aux •a­

riati~aa de la aituatioa, n'eat paa rationnelle qui 

aalne un accroiaae .. nt coaaidlrable dea 41laia de 

rlaliaatioa du projet, ou une rlductloa 4e l'effi­

cacitl et ùu caract•r• oplratioanel de la coaaande. 

Oa a ail au point un algorith .. de traitement 4e 

l'lnforaailoa dljl acquiae au cour• dea calcula 

prlcldeata 4'opt1ul1U, pour haluor lu carac­

tlrlatiquea optiaalaa, daaa laA aituatioaa l Ye­

air. _L'Iyaluation ea queatioa eat rlaliala l par­

tir d'une alquence fortement liai~le d'apprentia­

Ap1 aana la ûceultl de rlplter la procUure 

d'optlai~atioa aultlpla. 

J)ana ~· cu de aiaplea fonction lbu1airu at noa 

lillldra, on procUe par extrapolation linla lre 

.ultlple l une analJ .. tblorique des erreura ap­

paraissant lora de la dlteraination dt ces toAè­

tiona. L'analJ .. dea erreurs de "terai nation . 

d'une fonction linlaire coaplaxe, ef! ectule sur 



calculateur num&rique, est donn'e sur l'exemple 

de l'lvaluation des coefficients du polyn~me cons­

tituant la meilleure approximation possible d'une 

!onction donnle. Les valeurs de la !onction sont 

connues en certains points de l'intervalle ltudi'• 

points dont le nombre est inf,rieur au degrl du 

polY.n~me d'approximation. 

La m4tbode d'extrapolation multiple est utilis&e 

lora du r&glage direct des paramltres d'un modlle 

auto~daptatit d'identification d'un systame. 

L''tat du systame est supposl connu lorsque son~ 

dltermin&ea la !onction d'autocorrllation de la 

sortie du syatame, ou la fonction d'intereorrlla­

tioa entre la sortie et l'entrle. Le• esaaia de 

dlterminat1oa sur calculateur numlrique 'dea para­

matre• du modale par extrapolation multiple, pour 

des fonctions de eorrllation thloriques cb~iaiea, 

ont donnl dea r4sultata satisfaisants au sena du 

Yoisinage du modale prlvu avec le modll• th,ori­

quement optimal. 



L'ESTL~É DE P~~ETRES ET D'ÉTATS DE SYSTÈMES NUCLÉAIRE À RtACTEURS 
DE PUISSANCE, PAR L'ESTIMATION DE VARIANCE MINIMUM 

par L. J. Habegger, Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois , U. S.A. 
R. E. Bailey, Purdue University, Lafayette, Indiana, U.S.A. 

L'-identification exp~rimentale des characdristiques d'un système 

de réacteur nucléaire, avec des méthodes courants, comme la mesure de (1/e) 

période, ou mesure de transfer par la méthode d'oscillation des tiges de 

control, ou par consommation des bruits au hasard, sont ~imités par l'un 

ou de plus de ceux qui va suivre: 

(1) la capacité de donner des informations seulement pour quelques 

paramètres isole'es. 

(2) l'incapacité de traiter les systèmes nucléaires qui manquent de 

linéarité basique. 

(3) une long durée de temps expérimental qui ne permet pas control 

à moniteur les changes charactérist i.ques dynamiques qui ont 

lieu frequemment, et 

(4) une demande pour instrumentation très specialisé pour produire 

des systèmes particuliers. 

Dans cet article, on a démontré une procédée "d'estimation continue 

de variance minimum," capable d'éviter ces limitations de procédé pou.- _ 

évaluer les paramètres dynamiques d'un système, par employant les 

résultats de rendement d'un système avec quelques donnés arb ic raire. 

On présente les résultats d'application de notre procédé à trois 

systèmes de réacteurs expérimentaux - les réacteurs de puissance EBWR (le 

réacteur expérimental à l'eau bouillant) et EBR-I! (le réacteur 

expérimental Breeder). et le réacteur A Recherche PUR-I (université de 

Purdue - I). 

Dans l'application' expérimental de EBWR, nos estimations 

paTamétriques sont fondés sur des mesures simultannées de puissance et de 

pressure pendant les transients d'expériment de tige tombant. Cette 

évaluation est répété pour six étendues de- puissante pour détenuiner t es 

paramètres en function de puissance. Le procédure avait de succés a 

évaluer des paramètres qui étaient raisonnabLes au point de vu~ physique, 

_et qui a donné aussi, pour puissance et pressure, un bon accord parmi l es 

.résult~ts de mesure transitoire et le madel estimé. Quoiqu'ils sont m~ins 

étendues, les applications addio~elles à EBK-li et PUR-I démontre 

l'étendue des problèmes qui peut être resout avec ce procédé. 

65 



IDENTIFICATION DE L'tTAT D'UNE CLASSE DES SYSTÈMES 

LilŒAIRES À PARAW;TRES fŒPARTI S 

G.A. Phillipson, s.K. lUtter 
Systems Research Center 

Case Western Reserve University 
Cleveland, Ohio 44106 

Résumè 

L'article traite le problème d ' i dentification de l'état 
d'une classe des systèmes linéaires à paramètres répartià, 
Puisque le syst;me est décrit par une équation différentielle 
aux d'rivées partielles, la solut i on néce~aite de la connais­
sance dea conditions initiales et des termes d'action du mi­
lieu qui contiennent les conditions aux limites. Le problème 
, 1 , 

etudie ici est le auivantr 
'. Etant do1mé ~/ mésures inexactes dea conditions initia-\ . 

l es et des inter-actions du milieu, b/ mésurea inexactes et 
eventuellement incomplètes de l'état du système, il faut dé­
terminer, à partir de ees données, de vraies conditions initia-, .. ,,_ ;: , 
l es et conditions aux limites, associees a l'equation differen-
tielle aux dérivées partielles donnée, telles qu'elles soient 
optimales au sense donné, par rapport aux données des més_~es. 

La base pour le choix des eAtimées des conditions ini­
tiales et conditions .. aux limitee associées à 1 •équation don­
née, est le critère de moindres carrés. On en présente les ré­
sultats théoriques et un schéma de calcul avec les résultats ' 
numériques. 
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OPTIMA LISATION DES ~SURES POUR LA COMMANDE OPTIMA LE DES 
PROCESSUS INDUSTRIELS PfRIODIQUES 

Akira Saro , Mitsuru Te rao 
University ot Tokyo 

To~o, Japon 

Résumé 

En conneotion avec la commande numérique directe des pro­
cessus industriels périodiques, ou a étudié l'horaire optimal 
des mésures afin d'en reduire le nombre et a:mêliorer la préci­
sion. Cet article montre que 1 'ho..:· ire optimal est tort influ­
encé non seulement par les constantes du processus, la forme œ 
·la fonction de coat et ses paramètres, ma is ausai par l a préci­
éion des mésures et les signaux des pertur bat ions. ·res fonctions 
de coat /performances de la commande/, qui consietent en les 
termes quadratiques de la commande et de l'erreur permanente 
/terminale/, sont évalué~s par emploi de l a théorie de l'esti­
mation linéaire et des métt.odes de l'optimalisation statisti­
que. 

Les discu~sions 90n~e~nent l'optimalisat1on du régime 
transitoire /problème de ia ,.commande terminal e/ aussi bien que 
l'optimalieation du régime p;rmanent . Pour le régime transi­
toire on démontre que, s'il y en a une seule mésure et si le 
processus et porturbé par un bruit a léat oire, l'instant opti­
mal de la mésure ~~i comme suit: pour un processus stable à 
petite constante d~ temps il s'approche asymptotiquement de 
1 'instant terminai! tandis que pour un processus tort instabl.é 
il s'approche de i~ instant placé juste du milieu de l'inter­
valle de commande; pour un processus stable, l'instant optimal 
est proche de l'instant terminal si l'incertitude initiale 
est negligeable, et est plus proche de l'instant initial si 
l'incertitude initiale intervient. 

Plusieurs mésurea sont néoéssaires afi~ de réaliser l'op-
timalisation du régime permanent: L'horaire optimal pour le cas · 

.où les perturbations exterieures interviennent indique que les 
intervalles entre les instants de mésure sont presque égales. 
Cet article présente un compromis entre le nombre et la préci-
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sion de méeuree pour une performance apeci!iée, pour réduire 
le codt total.de mésurea dea processus stables où instables. 

Ces discussions sont plut8t d'un caractère général et 
concernent non seulement dea processus stables mais aussi dee 
processus instables, comme par exemplè le processus de fermen­
tation ou un réacteur nucléaire, et peuvent ltre appliquées à 
l'opttinalisation des mésures d'un processus multi-vari.able. 

OBSERVABILIT~ DU SYSTtME DE MÉSURE LINtAIRE 
DY!UMIQUE ET QUELQUES APPLICATIONS 

Tekaski Sekiguchi 
Yokohama National University 

Yokohama, Japon. 

Résurné 

Si noua ne pouvons pas supposer que la vitesse de ré­
ponse d'un capteur, on bien d'un transmetteur est suffisam­
ment granàe pour ltre negligée en comparaison · ux changement5 
des valeur~ mésurées /les valeurs d'entrée dea capteurs ou 
des transmetteurs/, noua devons.traiter ces systèmes de méeure 
eo~me les systèmes dynamiques. 

Dans ce cas, la rélation entre l'entrée et la sortie est 
donnée en termes des équations différentielles, ou bien dea 
équatio~ aux différences. 

Observabilité d'un tel système est Pextension de l'ob­
servabilité de l'~tat au sense de Kalman, et est équivalente 
à l'Observabilité d.e l'Entrée. 

Dans cet article, on obtient les conditions suffisantes 
et les conditions néceaaai~ea en forme d'un Théor~me avec un 
Corrolaire,,pour les systèmes discrets, les syst;mes conti~us 
et les systemes non stationnaires• Ensuite, on discute quel­
ques applications aux probl~mes concréta tel que la méeure du 
couple moteur dynamique ou transitoire, ·par application d'un 
appareil de méaure de tension mécanique. 
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Sur les problèmes de l'identification des paramèteres du 

canal de marée . 

K. K. Bandyopadhyay et s. Das Gupta 

L'identification des paramètres du canal de marée 

est tres important pour modeler du canal et pour la de­

termination des efforts necessaires pour controler les 

propriétés du canal de marée qu'est utile oouvent pour 

résondre les problèmes alliés de la navigation. On rend 

tels identification par schématiser le canal de marée et 

le.B compte réclame souvent une longe algorithme avec 

les marches repetitifes. 

La connaissance des quelques ,paramètres du canal 

est essentiel pour predire le réponse du canal avec 

un'entrée. Ces paramètres varient tentement avec temp. 

S'un cal·cul rapide de ces quantités avec les data measu­

rés/ observé est nécessaire~ 

· En l'étude présente un peu de procédes qui determ~ 

nent quelques paramètres du canal avec les data measuréw 

observé sont discertés. L'algorit~e ne requit pas les 

procedures répétitifea. 

Une methode d'estimer du coefficient frottment de 

Chezy pour quiconque profil du eanal de marée a eté com­

paré avec autres methodes existés. Le tels canals de ma­

rée s'effilent généralment avec un ta~ exponentiel et 

leur performance est presque analogue d'une ligne de 

transmissions ~lect1•ique à trequence bas, qui se effile 
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exponentielment. 

Un'approohe du diagram phasor et ll!! 'approche du 

reséau avec deux portes sont empl~yé·~ pour détermin.e r 

de quelques paramètres. 

Tous les methodes sont employés pour determiner 

des paramètres pertinents de la rivière Indienne • 

Hoogl1. Ces resultats obtaines par les outres methodes 

existantes. 

PROBLÈMES DE COMMANDE AVgc LES ACTIONS RETARD~F;s 

D.H. Chyung, Université de Iowa 
B.D. Lee , Université de Minnesota 

H~ aumé 

. Inno cet article nous indiquons les modificationo à • 
fa ire dona l a theorie de la commande optimale quand le mo­
dèle du oyotème poss ède la propriété de dépenda nce du passé 
deo vori ubl es d'éta t aus s i bien que des variables de comman­
de . Plus préciaement, nous considérons les systèmes dont les 
rno dè l e B sont décrits pa r les équations fonctionelles diffé­
r enti e lles linéaires. Les systèmes peuvent posséder dea con­
traintes i aopérimètriques ou lee fonctionelles de coat mu1-
ti p1~s. On étudie le problème de l'existence de la commande 
optimal e et on développe les contitions nécessaires et eu!!i:_: 
sa nt es d'optimalité de l a commande. 
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COMMA NDE OPTIMALE DES PROCESSUS LINEAIRES 
À RETA D DES VARIA~LES D'ÉTAT, AVEC DES 
PONCTI ONELLES DE CO~T QUADRA~IQUES 

Résume 

On présente 1~ théorie de la commande optimale des sy~tèmes 
représentes par des équations différentielles linéaires, aux argu­
ments 1·.eta rdés. La difficulté du problème réside dans le fait que 
la dimens ion du vecteur d'état complet est infinie. Sur la base du 
princ ipe de maximum, le problème est ramené à une équation intégra­
le de .I<'redholm. En utilisant les théoremes de Fredhol.m on démontre 
que l a solution de cette équation existe et est unique, d' ou l'on 
conclude que la commande optimale est unique. On présente aussi la 
fo r mule générale de l a conunande optimale pour des diverses varian­
tes du problème / commande dans le système à boucle ouverte ou fer­
mée , commande avancée/. On démontre les propriètés f ondamentales da 
cette commande, comme la linéarité par rapport à l'état complet du 
processus et l'éxistence d'un noyau matriciel . qui fournit la sol u­
tion générale du problème. Ce noyau sa.tisfait aussi lee équations 
intégrales de Fredholm et une équation différentielle du type Ricca­
t i. 

Dans la solution présentée 11 existe beaucoup d'éssentielles 
analogies au problème du "regulateur optimal d'état"; consideré et 
résolu par R.E. Kalman. Au cas sans rétards les resultats présentés 
correspondent éxactement aux résultats de Kalman, bien qu' i ls 
soient obtenus par une méthode différente. 

Le présent travail peut servir comme un point de départ pour 
le développement des méthodes de calcul numérique d'optimalisation·. 
des systèmes à retard. 
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BORNES DE LA M~SURE DE QUALITÉ ET LES COMMANDES 

MIN-MAX DANS LES SYSTOOS 1 RETARD. 

A.I. Koivo 
Université de Purdue, Lafayette, Indiana 
S.J. Kahne, H. N. Koivo 
Université. de Minnesota, Minneapolis, Minnesota. 

Quand un système est soumis à l'action des perturbations 
bornées, la.voleur de l'indice de qualité s'écarte de sa va­
leur nominale. Pur 1 'application de la théorie de couunande op­

timale on peut déterminer l a borne supérièur et inférieure de 
l'indice de qualité d'un système à r et ord. Ces bornes établis­
s ent uno bonne mésure d'inf l uence de a perturbations possibles 
qui peuvent s e présenter dons le ayutèrne. Puis qu'il est r are 
qu 'on pui oae détonniner pour un système à ret ard la commande 
opt i ma l e en boucle f ermée, l a s olution pra tique qui s'offre 
ea t l a commande approxima tivement op~imale ~ui opère our lee 
vnri obl ea d'état actuel et d'états rétardés. Lee co~nandes de 
ce t ype peuvent 6tre develo ppéea our la base du critère min­
mnx. On présente une méthode de calcul, illustrée par des 
exem ples. 

co~r:.1A11DE OP'l' I MALE Discn~TE DES sYSTÈMES À RETARD. 

J amea J·' . Ba nno 
J~nd in Corporntion 
A 1 buquerque , He\v :,:exico-

André G. Vacroux 
Illinois Institute of Technologj 
Chicago, Illinois. 

nésumé 

On ét t,;r:! i e l a co:n:::ande op~i:na le discrète /constante par 
l es 1nt c rv:1l es/ de~ systèmes à ret ard variable de 1 •état et 
de l a c o~~ande. Premiéreill~nt on considère le cas du retard de 
1 •état :·; eul; on définie une fonct 1onelle du type de hamil to­
ni ~ n et un sy stè~e adj0 int, qui tient compte du fait que le 
r e t a rd dê pend du temps; on suppose que le retard de l'état, 
~ <t> , sa tis fa it tt"<t) ~ 0 et 0 ~ 6tt) < 1 pour 

tinitia l ~ t ~ 'ter:ninal• 
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On é tabli les conditions nécessaires lo~ale~ pour la 
commande opt i male dea aystëmea qui ne sont pas nécessairement 
linéaires ; une telle condition est par exemple que le hamil­
t oni en soit localement maximal ou stationnaire par rapport à 
la commande optimale. On formule le principe de maximum pour 
le s systèmes à retard linéaires avec lee i ndices de qualité 
quadratiques; dans ce cas le .hamiltonien doit Stre a son ma­
ximum globale par rappo~ à la commande optimale . 

Les conditions nécessaires d'optimalité du système sent 
modi f iés au cas quand, en plus du rétard de l'état, le sys­
tème pos s ède le retard variabae ·de la commande . 

Af in d'illustrer la théorie on donne un exemple analy­
tique. Il relève certaines difficultés at tachées à la s olu­
tion des problèmes de la commande optimale avec l ee retarda 
varia bles. 

A. B. Kourjeanakii, I.S . Os i pov. 

/Svierdlovsk/. 

SUR LA COWMNDE OPTI MA LE AVEC LES CONTRAINTES SUR LES 

VARIABLES D'~TAT DU SYS T~ME . 

On examine lee questions liées au 1~ problème d ' optima- . 
lieation d'une fonctionelle /irrégulière/ convexe sur les tra­
jectoires des systèmes linéaires aux variables d'é t a t limitées 
et ·au2 2? problème de commande avec des variables d'état . limi­
tées, avec la condition de minimaliser l'impulsion t ot a l e de 
la commande du système linéaire. 

Pour les problemes du type 1° on considèr~ en part icu­
lier des difficultés spécifiques attachées à l'existence de 
régimes à glissement. Dans le groupe des problèmes du type 2°, 
ou la commande optimale contient des essais de fonction de Di­
rac generalisée, on étudie la structure des solutions optima­
les. 
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SUR LA DÉTERMINATION DES VALEURS I NITIALES DES VA­

RIABLES AUXILIAIRES DANS' LA OPTIMALE CONTROL SELON 

LA RAPIDITÉ D'UNE CLASSE D'OBJETS .LINÉAIRES 

I.P.,Tzvetanov 

Institut de cybernetique technique,Sofia,Bulgarie 

/Résumé/ 

Dans e.et ouvrage on donne une solution exacte d'un 

des problèmes fondamentaux de la thé~rie de la optima- • 

le c.ontrol. Il s'agit de la formation d'un vecteur ini-
~ 

tial Y (1o) qui dérmine par le principe de maximum, la. 

régulation o.ptimale par rappo.rt à la rapidité d'une ...~.Si 

classe importante d'objets linéaires. 

On construit la solution par éte.pes. Pendant la pre-
\ . , '- ,.. 
miere etape on considere les moments de diseontinite 

/de commutation/ti 
1 
tt, ·· -· · 1. de la optimale control 

comme. dea paramètres, .satie!aisants la condi.tiont 

0 <:. t1 é:. t .z. L.. . . . . ~ t 1. ' ~ 
On. divise l'éspaee'fides T-ecteurs initiales f(o}.en: -n 

~~ ' 

eonedomaines 1. / t~ () 12' ... ~'~"'1/. Pour chaque l• 0 1, 2. ~-- '2.-><4' . 
'"" ,, 1 , 1 1 " ' · 1 
ryQ ? 

le sonedomaine lt- e.o:nsiste de tons lee vekteurs 1n1Ual:J; 'fto) 
pour les quels. la regulation optimale correspondante 

a t points de disco.-ntinuitê /de commutation/.~ Le Thêorè-

m~• 1 determine la forme exacte de 1: "'. 
Da.Tls la deuxiè.m• étape on montre le moyen de de·te·:rm·1-

ner {1 ,t~ .. . _ tt • On déduit 2n systèmes· t ;ranscenden:ts .• 
1 1 

.'Pflrmi lequels un de ces systemes relie· en d.âpend.anc.es 



analytiques lee moments de discontinuité de la optimal 
~ 

control avec l'état initial :c de 1, objet regularisé. 

La solution exacte du problème consideré est donnée 

par le Théorème 2 et le tème ). 

LES AUTO-OSCILLATIONS DES AMPLIFICATEURS PNEUMATIQUES 

DE PUISSANCE ET UN DEVELOPPEMENT POUR LEUR ECARTEMENT 

A. BOROS, UAdW, BUDAPEST 

Dans le monde entier on utilise largement les 

amplificateurs de puissance à compensation, avec con­

sommation intermittente d'air. Il~ font l'objet de la 

présente communication. Lee résultats de 1 'etude théo­

rique d'oscillations, effectuées avec un type simila~ 

re, ont été présentée dana le rapport au congrès de 

1' IFAC en 1966. Contrairement au procedé' dont il était 

alors question, c'est à dire de l'amortissement méca­

nique des oscillations, le présent rapport concrétise 

une solution pneumatique. Compte tenu de propres pa­

ramètres d'amplificateur, il est possible de choisir 

un tel circuit composé des éléments R-C, au cas du­

quel les auto-oscillations ne sont pas en mesure de 

ae développer. Par la suite de la non linéarité des 

éléments principaux pneumatiques qui est générale­

ment connue, ces paramètres sont à établir par voie 

d'expérience. 

Le rapport présente. les ré sul tata plus impor­

tants et donne une ·courte revue des méthodes d'étude. 
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• 
COMPORTE!·.IEJ';T DYN/·.llfiQUE DES ELE:.'J;Jl'rS DE CTI1CUITS HYii!.tJ,ULI Q' ~s 

J. J ,lt1Jlfl'E11 

Pour que les essais de cir cuit s hyùruul~qucs effectué sur calculût our 
analogique ou dieital soient réo.Hstes, il ezt nGceszaire .de r onlieer 
des m<~quettes d'él6ments r~drnuliqucs bas ôea pur le3 résultats d'6t udoa 
exp~rimentaJ.es , La. ,plupart den informations dont on dispose a.ctuellemcnt 
'te.nt limitées è. des carf'.ct~ristiques d'état solide, l eo étutloo do comr.um\le 
de circuits hydra'uliques .ont eu tendance ù etro surtout théoriques , L' boonce 
de résultats expér:Lments.ur. du comportement dyna.miquo dos éléments hyùruuliquet . 
a donc retard~ l'application aux circuits hydrauliques de la théori-e do la · 
commande. 

Quelques rêsulto.ts d 1 lltuùcs ff'.i tes !lur un banc do réponno en fr~quenoe 
hydrauqliue è. eau sont prlioentês pour divers ôlémenh hyùrnuliquon , y conpria 
./;Js dl!bit.mètres, . Ces 6léments hant en cénôral non linéa.iX'(Jo, on oMiont 
des fonctions de transfert entre l' écoul ement e t d ' o.utreo variableo on 
s uperposant sur la vitesse L~yenne d' écoulement une faible variation 
sintaw'ida.le et en mesurant 1 ' EIL1pli t ude et la phaoe dos autres vnric.bleo 
par rapport à la vitesse d'ocoul t~ont . 1<:\ gumme des fréqucncoo du bo.no d 1 osoa1 
ast OOr.lJ?rise entre 0,01 et 100 Hz ct l a B"Millle d 'écouleoent entre 1 et 
9 x 10-.> m3/ s. La îo:t'L10 d'onde modulatrice n 1cot pao lilnit ~o à l a tormo 
si."'l.uso"idale. D1 autres f ormes d 1 onde puuvcnt s 1 employer aux fins do 
comparaison avec des !rt:-.:U ôtudos do simulation our calculateut• à 1 1 ai do 
de la lllllquette d5ri~ée, L'auteur indique l ee déto.ilo d·) conception ct 
d1 esoai du d~bitm(rt;re d'écoule::-. :.t l'-JWitoire ù.ootir.6 ù co trr.v[li} , et qui 
a une r éponse on fr~quenca c.llo.nt juf.Hl u 'à environ 300 lb . Ses porfonlal"lcas 
so~s l'influence d 1 éco•.llemcnts de vario.t ion ).'(l.pi dc ont f ait l ' obUet d'études . 

· La vitesse moyenne à 1 ôcoulemcnt indiquée , d:ma coo condition fl , ùot en bon a 
B.CCOrd avec 1 1 écouloi cnt moyen COnetutO par :ncmœe de 1 1 6coul c_,ment 111\l.Oil ique 
total au cou :ra d 1 une période de temps donnée. O.uelq ues problènmJ poaéa · 
par l u cono~ption du banc d' csoo.i (lt le ' bruit ' inbôrt'lnt a.ux oonditiona 
d 1 ~ooulemer.t normalement turbulentes des circuits hydraulique s à. e .... u ce:ront 
~ea.l ement 6tudi~s. 
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Comportement dea servo mécha.niam~s hydrauliques opérant 

dana un régime de petites excursions. 

Résumé 

En plus du dévelopment des expériences et de quel­

ques conditions extrêmes, un servo système passe la plu­

part de son temps à des petites excurs i ons . Ces derniè­

res peuvent être si petites que des effets non-linèairés 

deviennent des signaux de commande. Dans cet article , on 

essaye d'étudier le comportement des servo méchani smes 

hydrauliques opérant dana ce régime par l'analyse thé­

orètique des equations du système. 

On employe un calculateur numerique pour analyser 

les performances du système et les résultats s'appli­

quent généralement, car les équations et les résultats 

sont présentes sous une forme sana dimensions. 

Les résultats présentes en forme graphique, indi­

quent la tendance du comportement, quand l'entrée du 

système est diminuée, et étudient les effets de i•amor­

tiesement risqueux, tuite, et frottement de joint. L'ana­

lyse normale de èea systèmes suppose une caracteristique 

linèaire de vanne. Néanmoins, l'article fait une compa­

raison entre cette méthode et une réprésentation plus 

réelle d'une courbe de deplacement de l'écoulement. 

On démontre qu'après un certain niveau d'entrée, 

même la caracteristique inhérente d'amortissement de 

vanne s'interompt et le système démontre une oscillation 

continue de petite amplitude. 
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ACTIONNEURS ~LECTRO-HYDRA ULIQUES ~DONDA NTS 

William J. Thaye.r 
Moog Inc 
East Aurora, New York 
USA 

Résumé 

On déorit les méthodes de projeter le fonctionnement 
désirable continu de l'actionneur d'un servo-mécanisme en pré­
sence des pannes. Plusieurs exemples et données ont été obte­
nues des applications en aéronautique. 

COHDITION.:> I MPOSf.ES AU RAPPORT DE TRA NSMISS !ON flfÉCA NIQUE 

D/1113 LES SERVO~ANISME DE POSITION À TEMPS MHliMAL 

B.· L. Ho 

Iomeo Ino. 
Santa Clara, Californie, USA 

Résumé 

Beaucoup de servomécanismes et de systèmes de mise en po­
ai tion industriels doivent fonctionner en temps minimal.En choi·· 
aiaant pour ces systèmes la transmission mécanique entre le m ..... 
teur et la charge, on doit prendre les précautions afin de ne 
pas degrader la performance. On présente les equations et les 
courbes qui facilitent la soluti9n de ce problème. On suppose 
que les charges ont le caractère de 1 'inertié, et que lee. com­
mandes mécaniques sont du type de servo-moteur ou de moteur 
avec embrayage. Normalement on choisi le rapport de transmissi.an 
par sélection de la charge, ce qui résulte en accelération ma~ 
ximale de la cha.rge; on démontre que • pour les &yatèmes et les 
charges considerés,cette pratique · ne donne pas généralement les 
performances de temps minimal. 
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\iéthode expfn:•imentale à 1 1 ~gard du dimensionnement des 
orcanes,_..de réglage pour l es processus technologiques 

Incénieur-docteur Rainer Mueller, Scola Supérieure Tech­
nique a · nmeno.u, Institut de la t echnique des réglages . 
Rflpubliqua -DémO.cratique Allemande 

Ho sumê 

En cas de flux da correction des procassue technologiques, 
11 eot frqque n~ent i mposs ible de f~ire un calcul préalable 
ou:f:'f i samment exact dea. dates ou caractéristiques qui sont 
n~co s oaire s à l'égard du dimensionnement des soupapes de 
réglage. Les causes oont e. a . les i mprécisions du calcul 
t hermotecfmique du processus ou du calcul des p ~.::L.~t es ou 
chutes de preooion des lignes. A titre d'exemple typiq~e 

d 'un flux de correction, on a démontr~ au moyen d 'un calcul 
d 1 erreuro, pour l'inj_ection d'eau en vue du contrôle de tem­
ptlrature de la vapeur surchauffée dans les centrales à va­
peur, que l'inexactitude du flux précalcul& et de la chute 
de press ion sur la soupape de réglage s'élève à 100 % (est 
en ordra de grandeur de 100 pour-c-ent). 

Dans des. ca.s· comme ceux-là, l'adaptation des soupapes de 
réglage est inovi .. uble selon les résultats de mesure. On a 
développl! un procédfl graphique d'adapter, de manière itéra­
tiva, les organes de réglage au moyen d'un diagramme où le 
passage du flux et la chute ou différence de pression sont 
tr~tc·é a lo·gari thmiquament (diagramme 6 p-Q). Le diagranuae 
est relev~· expérimentalement au moyen d tun traceur de coor­
donntles· sp·êcial (enregistreur graphique spécial) sur 1 1 i n­
stallat-ion munie d'une soupape de réglage provisoire. En 
vertu d'a ce diagrrunme de mesure, on peut déterminer la 
grandeur· nécessaire et la caractéristique statique con­
venable de la soupape de réglag~. 

Les._ diagran}mes A p-Q relatifs à une soupape d' inj act i on 
dtuna installation de force motrice à vapeur et _à une sou­
pape_ pour la régulation de la pression d'une installation 
pour chauffage· à vapeur expliquent la possibilité d • tili­
sation du proc.~ dé ci-dessus mentionné. 

Les problèmes spéciaux en .égard à l a détermination de la 

caractéristique de fonctionnement sont également di scutés, 
en cas de pression variable ind8pendante du flux. 
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A.A. Efendiz~, B.A. Llstengarten, S.M. BaglroY, 

T.A. Zab·on, Ju.M. lurdjU'kOY 
VRSS 

, , · 
SUR L'iTUDI DiS a&GIHiS DYNAHIQPIS 

Di COHMANDiS gLiCTRIQUES A THYRISTOiS 

Consldlratlons sur les rlglmes ~ fonctionnement 

d'un-moteur asJachrone allmentl par ua con•ertls­

seur statl~e de frlquence. Le dlagramae de ten­

sion du con•ertlsseur de frlquence aYec le cir­

cuit 1ntera4d1alre 1 courant continu, posalde la 

forme~· courbes •en escalier•• c'est pourquoi 

le groupe •conYertls~ur-moteurW peut ltre coa­

sidlrl c01111e un circuit lapulalouel nec un Ill­

lient glnlrahur d'impulsions carrles, la partie 

continue repr,sente le schlma lqul•alent· du mo­

teur. La thlorle du circuits 1 impulsions per­

met d'ltudler les rlglaes quu1-4tabl1s et les 

flhlnomlnes 4lectromagn4Uques transitoires. 

Analyse dea rlglmea de dlmarrage du mot.ur, pour 

dirtlrentes trlquenees et con.ditlons de chars-. 

On a rfallsf et effectul les mesures d'ua •J•­
tème de r'platioa atAtomatique de la Yitesse ea 

boucle termle, d 'uD moteur asynchrone ali1118Dtl 

par un ·conYe.rthseur statique de trl~ence, 1 

On a rlalh' et ltudU un systlu de commanda 1 

courant co.ntlnu 1 thyristors, a•ec ua redresseur 

trtphad semt-e·oaiDandl. Ce dernier sJstl• en 

dut tnl i '-qlll~r llU fafonnnse dans la tabri-
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d'une m4tbodique de calcul des rlgiœea transitoire&, 

dans un mote11r asynchrone aliunt4 par un conTertis­

aeu r statique de trlquence &Tee 11n inTeraeur paral-

llle tr1pbas4. Pour lea calculs aur calculateur numl­

rique, lea lquatloaa du •oteur aa1nchrone aont re­

prlsentlea dana un ayatlme d'axea tournant l une 

Titesse angulaire dlterainle, par la trlquence. Les 

tensions d'alimentation d11 mote11r aont reprlsentlea 

analytiquement eoua tor.. de fonctions en treillis. 

M.z. IhamudkhanoT, r.s. laaaloT, '· ~minoT 

Inatlt11t d'!nerg&tique et d'Automatique 

d 'Uzblkistan 

Tachkent - URSS 

SiSTÈMi ni iÉGULATIOI AUTOHATIQU~ nu . 
itGIMi PiRMAN.:NT DU GLISSEMEl'iT ABSOLU .0 'O.fi 

KO'!'iUi ASn.CH.itO~i A COMMJùiD6 r~~41AîliOI..Wf 

ÛA.t.IS~I A PAiTJ.R D'U.i COtlViiTlSS.it.Ta 

A THYRIS'lOiS 

Le systame conaidlrl comporte des boucles termles de 

rlgulation de la tension, de la trlquence et de la 

capacitl dea condensateurs de l'inTerseur. 

La tensioa du conTertisseur est asserTie 1 l'lcart 

de glis .... nt absolu du moteur par rapport ! la Ta­

leur de cooaigne, en fonction de la tr&quence, de 

la charge et de la Ta\eur de la capaciU des eonden-

sateurs. La nleu.r du glissement absoh ·est Maurie 
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par co.paraison naalriqge de la fr'q~ence proportion­

- nelle a la vitesse de rotation du moteur, et de la 

!r,quence du. g'nlrate~r de consigne de l 'innrseur, 

avec conversion en tension de retour. 

La r' s istance indrl e entre le redresseur et l'in-

verseur, peraet, outre l''limination du seuil et la 

r'duction de l'inertie du syst~me, lors des enclen-

chements, la simplification des circuits de commande 

des thyristors constituant les ponts du redresseur 

et de l'inverseur, en r'duisant le nombre d'impu~­

sions 4 une seule. 

L& protection sans contacts des thyrist ors du sya­

tame contre les surintensit's rhultant de r'gimea 
" 

anormaux caractlristiques du syst•me donnl, est t on-

die sur le principe du cont~le du fonctionnement 

normal des thyristors, la protection contre les auto­

oscillations est as~rle par l'introduction d'uoe 

eontre-rlac~ion llastique sous forme du bobinage 

co~rt-circuit' d'une bobine d'absorption. 

Le• mesures e!!ectu,es sur les dispositif• de aya­

Umes automatiques, de comaande et dt protection 

rlalisls, ont ais en 'vidence le8 qualitls fonction­

nelles du syatlme et ... possibilit'• d'applications 

pratiques. 
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V.N. Javorskij, E.S. Avalkov, V.I. Haksanov, 

B.M. Aldonin, V.K. Dorokhin 

URSS 

Sua LA TB.&ORII DiS A.SSGVISSEMBNTS 

.\ COKHAND& i'Ri~UTiil.Li PAR THIRISTO&S 

»'UI KOT&Ui AS~NediOii TRIP~ 

La th&orie prlsentle concerne les commandes as&ervLia 

1 rendement presque doubll p~ rappo~ aux ays­

t~mes asservis employls jusqu'ici et rlalisls avec 

trois aachinea tournantes. La solution proposle 

augmente de mani~re essentielle la tiabilitl d'un 

tel aystlme. L'une dea raisons essentielles s'op-

posant au dlveloppement de tels aystlmea complexes 

non linlairea impulsionnela, est l'ab .. nce de Dl-

thod .. ef!ectivea de calcul garantissant dea in­

dices llevla de atabilitl et dea prlciaiona prati-

quement suffisantes de poursuite. 

Avec dea entrlea invariantes par .rapport au cou­

ple perturbateur, il est possible de compenser 

l'influence de la composante variable ~ moment 

d' i.nert le du SJatbe • sur la dJD411ique de la coœ­

aande asservie. Il ewt lgalement possible, en in­

troduisant des •tonetiona unitla non linlalrea•, 

d'ltabllr les lquationa dit!lrentiell .. dlcriTant 

la dJDaaique de tels syatlaes, tant linlairea 

que linlariala, tOI.lt en rid11isant ~ aanilre· essen­

tielle la co11plexitl des calcula. 

On donne • titre d'exea~le les rlaultats de cal-

cul d'ua 110te11r de 10 kV od sont utilisla dea coa-

.aandea types. lAa rlsultata obtenus •ttent en lvi­

denee 1 .. qualitls de la IMthode propoale. 
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COMMANDE DE VITESSE DES MOTEURS À INDUCTION EN UTILISANT 

L'INVERSEUR À THYRISTORS AUTO-RÉGUI.t 

Eiichi Ohro, Masahiko Akamatsu 
Central Re-search Leboratories 
Mitsubishi Electric Corporation 
Amagasaki, Hyogo, Japon 

Résumé 

Dans un système statique, la vitesse de rotation d .'un mo­
teur à induction est régulée par 1a ~uissance du rotor boûclée 
en retour à la ~ource d'alimentation par redresseur à silicium 
avec un inverseur à thyri s t brs dans le circuit secondaire du 
système. 

Lee auteurs ont analysé le f lux de puissance dans le mo­
teur à induction aveo l'excitation secondaire, et ont tiré la 
conclusion qu'il y existe, a part de la gamme des vi tesse a sous­
sy'nchrones, un domaine des vi tes ses super-synchrones, qui peu-

l .. 
vent 8tre obtenues en utilisant, au lieu d'un redresseur a si-
licium1un inverseur à thyristors auto-régulé. 

Dans ce nouveau syst·ème, on ajoute la puissance secondai­
re à la puissance primaire, pour obtenir le régime super-syn­
chrone. Aussi, une nouvelle possibilité apparait, celle dufrei­
nage à récupération. 

Afin de réaliser le système- super synchrone, on doit uti­
liser l'inverseur auto-régulé, du type à courant, qui fonction­
ne selon la tension induite secondaire. Ceci permet d'éviter 
le flux de puissance en deux directions par le convertisseur. 

Afin de détecter les rélations de phase de la te~ion se~ 
condaire et de générer le signal de grille des thyristors du 
convertisseur, on emploi, dans l'appareillage experimental, un 
distributeur modulé à haute fréquence. 

Les expérimenta qui ont été effectués durant le fonction­
nement stable en large intervalle des vitesses de rotation, au­
dessous et au-dessus de la vitesse éynchrone, ont fort bien ve­
rifié cette analyse. 



COMM.AlWE DIGITALE IN~ezRiE D."UN MOTBUR 1 COURANT CONTDro 
F.Fallside and R.D.Jackson 

Abstract On peut décrire un entra'1nement de la machine c.e. 

rJgl~e par calculate~r dans laquelle chaque thyristor dans 

l'amplificateur de puissance est r~gl~e directement par le 

calculateur. Cette technique donne un r'glage pr~c~s de 

déclenchement et est ~ien . adaptJe aux imperatifs de la 

commande optimale. Il permet e'galement l'emploi de simples 

circuits d'allumage puisque ceux-ci sont command~s directement 

par l'accumult&teur du calculateur, et permet é'galement de 

conde nser les cir~uits logiques ext~rieurs puisque leur r3~e 

peuvent 3tre remplie par le calculateur. 

Dana l'entra1nement ~xperimental un mote~~ de 2 CV est 

aliment~ par un amplificateur thyristor de pont triphasl. 

Le calculateur a une longueur de mots de 12 bits et le rlglage 

pr~cis de la vitesse est obtenu en lcbantillonant la position 

angulai re de l'axe. Un codeur num,rique est Jchantilloné par le 

calculateur de 300 llz, fréquence de repétition du thyristor, et le 

d~lai d'allumage du thyristor est calculé d'apr~s les modifications 

de position et la r~f~rence programm~e. Le moment d 4 allumage 

correct pour le thyristor en question est calculé et le thyristor 

est d~clencb. par le calculateur; le procesaus est alors r&p~t/ 

pour le thyristor suivant. 

Outre les rlsultato éxperimentaux, une description 

d~taill4e de l'algorithm de r~glage est donJee ainsi que les 

m~thodea employe'es pour synchroniser les impulsions d • al.lumage 

avec 50 Hz !ournio à 1 1 amplificateur et autres d~ ·tailo pratiques. 
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DBVBLOl'IIBft DB8 Dm6DBs DIS OO.IIIüBDB 8 

DIS JIICROJIO'.l!ltœS A i 'I!iDUCTIOB 

D~T. Sndaandk, J,.B. Shicllovich 
A.A. BelogluOY 

Consid,rations sur le dispositif et le principe 

de fonctionnement des motosyns et des moteurs, 

eommandls par dlcalage spatial dea axes des bo­

binages, On met en 'vidence les grandes possibi­

lit&s des motosyns du point de vue des m&thodes 

de commande. 

Si l'on dispose de bobinages triphas&s sur le sta-

tor et le rotor interne, 11 existe divers modes 

de commande, suivant le paramatre que l'on tait 

varier: 

a/ la valeur de la tension /coefficient du signal/; 

b/ la phase des tendons appliqules aux bobinages; 

c/ la position des axes rlsultanta des bobinages 

triphads; 

d/ les ang les de rotation du rotor et du &tat.or. 

On peut ainsi obtenir 63 proc,d&s de c~nde, au 

lieu des trois proc&d&s utilis&s dana la commande 

des motdurs: commande par amplitude, par phase 

et coaunande mixte /amplitude et phase/. 

On pas~ en revue les problames essentiels de la 

t blorie et des mlt hodes de calcul des micromachi-

nes concern,es: on ltablit les for.ules dea cou-

ple s de dl mar use de motosyns normal et cU.fflreD-
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ti~ll on ltudie le schlma lquivaleut du moteur 1 . 

·commande par dlcalage spatial des axes des bobines, 

et la rlalisation frlquente, que constitue le ao­

tosyn. 

On ltablit les formules des eoufanta direct et inverse 

du moteur, les formules de la puissance llectro­

magnltique dissip6e dans le rotor creux et dn coa­

ple rlsultant su~le rotor. 

La convergence des dsultats de calcul et des ca­

r actlristiques explrimentales est tout l fa i ad­

missible pour les calculs d'inglnieur. 

On indique les diftlrentes applications des mo­

tosyns et des moteurs l commande -par dlcalage spa­

tial des axes des bobines: transmissions 1 sel&J~ 

et motosJns, avec amplification de couple, ca.­

mandes de manipulateurs llectrom&caniques, posi­

tionneurs. 

On donne enfin les caractlristiques techniques dea 

motosyns et moteurs l COIIIID&Dde par dlcalage spa­

tial des axes des bobines ais au point. 



L'ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE ET PERMANENT 
DU WTEUR P.AS-.t-PAS 

Sheldon s. L. Chan« 

Abstract 

Un circuit électrique equivalent et les equations pour calculer 

la performance d un moteur etage du type réluctance sont développés. Les 

performance limites et une •éthode pour operer ce type de moteur comme une 

pervomoteur d inertie avec beaucoup du couple pour la regulation continue 

de position sont données. 

WrJVl..!:AU Pi'."l'IT 11lOTEUR SYUCIIROHE 

J crzy 0\'/c zurck , :h:cole: Poli ·technique de V~sov;S.e, P ologne 

.w ' a.:ct i clc pré se:nt c la t hccri c et methoùe de. calcule d'un 
,4o ver poti t u oteu.r s ynch.rono . te :principe de travail du moteur 
~ nt bu é our· l en cvone .cnts lesquels ont pl ace dans l es machines 
syr . r~:1r o.nc s ù. hi s t érési s , ù.:.1ns l e s oachines masnéto-électriques 
ct dvn.· l es mu chi ne s syr chrones avec 1 ' excitation électro-ma.gné­
ti q·J.O • 

.. zr3.cc Ù l ' a plicutio:1 d 'un materiel ayant des propriétes 
:-;~J t:..C iua et Ù un~s nct h od.e orle;inalle d e demarrage , le nouveau 
no t e ' ~, a ùc::; po.rœ.1~· .. r es t e chni ues avant ageux , Wle plus sirlplê 

c. t plu s technolo;_.'"i. qu e cons·t;ruction en c omparaison de toutes les 
"C.:'e. ... cti tc rn ot c"..l.r3 s;:'!'.lchroncs. 

~;acl q es :nedelcs du z:. oteur ont était réaliser. Les essais 
d os C 0 .;, ;_ode:lcs confirrJèrcnt que la théorie du mot eur et les me­
tno(· e~ '.& calcul e pr ésenté s ont justes et e::r.actes. 

88 



1-ar 

C.Vf . Gr tJ en et R. J .A. r a ul , 
I .i: ::l ' I'l'U'l'E OF i:.:1ïGi liEBHI 0 COHTHOL, 

U. G. Ji , • , 

Ba.ntp r / .K. 

I. e pr &'sent documont oonc-:Jrne l n d es s in e t l a cons truct i on de raot e urs 

à coura nt con·t inu , ca11abl eA de r odui r e da r)..) nssées e t de n.ouv ements 

an t· ~· c t.lli {!..n e. · Dos d i s pos i ti f f3 de ce genre pour 1·o1rt !Hre u t ilisés . 

comm e di.sr C)a itifs d ' actionn ement, t out e n r et ena n t l a. v a r i été qui 

ca r ct •~r i se l es do nn ées va l abl es our pui ~e t~ nce/vélo cit é de ma chi nes 

à c.e • 

.Deu.."t ty os de co ns t ruct io n lin é ire et leurs pril .c i ~es d ' opération 

oDt ét é dé r ita dans cet te ét ude, 

Los robl mes a.: coul a nt ùe l a fuit e de fl ux, int r o u .i. t B a r i '"s di s ­

cont i nuit.és dans l e s,ï s t èrno de chan•p aux su:p o rt s d 'arrêt, ont été 

o:r.c..mi n és .a r r av. ort ~. c es confi .:,urations . 

Ai ns i, en vue d ' obtenir, à d~s co11diti ons d' exci.tat.ion à onnffos , l a 

di s t r i but i on de l a dens it~ du chaop ma Lnétique dru1s la ~a chine t oute 

e t ti r e , es a l ·ro üu,at i~ns de di ffér an ocs fini es a u.."t équations de 

champ ont été e n l oyécs au cou rs d ' une pro céùur e itél·e.tive . A l' a iùe . 

de c e t t e i nformation on peut calcule r la :r-ouss ée e t dét er miner l' é t ndue 

. des cb r,.:r._r,s de f uit e . L'o :r-timisa tion G.e la to;,ographi e d E. s L.achir e s e t 

de quentités t~ll es que J::Oussée/po ids ou ~uss~e/énergi e s.b s orbé e, es t 

r endua ,pos s i ble. 

La. description b r v e d 'un ar;-angement qui a pou r liut de lixr.. : .t er l e 

mouvement d~ dd'bi t A des coups courts, per met tant ·d ' employ e:: une 

armature capsul ée s ans néces site r de couunut ateur s ou <le ba l ais, fait 

~fal ement r.artie da cet t e é t ude. L'o:pé'r<>. t ion do s ou p.9;pes c •.icaniq,ues 

constitue une o.)_},:.lica tion ty.;'l' iqu a dudit di s ; -osi tif qua n d ll e.s t 

s ouhe itd' d'élimine r la nécess ité de l'emploi d'une tra :ns rn;·,sai n . 
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·n.H. Jacobson and D.Q.· Ma_yne 

Ré'sllln'C" 

-----ri:'•article décrit pl~sieurs nouveaux algorithmes de deuxi~me 
erdre pour !'.optimisation de systèmes nonline~ires. L' algori. thm,e 

original de programmation dynamique di:f:fercntiel ne permettent 

que des changements mineurs de contrôle à chaque itél-ation. Il 

est pré:ferable 'a d'autre algorithme convcntionel do dcuxi~me vnri­

ation en considerant et la convergence et le nombre d'equations 

di:f:fe:;,.~·nticlles à integrer. En perJnettant des variations glotiales 

de signaux de contrÔle ct en employant une nouvelle mc{thode pour 

ajuster ln longeur d''tapo on obtient une classe d'nlgorit~ncs 

puissants poss~dants plusieurs avantages. H n'est plus n~cessaire-
u~ ,. 

ment positi!' dc:finit sur la trajectoire de reference. L'algorithme 

· s'applique aux problcmes dont les signaux de contrÔles sont con­

trnlnts et en particulier au probl~mo de contrBle 'bang-bang'. 

Les ali,orithr.tes sont illustrc's au moyen de plusieurs exemples numé'r-
1 

iques. \ Finaletnent, on discute l'application de l'algorithme aux 

prpblemcs aléatoires. 
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OP'l'IMALISATION- DES -Sis~ DmJi.ë:QUES 
s~ de Julio 

RESUME 

Une nouvelle technique pour le calcul approximatif de 

côntroles opt in•als a été développée, Cette technique permet d' évi­

ter de résoudre l'équation différentielle décrivant la dynamique 

du système. 

Il a ~té prouvé que cette nouvelle technique peut être 

appliquée à des systèmes linéaires régis par des équations à dé­

rivées partielles lorsque les ind~x de p,erformance sont quadra­

tiques, 

Les paragraphes 2 et 3 traitent le cas de contrôle 

distribué, c'est à dire le cas où l'équation du système a la forme: 

i • Ax +Bu x(O) • x
0 

(1) 

L'on suppose au§ 2 que l'évolution désiderée de 

l'état est connue et que l'index ~e performance qui doit être mi­

nimisé a la forme: 

J(u;x) • fT llx(t)-xd(t)jj 2dt + À/T ~~u~t>ll 2 dt (2) 
0 0 

Au§ 3 par contre, l'on suppose que seul l'état final desiré xd 

est connu et que l'index de performance est: 

(3) 

Dans les deux cas il a été prouvé qu'une solution approximative 

du problème d'optimisation peut être obtenue en résolvant le "E­
problème" défini par la minimisation de la fonctionnelle: 

Jt (u;x) ":' J(u;x) + f {T Il i(t)-Ax(t)-B~(t) ll 2dt 

Le § 4 traite le problème du contrôle dans les condi­

tions aux limites, aya'nt pour équation du système: 

i. Ax 
(4) 

xlr -u ' 

xlr étant la restriction de x à la frontière. Le E-problème 

consiste dans ce dernier cas à minimiser la fonctionnelle 

Jt(u;x) • J(u;x) + t {T llx(t)-Ax(t)ll 2dt 

avec la contrainte xlr-u , où J(u;x) ·est donné soit par (2) 

soit par (3). 

Les résultats d'un calcul de contrôle de norme minlmum 

pour ua système à paramètres di~tribués sont indiqués au § 5. 

Le derniere paragrapl',.e in.dique comment la technique pro­

posée peut être appliqu~à uw. plus vaste classe de systèmes. 
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MÉTHODE STATISTIQUE DE L'OPTIMALISATION DES SYSThms DE 

COMMANDE DONT LE CRIT~RE A PLUSIEURS POINTS OPTIMAUX 

Pujio Niahida, Seiichi Mizuno 
Paculty o:t Engineering, Shizuoka University 
Hamamatsu, Japon 

Résumé 

Il a été trè~ difficile d'optimaliaer,au moyen dea mé­
th~des conventionelles, telles que celle du gradient ou bien 
celle des essais,des systèmes mal définie avec l ee critères 
à plusieurs points optimaux. Mais dans quelques cas du proces­
sus quasi-stationnaire, où de critère /PI/ est presque expli­
cHement indépendante du temps, il semble qu'il y existe une 
col7rélat1on entre le point optimal et les points sous-optimaux, 
Ou peut espérer aussi que, afin de détecter la corrélation, on 
pu,1eee utiliser quelques quantités méeurables qui dependent des 
pe~turbations en formes diverSGde la fonction PI. 

Dans le méthode présentée ici, en utilisant~ propriè­
tée mentionnées ci-dessus, le système enrégiatre les ensembles 
de données telles que le point optimal, le point sous-optimal, 
leur valeurs de PI, et d'autres quantités corrélées. Ensuite, 
le système detérmine un test de rapport de la probabilité mi­
ni-max qui décide s'il :taut continuer l'exploration, ou bien 
si le point optimal global peut ètre déterminé a partir dupoûrt 
optimal local où le système se troÙVe au moment donné. La puis­
eance du test est determinée de svrte que l'espérance mathéma­
tique des pertes, qÙi consistent en le codt global de l'explo­
ration et le risque résultant des décisions incorrectes, soit 
minimale. Lts résultats de simulation, aussi bien que les ré­
sultats -du cal~ul, montrent que l'espérance mathémat.que des 
pert~e et fort réduite si l'on dispose et de n'import quelle 
corrilation mentionnée ci-Jessus. 

Pour de tels systèmes, qui nécess~tent un temps pour de 
la rêcherohe de l'optimum, · long par rapport à la vitesse de 
changements de l'état du système, on propose aussi une méthode 
modt:tiée. 
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REVUE DE QUELQUES MÉTHODES ~T~RA TIVES RÉCENTES DU 

CALCUL DES SIGNAUX DE COMMANDE OP.riMAUX 

P. Sarachik, L. Horwitz 
New York University, New York 

Résumé 

Cet article prés.ente ':ln revue dea méthodes itérati­
ves de minimalisation, notamment de celles de Dayidon et du 
gradient conjugé. On discute de divers propri;tés de ces mé­
thodes . et indique leurs applications à l'étude de proprie­
tés de la commande optimale •. .On présente aussi deux exemples 
qui illustrent ces méthodes. 

DtMONSTRATIONS DE CONVERGENCE POUR Ulffi ~THODE DES 

APPROXIMATIONS SUCCESSIVES DANS tA PROGRAMMATIOn 

DYNAMIQUE 

A.J. Korsak, R.E. Larson 
Stanford Research Institute 
Menlo Park, Californie, USA 

Résumé 

La méthode des approximations successives dans la program­
mation dynamique a ;té suggerée par Bellman et utilisée favora­
blement par de nombreux auteurs. Dana le cas, où il y. a aut~nt 
de variables de commande que de .variables d' .état, la méthode 
ram~ne le problème de dimension égale à ~ à la sol~tion d'une 
séquence des problèmes de dimension égale à un. Cet article pré­
sent les démonstrations de convergence .de la méthode à la solu­
tion vraiment optimale, pour trois classes importantes des pro­
blèmes de la commande optimale, toutes reliées aux certains . 
p~oblèmes de la programmation convexe. 
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"L;IDENTIFICATION DES P.ROCESSL~ PAR LA MINIMALISATION 

Dlt LA DISTANCE ENTRE ~ ENSEMBLES DES SIGUAUX " 

RESUME 

Dans ce travail, nous avons montré comment on peut résoudre 
le problème de l'identification par la minimalisation de la distance 
entre les ensembles des signaux~ Cette méthode conduit à un algorithme 
général de l'~dent,ification 8 ~ Dans le cas de l'espace euclidien, 
on peut pr~senter la solution analytique de cet algorithme 15 ; 
dana le cas qes autres espaces on peut aussi trouver numériquement 
la solution de cet algorithme. Nous avons démontré comment on peut 
consid,rer dans le procédé de l'identification des non- linéarités 
et des retards purs, deux des plus importants phénomènes pour les 
modèles de processuâ industriels. 

Mf.'r!iODE DE PROJET DES SYSThtES l POURSUITE DU MOD~LE, 
PAR EMPl,Ol D'UN.!:: TRMiSFORMATION PAR COUPLES 

l>tHmiu F. Wilk1e 
Tra21npc-rto ti on Heatarch 
end rlanning Department 
Ford Motor Company 
D~tu•born·, Michigan, USA 

and 

Résumè 

William R. Perkins 
Coordinated Science Laboratory 

and Dept. of Electrical 
Engineering. 
University of Illinoei 
Urbana, Illinois, USA 

t'ln présente une noUTelle méthode pour projeter les systè­
mte linéaires eonstanta, à etltrêe lmique, destinés à suivre le 
.modè l1s.. te cri tèn à minima liser e·at la norme de la- différence 
entl""è les tranaf'o:-.mat1ons par couples du modèle et du aystème, 
a'Ve<: là co.ntrlllnte que les valeura propreli'i ~u modèle et du sy­
at'*me aot:ent l~a mimet!. Cette m1nimal1aatJ;on· avec contraintes 
elit rconvert1-e, ~r 1ntro4uieant aa régula:kur la boucle prOTa­
~aa~t'Ut ·de 1•état ·tu ~·tè.me, •• \lDI .mil'ÜIIalieation algébrique 
·a'âa rcol'l'tratntes. Colim* ou a'ea • pas besoin dea aolutione itâ- , 
ra·U .'flH!- des équattolla ·dltt,érentlellea, le tempe de solution 
eut r~t plu• pettt que le tempa nécessaire pour résoudre le 
Jlt'oblème lié à la ~m.maü.aation- du critère intégral. On dia­
rcute la just1ttcrat1oa -de c ·ette nouvelle méthode, et on présen­
t~ un exemple q·t4 111~tn c'Omme.nt cette méthode mène à une rapi­
•11 - t~blution è!·ee pl""obl.tti"ea ~e poursui te du modèle. 



DETERMI~ATION DES MODELES SUIVANT LES CRITERES DB 

QUALITE EN INTERVALLE DB TEMPS 

G. SCHWARZ! 

On décrit les méthodes de la détermination des 

valeurs caractéristiques ou de l'identification du srs-· 

tème, pour les systèmes analogiques linéaires à une en­

trée et une sortie, se réferant aux intégrale simples 

ou multiples de ra fonction de signal. On utilise à cet 

effet les procédés connus de l'analyse de fonction, se 

réterant aux certains espaces norsués linéairee. Il est 

important qu'au cas d'une fonction de transmission ra­

tionnelle des modèles on part non ·de l'équation diffé­

rentielle mais d'une équation intégrale. BD utilisant 

la norme suivant Tchebycheff et la métho4e des erreurs 

quadratiques, ~ ,~sente certaine procédés pour. calcu­

lateurs numértqtte., /y compris la méthode pour processus 

numé'riques/. Chaque méthode . est illustrée par des exem­

ples qui permettent de se faire une idéeeaur l'effica~ 

cité du .procédé. 
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SUR LA CONSTRUCTION NtJ1ŒRIQUE DES FONCTIONS DE tJ;\PtnlOV 

G. Arienti, c. Sutli, G.P .• Szegb .. 

Université de Milano, Milano , Italiè 

Résumé 

on présente une nouvelle méthode pour la construction nu­
mérique des !onctions de Ljapunov v • ~(x) • Cette méthode 
n'est pas basée sur l es théorèm&s classiques de Ljapunov, mais 
sur les nouveaux théorèmes démontrés réeemant par N.P. Bhatia, 
G.P. Szeeo et G. Treccani. Ces théorèmes d'extension n'imposent 
pas de conditions de signe aux fonctions Cf(x> • la méthode dé­
veloppée permet d'approcher, a u moyen des !ormes non-homogènes 
P.olynomiales 1T m..(x) du degré, m quelconque, le domaine d'~t­
traction A ( { 0 ) ) du point d'equilibre x • 0 du s]stême ey.: 
namique d'ordre n, i • t (x) , i' (o) • o. En plus, elle per­
met de distinguer trois situations dii'térentes t le cas où 
A ( { 0}) est tout 1 'espace, le cas où A ( { 0) ) n'est pas ~om­
pact, et le cas où A (-{ 0 ~) eat compact. En plus, on obtient 
deux paramètres qui sont fort utiles dans l'interpretation fi­
nale des résultatst les rayons- .de la plus petite sphère cir­
conscrite et de la plus grande ·sphère inscrite., toutes les deux 
ré!atives à la surface de niveau de ..1J'"'(x) qui approche les li­
mi tes de A ( { 0 J) • Du point de vue n~rique, le problème 
est représenté par le problème max-min -sans contraintes sur lee 

, "' 'tr" coei'fioients de J I m (x) de la i'onctionell.e correep.~11dante, 4e• 
veloppé par la méthode des !onctions de peine. On app).i.q• ;lu 
méthodes de Davidon - McGill, Powell et ·celle de la récherche 
du nombre d'or. Un programme complet en :Portran IV a été mis au 
point, permettant de résoudre completement un exemple. 



STABILITÉ EN TEMPS PINI DANS LA SYNTlltSE 
DES SYSTÈMES DE COMMANDE 

W. L. Garrard 
Department of Aeronautics and Engineering Meohanics 

University o! Mirü~sots 
Mirneapolis, Minnesota, USA. 

Résumé· 

on présente les définitions des types divers de la sta­
bilité en temps fini. On développé aiesi lee héorèmes qui 
s'avèrent d''tre applicables à la synthèse des lois de comman­
de,qui garantissent la stabilité en temps fini pour les systè­
mes décrits par les équations diff érentielles ordinaires,dans 
lesquelles la commande 6ppare1t linéairement. On établit les 
conditions suffisantes qui, étant donné que l'état initial 
apartient à un ensemble spécifié, garantissent que l'état apar­
ti'ent à un ensemble donné en un intervalle de temps spécifié. 
La commande peut ltre choisie de manière qu'elle satisfasse à 
ces conditions. On discute le choix de telles commandes :et 
on en présente les exe~ples. 

STABILITÉ DES SERVOMfCANIS!ŒS l RELAIS 

A.T. lul.ler 

Engineerillg Department, Cambridge University·, England 

La stabilité des servomécanismes Î filais, co~ 

portants dea !onctions de commutation linéair.a,. est 

éxaminée par dea cal cula exact.s et à parti linéaire.•. 

On trouve que ai le servomécanisme consiste de trois 

jntegrsteura le système est instable en sena large 

~ur toutes les valeurs des· coétticients de réglage. 
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DÉTERMINATION APPROXIMATIVE DU DOMAINE DE STABILITg 
PotJR LES SYST~MES NON LINEAIRES 

Eugenio Sarti 
Centro Calcoli e Serwomeccanismi, Pacolta di 

Ingegneria, Universite di Bologna, Italie 

Résumé 

Ce travail traite la méthode d'approximation du do­
maine de stabilité R d'un système non linéaire telle que 
l'origine de l'espace d'état est une condition d'equilibre. 
En considérant sous-ensemble S ttd R, borné par une hy­

per-surface du type de L~punov on obtient une approximation 
du premier genre. Le sous ensemble S est défini comme le 
lieu de trajectoires convergent vers

1
_1 'origine quand le tempe 

accroit. On utilise une fonction de Ljapunav de type "une 
forme quadratique plus un intègral de 1à non linéarité" a­
fin de définir un sous-eneemble de S pour une classe dea 
systèmes à un élement non linéaire, dont la caractéristique 
depasse la limite du secteur de la stabilité absolue pour 
certaines valeurs de la .variable d'entrée. On étudie les pro­
priétés geométriquea de la surface de borne. 

L'autre approximation du domaine R est l'ensemble T· 
des conditions initiales à partir des quelles l'état du sy­
stème non linéaire converge à l'origine. Contrairement à l~n­
semble s, du quel les trajectoires ne peuvent pas sortir 
dehors, l'ensemble T admet une telle poasibilitéa c'est à 
dire -appartenir à l'ensemble T est une condition plus 
faible qu'appartenir a l'ensemble s. Ceci permet de trouver 
les regions T bornées par une hypersurface particulièrement 
simple, qui ne dépend pas d:.e la caractéristique non linéaire. 
De ce point de vue, nous puuvons conSidérer la méthode comme 
une extension de la notion' de 11tabilité absolue aux sj·stèmes 
qui sont stable locallement ~ii\1 non globalement. 



SUR LA CONSTRUCTION m' L1UTILISA'riON DES FONCTIONNELS LIAPmiOV 

par P. C. Pa.rks e t A. J. Pritchard, Institute of ~ineerirl{J Control, 
Univer,sity of. V7arwick, Coventry, CV4 7AL, Ellé)l a.nd. 

Suivant les t ravaux de premier de V.I. Zubov et A.A. Mo vohan, 

l a deuxième methode de Li apunov a été employ~ r écemment avec un certain 

succès dana plusiers analyses de st~bilité de systèmes a co ns t antes 

r~perties, c'est-à-di re des systèmes décri t s par des equations 

différentielles partielles . 

~~s cette étude on examinera d'abo rd l es oonoeptee et • 

théor e3 de base et puis on discutera les met hodes de construire des 

! onctionnele Liapunov et des métriques pour l· ~~lyse de stabilité des 

s1atèmes ~écrits par les opérateurs hyperbol i ques t paraboliques du 

second ordre. 

Les fonctionnels pour une classe plue étendue des oporateut·s 

1u n6air en peuvent 6tre obtenus en (Sénéra.li.sant la proo<5d6 de cons t ruction 

l\.Pûur les opérateurs du seco!".d ordro. Pour un problème non-linéai re on 
; 

peut trouv0r l efi fcnotionn<) ls en modifiant les fonotio n."lele pour le 

problema linéairiae. 

Les technique décrits dans la première parti e de 11 hude 

Güront illustrêes par les example3 suivants tirés des domaines de 

vibrntion et dea sys tèmes de comrnande.en chaine fermée. 

(i) 
(H) 

(iii) 

(iv) 

les vibrations d'un arbre tournr~t amorti, 

l:i co:nma.nde de temlJérature dans une barreau uniforms, 

lo. commande de le. position a.n.gulairo d'u.:•e o.rbre 

lourd et unlform, flexible en torsion. 

la commande d'acceleration normale dans un engin 

guidé flexible. 

Dans les trois problèmes de commande la ~éthode Liapunov se 

lX)ntre plus simple que l 1 a.nalys~ classique, elle indique a la fois la 

·bonne position pour la mensuration et la forme du· retour. 
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REMARQUES SUR LA. ~THODE DES SYSTtBŒS .A.SSOOnB LIN&lRES 

0~ Palus1llsld., A. Laurens, M~ Gauvrit 

R E S U M E 

Cette communication prêsente des rêsultats sur la stabili té de 
deux classes importantes des systèmes non-linêaires grâce à 
l'application de la seconde méthode de ·Liapounov. Les condi­
tions de stabilitê obt enues montrent que pour ces systèmes 
l' hipothèse des systèmes associês linéaires est valable 
((1) , (2), (3)) . 

Ces deux classes sont : d'une part, la classe des systèmes 
asservis 'comportant un objet linêaire et un élêment à caractê~ 
ristique statique non-linéaire, d'autre part la classe de sys­
tèmes non-linéaires présentés sous la forme d'une équation ma-

. tricielle du second ordre. Le choix des fonctions de Liapounov 
a été dictê par des conditions ênergétiques. 

101 
,. , 



DET~RMINATION DE LA SfQUENCE OPTIMALE DES ?~1tSURES PAR LE 

PRINCIPE DE MAXIMUM DISCRET POUR UN SYST~ME DE 

RtCONNAISSANCE DES IMAGES CONTAMil~S PAR BRUIT 

Marvin H. · Hammond, Jr. , PhD 
Member of the Technioal Staff, 
Missiles Reaearch and Engineering 
North American Rockwell Corporation 
Columbus, .Ohio 

Résumé 

Herman R. i'/eed, ·Prof. 
Department of Eleotrioal 
Engineering 
Ohio State University 
Columbus, Ohio 

Le principe de maximum do Pontriaguine discret est appli­
qué ou problème de détermination de la meilleure séquence des 
méeures dana un système de réconnaiasnnce dea imosea contami­
nés pa.r bruit. La meilleure séquence est définie comme la a~-

. quence qui minimaliee une fonotionelle de performances com­
posée des couts subis en prenant les mésuree, de punitions ré­
sultant des décision incorrectes concernant la classification 
de l'image donné, et dea mé~urea du progrès effectué vere l'tuné­
l i or a tion dea décisions. 

Ia méthode met le problème au cadré d'un eyat~me aléato-
ire à nombre d'états fini, où chaque état correspond à 1 'en-
semble des proba ".J:Uités quantifiées relatives ctu fait que 
l 'imaee in~.onnu aportient à la classe donnée. On suppose que 
lee c11émgemcnta dea état!-3 ont lieu aux instants discrets du 
temps et que l'équation de transition correspondante est ex­
primée P'~ r une équation tensorielle de dimension quatre, obté­
nue à partir du Théorème · de Bayes. On démontre que le principe 
de maxim·~ discret peut 6tre appliqué à ce problème à la con­
dition qu'on établisse certaines conditions concernant le do­
ma ine choneeant du quel on _choisi la variable de commande, 
c'est à dire le genre de la mésure. Ce domaine changeant s'avè­
re d'être une fonction de genre des méa ures priees ant~rieu­
rement. 

On montre que l'emploi du pri~cipe de maximum réduit 
sensiblement, par rapport à la méthode de la recherche profon­
de, le nurnhre de calculs elémentaires nécessaires pour .trouver 
la rr.eilleure sé1uence de rassemblement de 1 'information. 
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B.K. Braveraan, B.K. Litvakov 

Moscou - UasS 

CONVIiGiNCK DiS ALGOiiTHMiS D'APPREHTISSAG& 
i 't D'âD.lnATIOI 

Prlsentation de plusieurs thlorlm•• permettant da 

dlterminer la convergence et d'lvaluer la vite &&t 

de convergence de processus allatoirea ltudils lors 

de la mise en oeuvre de la mlthode d'approximation 

stochastique. Les thlor.mes antlrieurs de Dvorecki, 

Blum et Gladylev peuv.nt ttre obtenus comme consl­

quences des tblorlmes en question. Etablissement 

des conditions pour lesquelles l'exigence de &011111&­

bilitl de la slrie de cards des .multiplicateurs de 

contraction, dans la procldure de Robbin• - Monro, 

peut 'ltre attaiblie et remplacle par celle de la 

tendance i prendre des Taleurs nulles, pour les 

aultiplieateurs en question. 
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UB ALGORITBIIB POUR CALCU-LER LES ERREURS DE . RECONN.A ISSA NCE 
DABS LA RECONNAISSANCE DES IMAGES 

Xe1nosula Pukaœga, Thomas P. Krill 
School ot Electrical Engineering 

PUrdue University, Lafayette, Indiana,USA 

On présente un algorithme pour calcul,er exactement 
lea erreurs de reconnaissance dans le cas où les vecteurs 
d'imagea sont appliqués a un classificateur de Bayes optimal. 
On suppose que les vecteurs d'images proviennent de deux c las­
ses dont les populations ont les statistiques gaussiennes avec 
lee matricee de oovarianceinégales et les probabilitéaà prLœn 
quelconques. On utilise une fonction discriminante quad":'atique 
associée au classificateur de Bayes en tant qu'une variable a­
léatoire de dimension égale à un. Cette variable permet, après 
avoir obtenu la repartition de la fonction discriminante, de 
calculer la probabilité de l'erreur. 

On donne aussi le méthode pour tr~uver l'erreur de recon­
naissance, basée sur l'approximation de la repartition de la 
fonction discriminante. On applique cette approximation, aussi 
bi'en que l'algori ~~e exact, a· un exemple de dimension de huit, 
et on.obtlent de bons résultats. 
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CLASSIFICATION PAR LA W.'THODE DU l'LUS PETIT n~"f.rERVALLE 

ET . SON 6J CI-TATION DANS LES SYSTEMES ASSERVIS · 

· z. Bubnicld 
Institut de ~ybernetique Technique, Ecole Pclitechnique 
de v~claw, Pologne • 

.. On a pr,senté dana le travail le nouveau algorithme de la 
classification des objets par ~'adoptation du procês de l'é­
tude avec un entraineur ce -tui veut dire par la connaissacce 
des résultats de la cl...ssification correcte pour une cer taine 
séquence <les objets. 
L'essentiel d~ la méthode de la classification présentée est 
la mise en valeur le pro.cês de l'étude pour establir par un 
~oyen empirique la densit& de probabilité. Le systême de la 
classification est e.n ei'.t'et le suivant • . Four chaque classe oa. 
détermine les intervalles dans lesquels il y a un vecteur des 
parametres mésur6s, puis on classe l'objet dans cette classe 
pour laquelle cet intervalle est le plus peti t. Cet te procé­
dure a été appelé 1• algori thme du plus petit intervalle. 
Dans . le cas où. les particuliers parametres mesurés de l'objet 
sont stochastiqueme.lt independants on a dé:nontrè que l'algo­
rithme présenté posséda la propriete appel~e l'optimalité 
asimptotique absolutc.Ce qui veut dire que pour l'augmentation 
des nombres des él~ments dans la séque~ce de l'~tude la mo­
yenne de probabilité de la faute de la classification conver­
verge vers ce que DOuS pouvons obtenir par la connaissance 
de la fonction de répartition et l'application do la procé­
dure de Bayes. les cas d'indépendan<..e des paremetres mesurés 
particuliers de l'objet eot souvent dans la classification 
de la situation technologique dans les procès industrielles. 
Dans la seconde partie du travail de l'algorithme du plus 
petit intervalle oa. a adopté dans une certaine conception 
du système automatique asservi avec la classi!i~ation des 
situations technologiques. 
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RECHERCHES MORIQUES ET EXPbiMENTALES DE L'ALGORITHME ' 
DE RECONNAISSANJE DES IMAGES MOYENNANT LA MeTHODE 

D'ADAPTATION DE LA STRUCTURE 

· I. Barat, G. Muaieli 

/URSS/ 

Dans ce travail on propose une méthode de sélection de n 
fonctions <pi (x) qui entrent ~ la fonction de séparation du 
type: 

n 

. 2: ci <pi (x) 
i·1 

De la classe de fonctions déterminée préalablement, contenant 
uP nombre fini ou 1nt1n1 d'élements, on choisi les fonctions 
d~nt les mesures d 'effic.lcité h (Cf i) excèdent un certain ni­
v~au. Le a valeurs de h ( <pi ) a ont déterminées durant le pro­
ces~& d~apprentiasage. 

Dana le travail on procède à l'etude théorique et prati~ 
que de la fiabilité de .cette méthode. 

OPTIJAL1SATION DES CIRÇPITS INÎ~GRts PNEUMATIQUES, 

A DEJIATION DE JET, POUR CALCULATRICES ET COMMANDES 

AUTOMATIQUES. 

par l'equipe de recherches P.P.MS - C.R.I,P.- S.A.B.C.A • 

. psmd et INTRODUCTION. 

La réalisation dea circuits pneumatiques intégrée 

pour 1' automatintion d'un processus, à partir de modè­

les de ooapoaante: logiques à déviation de jet, pose un 
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probl eme d ' optima:liaation de oout et de oomportement de 

ce• circui ta. 

Ce problème peut · êtr.: abordé à 1 'aide d'homologies 

éleotr1ques utilisant dea circuit• R - C, dea ampli fica­

teurs opérationnel• et, dane le cu de composant• à 
effet Coandfllt de bas cules de Schmitt. 

La présente étude montre cOmment choisir les Taleur~~ 

electriques des paramètres ~U circuit pour obtenir UD 

comportement d111amique analogue à celui du circuit pneu­

matique équivalent.- -Le cheminement inverse permet de -_ 

fixer les paramètres d'un circuit pneumatique homologue 

de celui d'un circuit electronique •f· d'en prédire le 

comportement. 

Le but poursuivi est la création et 1 'étude préa­

lable de circuits électronique• homologues, de fa,an à 
optimaliser le choix, la position relative et les modes 

d'interconnection dea divers composants fluidique• du 

tutur circuit pneumatique intégré. 

/+/. L'équipe- de recherches P.P.Jis - O.R.I.J. -

S.J..B. C.A. comprend a Professeur Raoul IIOLLB, Directeur 

dea Becherchea-1 K.K. Jem HUCHAB~, Ingénieur de Recher­

ches à la BAB<a, Clet de BectionJ Pierre BEBBDlOLIB, 

. In&énieur de Becherahea au CRII-1 
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,PlŒDICTION DES CARACTtRIST!QUES STATIQUES DE L' AMPLIFI­

CATEUR FLUIDI QUE PROPORTIONEL 

Milan Balda 

l'Eéole Supérieur Polytechnique 

Prague, Tchechoslovaquie 

On pr~sent un rapport sur les travaux concernant la 
déecription analytique dea caractéristiques de l'amplifi­
cateur fluidique proportionel. On a elaboré une méthode qui, 
tenant compte de phenomènee physiques fondamentaies, permet 
de calculer avec .une précision favorable toutes lee caracté-
ristiques indispeneables po~ proje les circuits. L'appli-
cation de cette méthode exige évidemment la connaissance des 
propriétés caractéristiques de l'amplificateur, comme la· ré­
~uperation de pression et de flux et les dimensions géometri­
~uea. On présente un exemple d'un tel amplificateur et les 
résultats experimentaux obtenue. 



MISE AU POINT D'UN OPTIMALISEUR FLUIDIQUE 

P.K.B. Lehtinen 
NASA Lewis Research Center 
Cleveland, Ohio, USA 

Résumé 

P.A. Orner 
Case Western Reserve 
University 
Cleveland, Ohio, USA 

Cet article décrit la mise 'au point d'un optimaliseur · 
fluidique digitale, fonctionnant sur le principe de mémori­
sation de l'extremum, destiné à la commande d'un processus 
à extremum et à entrée .unique. Le régulateUr reQoit le si­
gnal fluidique en forme dea impulsion à tréquence modulée, 
qui répresentent la méaure de la variable à extremum, calcu­
le la dérivée approximative en utilisant la technique de 
comptage dea impulsion, et produit le signal de commande en 
échelon de vitesse qui pousse le processus vers son optimum. 

L'analyse des pertes causées par la recherche de l'op­
timum un l'optimaliseur commandant un système à extremum sta­
tique a permis de choisir les paramètres de l'optimaliaeur 
d'une manière optimale. 

Afin de réaliser les experimenta, l'optimaliseur a été 
utilisé pour la maximalisation de la pression de sortie d'un 
simple système non linéaire pneumatique. On an présente les 
réaultma des essais pour le cas statique aussi bien que pour 
le cas où intervient la dynamique du processus. 
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~SFORMATION ELECTRO THERLIIQ,UE DES SIGNAUX ELECTRIQ,tTES 

EN SIGNAUX lm:UJIATI~UES DANS D~ ELEMENTS A. LlERE- PASSAGE 
·DU FWIDE 

Andrzej Proniewioz 
Przedsitbiorstwo Automà.tyki PrzemyslowejaWarszawa-Falenioa 

Pologne 

Nous .av.ons dêcrlt les essais de l"action de la chaleur engen­
drée par de. l"énergie électrique sur un souffle d'air dans Ùn 
élément à libre passaee du fluide j 
Nous m.ontronn schématiquement les nolutiona connt ructives qui 

expl·oit.ent ·c-e phén:omène /convertisseurs électropnewnatiquea 1 
et me:n:ons une analys·è ma ·~bématique simplifiée de leurs prop­

r~étés statiqu-es. 
Le di:spositlf' dé-crit présente deuxtuyères placées l'une !-ace 
à t•aatre. Lâi;r ·d·alimontation amené à la premi~re tuyère en 

la ~uitt.n.nt f'~onne dans la zone ezitre ies tuyères un souffle 
à pa-s:suge libre qul s*a·ccumule ensuite dana la tuyère de sor­

t l.e. Nous mont.r:ona -d(~UX cas d'utilisation du phènomène déc rit. 
1lotrs eco.nsl•d.i;rono d · ·abord lo cas de l ' ..1menée de 1' énergie the­

~iqae au :sGU.ffl-e .laminaire dans sapartie ~ passage libre. La 

ehnleur ·êmi.o·e p1.ir l*êlément électrotherroique engendre l' a~G­
nrent.ion ·de la te:Ul:pê:ra'ture du nouffle d'air. Cette augmen­

t lltit"m. rdo- .ln t;c:mp-ê.D:~ature ·entraine ent:re autres, la diminuticn 
d:u pt>l·dfo ·spê·e:ifl.que <do 1• air donc celle dé la prosnion de 
·&orti·e. :Ce ·di.s:p·oa1ti!. est appelé analogique. 

1'1-ou·s <Co.nDl·dé.ron:s el'l:Sui te le cas dans lequel le souffle prése­
.ni;'e un c ara.rct~:re turbulent.L'runenée de l'énereie thermique au 
SQ\Lf.f'le do.r.ne en ·etm:!Z.ê'quence une variation, entre autres, de 
~a ~iscos.lté. Le s~rle se calme graduellement et, sous une 
't<!!LJJYera'ture· donn~e • .il devient laminaire. Les pertes de pas -

:eae;~ 'dioinu.e.nt ·et 1·a [:.lression è.e ~ortie aue;mente. Un tel dis­
pos .itif e·st. ar;pele ·dis cret. 



Er.tMEN'rS LOGIQUES PNEOVATIQUES 1 MEMBRANF.S 

Henryk J.Leâkiewicz, Jan Jacewicz, Mariusz Olszewski 
tcole Polytechnique de Varsovie, Pologne 

Résume 

Dans cet ouvrage, on a motivé l'introduction du principe 
des membranes libres dans la construction, Ju principe de la 
force de retour de l'air alimentant et du principe du manque 
de résistances pneumatiques. 
on a prJsenté une construction basée sur ces trois principes 
et réalisant la fonction "ou" à plusie~s entrées ainsi que 
la fonction "non ou" à plusieurs entrées, formant un système 
complet, ''surrigideux", avantageux à la synthèse des schémas 
logiques. Pour les deux genres de fonctions on a présenté des 
éléments à une, deux, trois et quatre entrées, qui sont des 
éléments act11's, en outre, on a démontré comment l'o~ peut · 
obtenir la fonction "et" en introduisant un signal à l'etrée 
d'alimentation. On a montré que la construction pNaentée 
permet l'emploi des matières plastiques dans ces éléments 
ainsi que leur montage qutomatique • . On a indiqué les princi­
pales données techniques concernant ces éléments. On a pré­
senté les résultats des rechorches en laboratoire des proprié-, . . 
tes statiques suivantesz de la zon~ de commutation, des deux 
·zones d'étanchéité et des deux zones de tolérance des signaux., 
On a de même p~sentê les propriétés dynamiques sous la forme 
des réponses aux échelons unitaires, obtenués s~ la base des 
mesures en labQratoire~ 
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OPTIMfi.I.!SATION PAR GMDIEN'I'S CONJUGUES APPL!OtJF.P. 

AU MODEt.E MA.'nfFMATiffiJE D'UN CONVF.RTISSFUR DE CUIVRE 

B. Pqurek 

wboratoire des systémes de contr8lea 
Conse~l national de recherches 
Ottawa, ~anada. 

Université Carleton 
Ot.t.av.a, <:anada. 

Le• rèaot1:on:a exotnermiques d•af'finage du cuivre dégagent 

de la chaleur qul peut être utilisée ,pour la fusion du fondant néces­

·aalre dana les toura & réverbère. Qn peut. réduire la durée de 1' at­
l'in·age en auroxygén•ant l'air f-ourni au convertis:seur, ce qui facilite 

la t"ualoa du tomut mals 8U'gmente le c·oût de l'alimf!ntation en air. 

Une métbcd~ de:s rgradirents conjuguées ~ espaoe fonctionnel 

at em,plO]'ée :pov ratt{ternhler la vU.e:sH optimale d'addition du fondant 

p·wr un iiii'Cdèle llla· .. t.ém·aUqwe uormal:ise de con~rtisseur è différents 

1iaux.. tle s~éaati'œ de l'air 'd'alimentation. 'On tient compte éga­

lelllent •de la fusion de:s COU'e'en'trés de flottaU.on et des effets des 

•arlrat.i·on:a llea .par:atllètz.e:a ,(le l. •.rr1nage sur le.s solutions optimales. 

te modèle :matlréma'tlque :découle d-e·s earactérilttiques des matériaux et 

-dre leurs relaUon:a •vec le bi18.J:l thermique. Il est nol'llllllisé en fonc­

t.l:on des cl~s f\oun1i'n par 'un convert1:aseur· en i"onctionnement. 

I. •at.eu- mont:. aus:a1 comment la méthoae de·s ·gradients con­

~111l'gués <Cn -es:J>'&N ~'Oncti't!lœrel ])'eut êt.re ·a,ppllquée 1l :un problème de 

.'Ct)ll"Jnll.nd-e lllnl t.ée. ;e't ea par't~:eull-er \ eeltd -qui comprend des intervalles 

<4• ·c'OIII!!I8.nÙe ~ptiJDal• .s1mplil. no. a ~ ~ la--m&thode dea çadien ta 

~~:cmJugué-s conduit plus rapidement que lr~s :méthode.t .itératives habituelles 

·ae JIIOntee .l'a ,pla ra,plde 'v.er.s lia aolut.i:on -optimal:e. 



ÉTUD.E DE L'OPTIMISATION D'UN POUR ;DE RECHAUFPAGlf 
DES BI\AMES 

.H.E. Pilee, Jr 
General Blectric Co 
Schenectady, N.Y. 
u.s.A. 

S.J. Citron 
Purdue University 
Lafayette, Indiana 
u.s.A. 

Résumé 

Les problèmes de commande de grands sytèroes peuvent &tre 
souvent formulés au sena propre Q:omme des problèmes de 1 ' opti­
malieation dynamique. Pourtant, l'avantage de catte formulation 
à été souvent très réduit par le~ difticoultés du caloul numé­
rique associées à la solution de tels problèmëQ. A 1 'heure 
actuelle, les nouvelles et prometteuses techniques du calcul· 
nûmérique sont abordables, capables de résoudre les problèmes 
de l'optimalieation dynamique. Ce rapport décrit l'application 
d'une telle technique a l'étude de la co-nde d'un tour con­
tinu qui rechauffe des brames d'acier pour un laminoir à chaud. 
L'étude a pour but, entre l~s autres, d'obtenir une commande 
plus préeiee des temperatures terminales des brames et de mi­
nimalieer la consommation du combustible. 

Pour le t~ur, on dévéloppe un modèle à paramètres loca­
lisés. Ce modèle, combiné avec une équation differentielle or ­
dinaire qui decrit le processus du transfert de chaleur dans 
une brame donnée, permet de formuler le problème de la comman­
de du ·système comme un problème de 1 'optimalisation dynamique 
d'un système à paramètres localisés. Cette formulation contient 
comme contrainte le limite imposé à la temperature de surface · 
de la brame. 

Atin de résoudre le problème d'optimalisation dynamique, 
on utilise une méthode de calcul numérique basée sur la secon­
de variation. On en obtient aussi la solution au problème de 
la commande optimale dans le régime permanent. 

Le rapport s'achève par une discussion ·du problème de la 

système de commande pour le tour donné. Sur la base des solu­
~ions obtenues pour les problèmes de l'optimalisation statique 
et dynamique, on propose U-9- régulateur direct /"feed-torward"/. 
On présente aussi les résultats de la simulation d'un tel ré­
gulateur. 
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G.P.Follard, R.W.H.Sargent 

Le calcul en ligne de commandes optimales pour une 

colonne de distillation à plateaux 

Le travail présenté a été entrepris dans le but de dé­

velopper des techniques numériques efficaces pour l'étu­

de du fonctionnement à temps optimal de systèmes non 

linéaires • . Le système particulier utilisé comme exemple 

a été une colonne de distillation à plateaux de sépara­

tion d'un mélange binaire 1 un modèle très simple a été 

utilisé, pour réduire l'effort de calcul nécessaire, en 

omettant les effets thermiques et hydrodynamiques. Deux 

problèmes relatifs au démarrage de la colonne, ont été 

étudiés en détail. Ils nécessitaient l'arrivée à un 

état de fonctionnement donné, à partir d'un état ini­

tial déterminé, en un temps minimal, ou avec un coût 

mfuimal.. te problème associé du fonctionnement optimal 

sur une période donnée, est .également considéré. Le 

temps de démarrage minimal a été déterminé par la mini­

misation de l'erreur terminale pour plusieurs temps 

fixés 1 le temps minimal est alors le temps le plus tai.:. 

ble pour lequel 1' erreur correspondante se trouve dans 

1ës- limites d'une précitJion donnée. La politique du 

coût minimal implique la minimisation d'une intégrale 

de coût rép;rti sur la période de fonctionnemènt, -avec 

ou sans la contrainte de l'état terminal. Cette 
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contrainte est donnée par 1 'usage d'une fonction de 

pénalité. 

Après des essais infructueux pour résoudre le problème 

de la valeur limite à deux pointa, ré sul tant du princi­

pe du maximum de Pontryagin, la méthode adoptée a con­

sisté en une amélioration s'ystématique d'une politique 

arbitraire de commande, par les méthodes du gradient ~ 

en utilisant les équations adjointes pour générer les 

dérivées nécessaires. One variante de la méthode de la 

descente la plus rapide, appliquée aux valeurs de com- : 

mande, a donné une bonne première approximation de la 

politique optimale, mais la vitesse .de convergence 

étai~ trop faible. Les méthodes du second ordre ne peu­

vent être utilisées pour le calcul des valeurs de com­

mande en raison du nombre élevé de petits intervalles 

· de temps nécess~ires pour obtenir une précision suffi­

sante. Néanmoins, les politiques par tout ou ri~n, avec 

un petit nombre de relais, constitue~t en génét~l une 

amélioration significative par rapport à. la mé~hode de 

la descente la plus rapide, surtout si l .'t'n utilise la 

méthode du gradient conjugué de Pletcher et Pr>well, 

pour calculer les temps de commutat'ion. 

Malheureusement les méthodes présentées ne peuvent être 

rendues automatiques et demandent un travail considé­

rable d'évaluation, de la part de l'utilisateur. 
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RESUME 

COMMANDE PAR APPRENTISSAGE 

D'UNE UNITE PILOTE DE D-ISTILLATION 

C. FOULARD, Maitre-Assistant - ~ORATOIRE D'AUTOMATIQUE 

Fa cul té des Sciences - GRENOBLE - lrance 

Le problème que 1' on veut résoudre est celui de la 

commande dynamique quasi-optimale d'une colonne de cUs­

tillation, le critère choisi représentant le bénéfice 

r$aliaé dana un intervalle de tempe /t
0

, tt' a 

tt 
. J. I dt • 

I est le bénéfice par unité de tempe, fonction en 

particulier d.u titre du produit de aortie. On suppose 

que I est mesurable. 

Lorsque les perturbations ou consignes /vecteur l 
. /t/ 1' agissant sur le a;yatème .• varient, 11 faut don­

ner -au vecteur d'actions 1 /t/ une valeur optimale 

! x /t/, compte tenu dea contraintes sur ce a aotiona. 

loua proposons une méthode d'obtention par appren­

tissage de lois ! D x /t/ approchant les lois théoriques 

optimales, ~éthode qui ne aupposb aucune connaissance 
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ni mesure' des va.r1ables d'états du système et applicable 

l orsque les ·perturbations sont décomposables en eche­

lons tels qu'entre chaque variation de niveau, -la co­

lonne atteigne un régime permanent /une extension au 

cas de perturbations décomposables en rampes est égale­

ment proposée/. On suppose que lea lois de commandes 

optimales ~ /t/ sont continues et peuvent être appro­

chées par une somme d'exponentielles. 

Les réa.ul tata d'une étude aur calculateur numérique 

mettant en oeuvre un modèle ~thématique de la èolonne 

de distillation pilote du LABORA~OIRB d'AU~OMA~IQUB de 

GRENOBLE sont donnés et dea résul tata expéri.Daentau:z:, 

obtenus sur l'unité pilote elle-même, seront fournie au 

moment du congrès. 
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UNE METHODE DE SIMULATION NON-LIN&tD!E DIGJTALE APPLIÇUEE 

' . ' A LA DYNAMIQUE DE TURBINES A GAZ. 

Cn étudie le problème de la simulation sur un ordinateur digital d'un 
système dynamique ayant une ou plusieurs comr..osante:s non-linèaires et 
m1ll ti variables. 

Un tel système . peut être represente par une série d 1 équations de 
premier ordre differentielles, dont quelques coefficients. sont variables • . 

Les valeurs numériques des coefficients variables peuvent être 
obtenues à partir de la ·connaissance des valeurs du vecteur d •état, et 
des lois naturelles qui régissent le comportment du système. On peut 
montr~r, d'une considération de la causalité, que pour les systèmes 
decri-ts ci-dessus, il faut 'mettre au point une téchnique itérative pour 
résoudre le vecteur d'etat du système. 

Prenons_ les expressions de la forme: - fJ1. (Y\, .. . , YTn) • 0 

ou s'(s, ... ,l<) répresent les composantes non-linèaires, 

et Yc 1, .. . ,tn) est le vecteur d'titat. 

La condition que toutes les .fonctions de .rJt sont réduites à z~ro, 
defi ni t le point d'opération du système. On peut déterminer ce point 
d''Op;ration ii l'alde 'd'une tec hnique telle que la m~thode Newton-Raphson. 

Pratiquement, cha•eune des expressions de - est une fonction 
al ; brique du vecteur ù 'etat, et obtenue en appliqua.."lt une analyse de 
regr'!ssion curvil igne multivari:àble à des observations pratiques de la com­
posant e ·en cause. 

La résponse dynamique du :sys teme ·est determinee par une intégration de 
temps dire-cte de la serie d'equations différentielles, ~uivant la solution 
pour l e point d'opération du système. L~intervalle de temps à cet effet est 
c:hoi~i de sorte que le.~ coef.fi·cients' de l'equat i on restent inchangés 
pendb~t 1 1 intervalle, suivant le degré de precision· dema ndé. 

On peut ecr ire une serie de regles generales, permettant d 1 appliquer 
.la rr:é t!·wde ii n 1 importe -quel système repor.dant ii certains critères, la 
ïr,ethO'l e etant la plus <convena le pour de;' systèmes qui ont un ordre 
d:ft.lnmique asse z faibl-e, des ·c·omposantes multivariables hautement non­
line~ires, et que opère s ur ~tne gamme très étendue. 

()n vo it 1 1 npplieution 11!1 la. me thode en utilisant, à titre d'exemple, 
un-a turbo machine .à ru:-bre -urdque. Dl3s rE: sul tats sont donnés qui montrent 
1~ ~(.l:uporteJœ nt relo:ti:i' 't~n't :~.~~ :ooteurs •réels• que des moteurs simulés. 

La méthode peut s*ad.apter :facilement pour inclure davantage de 
vo.r ia.bles du sy:~tème, ·ou powr donner une répresentation plua complexe de 
oort'a .l.:nes compos~J..nt-es , jusqu•à obtenir un compromis entre la pré:::ision 
globale et la compl~.ité de la s i!ll.ulation. 

na 

C. Der.ni-s·on• lt'Oll.s RClJ'Ce Limi ted, Bristol Engine DiviaioD 

Br i stol, 1llton. 'Gr'f!at Britain. 



G.s. ~ernoruekij, V .A. CygaaOY 

Tchelabinsk - URSS 

UH SYSTÈME Di COMMANDE AUTOMATIQUE 
D'OPTIMISATION DU PROCESSUS Di FORAGE 

DES PUITS PAR EXPLOSIFS 

L'analyse compar'e des divers critares techniques 

et leonomiques du procesSils de forage permet a. 
consid&rer comme optimal le crit3re du cont .mini­

mal de forage de l'unit' de longueur du puits, 

co1lt tenant compte des aspects techniques et leo- . 

nomiques de l'oplration. La . perturbation essen­

tielle entra1nant une dlrive de l'extr&mum dn 

eo1lt de forage, est la variation al,atoire des 

propri,tls physiques et mlcaniques de la roche 

attaqule. La structure la plus simple du systame 

de commande automatique du processus est obte­

nue avec un syst.me .auto-adaptatif et des bou~l.a 

de compensation non linlaires utilisant une !A­

formation donnle a priori~ Un tel systlme lva1ue 

en permanence les propriltla physico~caniqu .. 

des roches, pour ensuite dlterminer les rapport~ 

optimaux entre les difflrentea caract,ristique:a 

de rlgime, en assurant un coftt minimal de .fo.ra-

ge. 

L'analyse a d'montr& que les propriltls dyna­

miques du systlme de collllll&Dde automatique ao~ 

4 lterminles par les propriltls physiquu et .1111-

e~±gge• de la roche traitle, qui ont &vide~ 
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ua caract•re ea .. ntlelle .. nt allatolre. Certaina 

facteurs ciu. &JaU.. ftl'ieat par neaple daDa dea 

rapporta de 40 • 160. C'est povrquoi le a1•U• 

de c~ autoutique poiaa&de ct .. caractlria­

tiquea allatoirea~ Lta propriltla dJaaaiquea 4'~ 

tel atatl .. ne peu~nt ainai paa ttre anal1•'-• 

par 1 .. ltlthodea COD~ntlon.ull ... 

h particulier, oa ne peut que dltiair en proba­

biU tl le a indic .. d.Jn-iquu du IJ&tbe que 

sont la s~abilitl• la aarge de atab111tl, la 11-

ai.tatloa de la trlquu.ee d"oacillationa du rlgU. 

transitoire, etc. 

Le pr,aeat rapport ~ontient lgalement lea rlsul­

tat s d'esaaia lnduat rlela de SJ&t.mea de commande 

a11t oaatique de !orage de puita. 



L'ESTIMATION DES PARAMÈTRES D' UN MODÈLE .DYNAMIQUS nsBB 
SUR LES DOIDmS EXPERIMENTALES. 

v.. Peterka, K. Smulc 

Dans ce rapport on p~é se nte une méthode d'estimation 
des coeff ici ents d'une équation aux différences l i neaire re­
présentant un système dynamique. Les données sont sous la 
forme d'une séquence finie des valeurs de signaux d ' entrée et 
de sort ie du système. On suppose qu'un bruit additif se pr é­
sente a la sortie du système et qu'il est non-carrelé avec 
le s ignal d'entrée. LB valeur moyenne de ce bruit peut dé­
pendre du temps, mais on suppose que cette dépendance peut, 
dans l'interval de l'observation, s'écriTe à l'aide d'un po-

~ . 
1~11ôme: E E/t/ • 5"' c;.ti, ou ci sont des coefficients in~ 

r.'o 
connus, et v est suffisamment petit. LB connaissance d'autres 
caractéristiques statistiques du bruit n'est pas exigée. 

La méthode presentée fait usage d'un algorithme basé 
sur la méthode de régression linéaire à nombre de données 
croissant. Cet algorithme est décrit au paragraphe 3 /y com­
pris un programme en ALGOL-60/; il peut servir aÙssi a'ux 
autres applicati~ns. Son avantage réside au fait que les don­
nées-d'entrée sont palculées successivement, ce qui rend 
possible son fonctionnement en temps réel. La capacité de la 
mémoire nécessaire est i"'ldépendante du nombre de données cal­
culées. L'algorithme préserve sous- la forme c~mpacte toute 
l'information nécessaire qui concerne le passé du processus. 
Ainsi les données précédentes peuv~nt !tre effacées de la mé- · 
moire. . . 

La méthode propre d'est~tion des paramètres de l'équa­
tion aux différences est décrite au paragraphe 4. Cette métho­
de est caractérisée par les propriétés suivantes: 

a/ Blle peut Otre appliquée en temps réel en liason di­
recte avec le processus. La capacité de la méœoire nécessaire 
~e dépend pas de la longeur de 1-'~terval d;observation. 

b/ Les valeurs estimées des paramètres sont ob~enues au 
moyen d'un -nombre fini d'oP.érations arythmetiques. Contrair~œ 
ment aux autres méthodes connues, ou ne f~it pas d'usage des 
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~térations, en évitant ainsi les problèmes de convergence et 
d'extremums locaux. 

c/ Il est possible, à chaque instant à parti~ d'une lon­
gaur minimale d'obaervation, d'obtenir lee valeurs estimées 
qui sont optimales, au sene uonné, .à l'egard de tout le passé 
de l'observation du processus. 

Dans le paragraphe 5 on présente les proprietés asympto­
tiques des estimateurs. Quand la longeur de l'interval d'obser­
vation accroit , les valeurs estimées des paramètres convergent 
aux valeurs exactes presque certainement. 

Les résultats experimentaux sont décrite au paragraphe 6. 

SUR LA SYNTHÈSE DES SIGNAUX D'ENTRÉE DANS L'IDENTIFICATION 
DES PARAIŒTRES 

JI. Aoki 
R • .11. Staley 
u.s.A. 

Ce rapport traite le problème de la synthèse d'une 
eéquenoe des signaux· d'entrée ayante pour but la réduc­
tion de la mésure de l'erreur d'estimation d!s paramètres 
dana un problème d'identification "otf-line" d'un système. 
La dynamique du système est donnée en termes d'une équa­
tion aux différences du k-éme ordre des variables scalai­
res d'entrée et de sortie, les obsérvation de l'entrée et 
de la sortie ca.ntaminée par bruit étant supposées connues. 

Dans la partie principale du rapport, les paramètres 
inconnus sont traités comme constants plut8t que comme les 
variables aléatoires. On choisi l'entrée de manière que la 
trace de la matrice d'information de Pisher soit maximale, 
en tenant compte dea contraintes sur l'entrée ou la sortie 
du système. On donne les eolutio~ analytiques au simple pro­
blème à un paramètre, et au moyen de la matrice de Toeplitz, 
on développe une procedure approximative utile. Le rapport 
s'achève par l'indication de possibilité d'extension de la 
méthode au cali les paramètres sont oonaideréa comme les va­
riables aléatoires avec une fonction de répartition commune 
supposé-e connue. 
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ESTIKATI OI EN-LIGNE DES PARADTRES DU PROCESSUS E'r 
SON APPLICATION AU SYS~ME DE COMMABDE ADAPTATIJ' 

11. :K1shimu.ra , K. Pujii, Y. Suzuki 
:Paoulty ot Engineering, Osaka Unive:rsity 

Le rapport décrit ume méthode 4e l'ea1imation dea pa­
ramè t res de processus par le traitement de données en-ligne. 
En utilisant la méthode de moindres o~~rée pondérés, on est~ 
me les coétticients de la réponse indicielle. 

Premi èrement on explique le principe général et l 'algo­
rithme de l'estimation en ligne. Ensuite, on disoute la na-tu ... 
re stat ist ique des estimées et introduit le concept de la lon­
geur équivalente des données. Quelques processus existant nbnt 
pas de caractéris tiques à auto-régulation. On montre l'exten­
sion de la procedure d'estimation aux tels processus. En plus, 
en utilisant la technique de simulation par calculsteur digi­
tal, on démontre l'estimation des processus variables lente­
ment en le temps. Pinalement, on présente un exemple du systè­
me de commande adaptatif. 
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K.G. OZA, I.I. JURY . 

BerkeleJ, UniTersitJ of California 
USA 
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ALGOilTBMiS ADAPTA.TlFS POUli 

UN PROBL&Hi D'IDENTiflCATIOI 

Consid&rations sar le probliae de l'identiticatioa 

de &Jstlmes caractlris'• par certains paramAtres~ 

On prlsente une mlthode itlratiYe d'estimation des 

paramatres en question, sur la base dea donn&es d'en-

tr~e-sortie entachles de bruit. Le problfme 4e l'iden­

tttieation des paramltres d'un SJstlme discret 1 

une entr&e et une sortie, est rlduit 4 la rlsolutloa 

d'un ensemble d'lquatlons de r'gression~· 

Les estimations de certaines fonctions de corr,la-

tion apparaissant coue des coefficients dana ces 

'quations, sont obteœes 4 partir des donn&es d'en­

trie-sortie, et leu~ conTergence en probabilit' est 

&tablie en utilisant les rlsultats de l'analyàe des 

slries temporelles. Un algorithme est prisent& qui 

constitue une approximation de la solution de l'lqua­

tion de rlgression. et conTerge avec une certaine proba­

bilite$~ 

L'approche utilisle dans le cas linlaire, est ptilon­

gle au cas des &Jsdmes non _.linlaires. On considlr• la 

reprlsentation par le aodèle de Hammersteta Ga son\ 

trouvles les lquations de rlgression qui son~ r&solaea 

par les paralD4ltres du &JsUma. 
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On cQnsidAre diffêrenh exemples de systbea liMairea 

et non lin,airea~ Dans cha~• cas, la conYergence 

est obtenue pour un noabre raisonnable d'it,rations~· 

UNE COMPARAISON DE PLUSIEURS SCHEMAS D'ESTIMATION DE PARAMETRES DE PROCESSUS 

par A.J.W. van den Boom et J • .U.A.M. Melis 

Département Electroteduùque 

Ecole Superieure Polytechnique 

Eindhoven, Hollande 

Dans ce rapport plusieurs probl~mes principaux sur 1 'e.stimation des 

paramètres de processus sont discutés, espécialement en ce qui concerne 

l'incertitude dans l'estimation causée par du bruit additive et des 

structures de modèles approximées. 

Deux approches fondamontales, c._il.d. 1' instrumentation de relations 

mathématiques explicites et la technique d'ajustage de modèles, sont 

comparées théoriquement par rapport 1 la précision comme fonction de 

l'interval d'observation. 

Dans plusieurs situations les deux méthodes, chacune ayant besoin 

d'inversion matricielle, peuvent être approximées suffis8111111ent 1 
l'aide d'un schéma d'estimation non-orthogonale. 

Les erreurs additionelles, caus~es par 1' approximation de la ·procédur.e 

idéale d'estimation, sort di scutées en forme de résumé. 
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~THODE INSTRUIENTALE-VARIABLE POUR L'IDENTIFICATION 
EN TEMPS REEL DES PROCESSUS CONTAMINàS PAR BRUIT 

Peter 0. Young 
Naval Weapons Center 
China Lake, Cal1f'orn1a, USA 

Résumé 

14 problème 4•l l'eet1.mation en tempe réel dea paramè­
t res d.u processus 'BUll> la base de données obtenues du f'ono­
"i,o:nnement normal du a)'etème representait dans. les années re­
~rente :s un pout d '1ntiTtlit important. De divers techniques de­
••l oppée·a n ·oemmen\ vazthnt dea procedures presque detérmin1-
wtea 3usqu•aux méthod·es tetikltiques avancées, baàéee sur lee 
ré:eultata de l a theorie ·de 1 'estimation optimale. La méthode 
lnetrume.nit~l.e Varl:able /I.R./ preeentée dans ce rapport tache 
4 saisir un c cmp:romia entre cee deux extremités; elle répoee 
~~ la t héorie clas:sique de ~'estimation statistique, maie ne 

Mt:eaa·s.te pas è"bllf"or:matic,n ~· priori sur lea-caractériatiquee 
·diU llirgna 1 et <de bl:'Ul t. 

· l."a.:rtlel• üe~Crit l•appl'oche I. V. au problème et présente 
1~ '(}:ev~e1oppe.nœnt td"i\11!1 algorithme rec..trsif' simple, de l'estirna­
u .. ~ rd.1g1trale. Il dlac·ute aueei comment le choix du signal 
ra•;e,ntn'e <eit l;a tor.ure -de modèle mathématique peuvent influencer 
'"11. "j:d'e.n'tlttalblltté"' rdt1 processus. Finalement af'in de démontrer 
ll "'lutl.lite prat.1<q'lil'8 4~ cet approche particulier à 1 '1dentit1ca­
,.l!O;n du proc'e:e .. 'S\U!I ~ 011 :inclut plusieurs résultats experimentaux 
r -e:p.ré s·e nt-et1'f"e. 



SIMULATION ET IDENTIFICATION DES SYSTÈMES 
AQUIFÈRES DES GRANDES DIMENSIONS 

D.A. Wismer, R.L. Perrine, Y.Y. Raimes 
Departement of Engineering, University od Californie 
Los Angeles, Californie, u.s.A. 

Résumé 

La répartition de pression dana un reservoir souterrain 
est modelée par une equation differentielle linéaire aux de­
rivées partielles, du type parabolique, aux coefficients va­
riables dans l'espace. Le paramètres repartisa l'accumulation 
et la tranemisaibilité, sont identifiés par la minimalisation 
de la norme dependant des pressionsa celle observée et celle 
déduite du modèle. Ces paramètres repartis sont approchés par 
les valeurs moyennes prises ·sur les parties diacratea du re­
servoir. Ainsi, le nombre dea paramètres à identifier peut 
Btre élevé. 

Dana ce rapport on développe deux modèles differen~a 
d'un reservoir souterrain. Afin d'identifier les paramètres 
inconnus, on a élaboré une procedure d'identification basMsur 
la technique de d'composition. Cette procedure possède une pro­
priete importante d'identifier automatiquement les régions du 
réservoir possédant proprietés "moyennes" similaires. Ainsi on 
accomplit à la fois le partage spatial du réservoir et l'iden­
tification dea paramètres.La méthode est basée sur les oon.­
cepts ~ 4e décomposition et de l ' optimalisation à niveaux mul­
tiples et est spécialement prévue au traitement des sys~èmes 
des grandes dimensions. 

On donne le développement théorique de la procedure 
d'identification .pour chaque des modèles considérés. On inclut 
un exemple numérique et on illustre l'effet de "simulation" 
sur les résultats. En plus, on vérifie l'algorithmè de calcul 
et on donne les exemples numériques. 
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APPLICATION DES EXPRESSIONS REGULIERES A LA SYNTHESE 

DE MACHINES SEQUENTIELLES ASYNCHRONBS CùNPLEXES 

Eric 
Nicole 

DA CLIN 
BREAUD 

Jean Paul 
Michel 

C.E.R.A. (E.N.s.A.) Parie- FRANCE 

PERRIN 
DENOUETTE 

Lee probl~mea de réalisation de machines séquentielles 
a synchrones se posent, en général, dans l'industrie, pour de~ 
ensembles ayant plusieurs centaines d'entrées et de sorties 
binaires •. En outre, leur construction se fait de plus en plue, 
à l'aide · de circuits intégrés réalisant des fonctions logiques 
complexes. Ces deux condi ti.ons amènent à dea difficultés fort 
importantes au niveau de la synthèse et de la réparation. Quand 
on fait la synthèse, il est' très difficil.e Q 'appli'quer des 
méthodes classiques (Huf'fmann, par exemple) et quand on veut 
détecter .l'organe défaillant qui a provoqué une panne, celui-ci 
peut ~tre très difficile à retrouver. Le sujet de cette commu- · 
nicat~on est l'am.élior-cition d'une méthode de synthèse basée sur 
les expressions régulières pour essay-er' de surmonter ces de~ 
d i fficultés. En W1e première partie, les auteurs indiquent les 
quelques mod if ica ti ons qu'ils ont faites :,à ; ~a .méthode dO.e à 
Glouskkov afin d'obtenir déjà une table assez simplifiée. En 
s~conde partie, ils exposent comment on peut détecter une 
eventuelle décomposition en parallèle des machines. 
Enfin , un exemple indus triel assez âimple illustre les méthodes 

exposéec • 
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Résumé 
·--- ·--·· -

/ 
· UQ~ 1!!~~494~ poUf l~ p~Q.uction d' btat d,. ~y.·to-mates e.n ra-iso,n 
4~ ~af~Aç~~~~~~~ t~cAniqy.es des modee opérationnels 
~ypcM9lliHJ ~i ê-~1qç}liQnee 

I;')aa~ ;1,.~ :y~gDP.iq\1~ Q.~ CQI!lmande et de calcul • . on utilise de 
diff~!'en'Y§ lir,P e~ 4' ay.1;omat~s synchrone-s et .~.synchrones- Mais 
~es m~tpq~~ê ~~velopp~es ap.cialement pour ~$ automàtes 
s;y-pchvope~ ne sont pa~ a~'l;es â la min.imt~~ti·O:O d' 6tat des 
automate~ asypç~oneQ, 

Ç'~st po\lrq.uo! , 4&Ils çe travail les dift'6ttents automates 
!3Y!lc~c;m~s @~ ~?Ync~~Pes sont consi<iêt"~s 4'un point de vue 
4~f!~ ~t @ft tiê~t cQm~te qe l eurs parti~ul~ités techniques 
Q,an~ ~a q~§§~!,pt~~l'l m~:~P,(u~~tique. Pr~s la minimisation d'etat, 
c~~t~~ ~~~!@~la.~!~~g qea types d'automate individuel s sont 
~~~~1!!6~~ ~ag. g~~ çQn~tio~s diffbrentes ~ous lesquelle~ deux 
d~ .!E!lJ..t.'S ~'ti~t@ ~Q~t incolP,pa~ibles. Selon cettes eonditla.ns, on 
p~~t d~~ive~ qe~ a~gq~i~~es qui permettent de d6terminer à 
+'aid~ 4e. t~Q~ea~ t~anstto1~~s spbci~ux toutee les paires 
c.i'6~a~~ t.q~QIJ.!pt~;~!'Ql~~ çon<Utionnellement et . ebeoll,llllent. Sur 

. çe~~e. 'Qa~e.~ Q~ 4.:6-VQlQ,P,PQ qoe m.éthode selon. laqu"lle toutes 
~e~ çq~~~~~~o~~ ~!~~~~les de olasses de compatibilitb peuvent 
~~~~ q• t:~~i:l.l~~@; d@.u~ y,~Q ma~i~~e systématiques pour des types 
<.\' eqt,qmJl_t,~ q~QlQ.Qq<tq~&.~ 

~ p~qllh, ~~ qt,!ll~~q~ ltfi', c.ooditiona d•incompati.bilit6 on peut 
<!.~mpa,.r~~ ~"~~~ "'~-~-~~ gê.nA.t'a.lQ les types individu~ls d'automates 
s~c~o~~~. ~t, ~~~~Qiil_e.s 1 •u~ avec l' aut~~- quant au. nombre 
~·e~a~ ~~ ~~t -~ ~Q~~ n~c~ssaire pour la solution d'un 
P.~Q.\?.~~1;1.~ d.iQI;lt,l6~ 
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K.A. Ja1t1.1bajtis 

Riga - URSS 

Zt ude d'un mod~le &&)'nchrone d'automate !in.1 permet­

tant la s ynthise de c ircu i ts, ind,pendamment des re-· 

tarda existant dans le s bou.cles de r'action. 

Un sch'ma ana l ogue e st libre de sit11ations critique s 

de t ype quelconque, 0 11 encore 11 n'existe paa, e~ 

cours de fonctionnement de l'alltomate , d ',tats ina-

tables entie rs. 

WI!S~.w TRACZYK (Pologne). · 

LA MINIMALISATION TOTALE DU NOMBRE 
D'ETATS DANS LES AUT0}1ATES ASYNCHRONES'. 

R&sumé 

Le prisent travail est un exposé d• m6thodea permettant de mini­
malieer d'une manière relatiYement eimple le: nom~re· dea &tate in­
t ernee, dans lee autoJ,Uates asynchrones. Les automateS' en question 
peuvent être statiques ou dynamiques. 

Dana le premier groupe, on utilise des ensembles. d'&tata pseudo­
équivalents pour miniael.iser le eyst~ma. Un critère a;plcial d&ter­
mi:ne la validité des ensembles utilisables. On obtiea't aina~. dea 
tableawt minimaux décrivant un eysdme à. signaux de- potentiel. 

Lee automates dynamiques sont considérés comme l •étape de sim­
pli!ication. La rédu.etion du nombre d'états est obtenue toi par 
la déterminati9n d'états d'ensemble et 1 'int :::oduction de re·lations 
dynamiques, r éalis&ee avec des signaux A impulsions. L'application 
des méthodes. décri tee perm.et d., obtenir des. systèmes absolWilent 
nouveaux qui, dans: la majorité, sont plus. simples que oewc di! ter­
minés par les méthodes traditionnelles de calcul. 
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M.A. Ga'Yrilov 

Institut d'Automatique et de Tlllmleanique 

IC1bernlti~e technique/ 

Mo ac ou - 11iSS 

LiS MÉTHODiS HIURLSTI~UES Di SYNTHSSK 
STRUCTUaAL& DIS DISPOSITI1S A iSLAIS 

L.s traits caraetlristiques des probl•m•• actuels 

de la •1nth~se des dispoaitit• 4 relais aont: 

une augmentation de la complexitl des proprilt'• 

structurales dea composants et une augmentation 

du •volu .. • dea dispositifs' ceci entra~ la nl­

cessitl d'une recon•1dlrat1on des a&thodes exis-

tantes· de aynth.ae et d'importants tra'Yaux de re­

cherclJe dana le domaine de la thlorie des circuits 

tl relais. 

Les mlthod•• de srnth.se les plus dlvelopp,ea au­

jourd'hui et reposant sur des considlrations thlo-

riques suffisantes, eont celles qui permettent la 

rlaliaation de at~etures a relais, A partir d'Ill-

Lu althodea permettant d 'obteni,r elu rlaliaations 

elites •abaoluM.nt aiAiaalea• sont tondles a1.1r le tri 

et, clans les structures l sortie unique, un ·noabre 

queaent iAaeceaaible une solution sur calculateur 

nwalrique. Ajoutons que dana les probl•••• pratiques 

courants, aujourcl~ui; le noabre cl ' .. ~r'•• - sorti•• 

peut atteinclre quelques centaines. 
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Le pr.IHbt:. exgos# 'tl!Hte ~. ûtbodea •ol'ienu•.-

~: nc·be-rebe. ete: rf"a·UN:t'ton• optiaaln 4e .t:i"u-c'"tu~• 

dont I:"eah.ut:id:. CJCfn•t.te,. 1 chaque .ta~ d• la •Jil ... 

thlse-, cf• cho1d"'G. ~~ 1:'&1~ ca cr1Ur .. d'l-vdu-aUoli· 

donniS:, Ur· W.l!iro-. qtr$. ••R·re la daliaatton· d·'u• 

.tructun· pr.-oche~ d'e- la< •~ructure optiule.· Le tai~ 

de'"' p , choi·atr·; .. dà:u•· r.·.,.J!'~J'e' dea d.lchiou, qu '&&Jiit 

Nul•' Yo·a,. lfl:âUt.t·· ete·- an·Ure uaenti•ll• l-e" YOlUIIII' 

de• caotcu.ls • . 

14•• deuz. .-&th'oa.: 4è ,_chncbe oz-ientle · pZ"IHnt'{e?a· 

oart: l'tl" COilf("'• " pae· v~ .. I'irp~1eùo et 1 'autèù-1"~· 

La : p.l'ftliUe<ô mltbcxlé~- Mt~ parUcuU~remeDt' 1Ji4S:qîllé; 

p_ou.r 1.e:-e •ntt-·1•-.:· •Jllilbt~•• ordonûul, ltYé'c Wl 

•üoabn'-' earaû'li-.:1at1.:Czaet = 1•. L' ofient'at:ioa· de" 1• 

r-.chu·.cb.- .--: i~i.;. obtenu• par '11•1naUoa ·de•·· .,., .. -. 

riablit;r;n:on-••_...nu.-u.e11 /cri Ure ete·: prodidtl' dé·· 

r.laUàaUo~·P.ec u·aae Mule lettre/ et, pa-r-'· elpvatioif· 

d':' usa~ sœ a-.naellblë<i- ct•~ •••bru illauft.J.siïlïliiDt · • -iàl-· 

aur..: /crtUr•'••111-Pt'Otiqd pour ltlû<liaatloa -de'! 

· toncti.OD•~: üAtt:ba ... d dltaie·•l•·· Là:: seconde 11'1\bo;..-­

.s.~ est·:: nU 'bU'" poil l' ' du ll'llll'At• · qlidèonqu... La r••­

cberebe:; ortèatlè; e•t ici obteauell pü':- le' cbob: cl.!\aae; 

a&qq,.tnce J op~üalé<" de rempli•Hge·' ~t:•ell-trle• /o-.Ufre 

de: mbd.-.ll'-4dèa .:: dd.t81 ••tri~tè'S 'ôpl"Uitlptiou•/et·-

1 par r 1è~ cboü:: "-'' "far1ablu ··op;Ùàaie• ':a~pliqula• ail':it" 

entrlé•• · 
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A PROPCG D'UN. ACCE3 D'AUTOMATION DE LA SYNTHg3·E 

Dl!l3 AUTOMAT:BS EX'l'REMES 

D.B.Chichlcov· 
(Sofia, Bulgar:i:è) 

Dans 1 'o>..'"Posé est examiné un aèc-ès d'automation do là: Sy'i1-

thèso optimale dos automates ext:rémos qui ~-omprend . la cias:s_e - .' ' ~1~ ... 
~orythmos" basés sur une langage structurale eonoti tuant uii; équi=-" 
voliont algébriquo dos langues connues_ sur les tableaU..'"{ ded t~àns ...:· 
forts et sorties et des graphes des G.H.'Mealy et E.F .Moore·~ · Les ; 

algoritll.r!lcs proposés ont un caractè~·e- ~alytiqlle et perntètt:e.rit' dê ' 

mottre · en oeuvre une ligne d' automRd:on' Uni taire cians ln' processus 
de la' synthèse ~tant utilisables, · en ouh;é, ' pour une vast;o classe . 
des autOJnatês extr~mes ot leur é:fficaci té est comparabl~-; où. dépaa~· 
se l'~fficacité des algorithmes . ruialogiqÙe connus • . 

La méthode proposée se càràcteri:se d'un haut degi~~ dé for­
malisati~n qui represente une conimo·di té' pour 1 ' executi'on· de~i cal­
culs d 'ine;énieur et l'automation· à'· i.., aidé d • ordinate~ · électroniqu0. 
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P. TISON 
Saint ... Avold 
France HOMOMORPHrSMES ET CODAGE DES MACHINES SEQUENTI EllES 

RE SUM.t!. 

Dans cette é ude, on utilise une algèbre logique n-atre pour la 

recherche des homomorphismes et des codages des machines séquentielles. 

L' 1-dee âe ba se est d'associer à . 1 'ens emble de deux 11 gnes de la ta.b le 

~i! trans it ion d'une. machine une vari able b ina i r e d ont la valeur est 1 st l'on 

e~apt-e la poss1b31Ué tl-e la fusion des lignes considérées e t 0 dans le ca s 

contra i re. L'agrégat'1 on de c e s variables élémentai r es fo r me une v riuble logi­

que n-a!r: dont les arw1ments tradui sent une certaine libe rté que l'on s'àcco 

dans la fusion dea l~gnes de la able. On défin1 t de la mtlma façon unH varl.able 

e par tit ,on qul va servir à noter l es contr a<dntes i mposées par La fuoions 

proposées . A part1r de ces deux variables, on associe à toute machine s équon­

. i elle une f-onc l-on n - aire que l'on put traiter par l es algorithmes classiques 

if logique ·ç;omblna· oi:re . 

n est possl~ 'e rf:s .s 1mplement de trouver à part ir de 1 tabl e de 

~r'~sl tton la base prlmitJve de cette fonction de vérité, puis après r echerche 

dlls l mpUquants premiers. s a base comp:è te . Certains termes donnent l es images 

homomorphJque :;; . de la tabl e de transHion . Un algorithme condu!sant d i r ectement 

1, ces tmpl1quants est. énoncé . 

Le s var1.ables r1-a :l r e s peuvent être ut Usées pour· la re<;herche des 

":'·Gdage.'l .. La VdCl.JT' f'u qr·e d 1 une variable codeuse dépend de l' état présen t de 

ma h1ne e t de ll~en r é<l'l . U.ne ·codeuse e3 t dé_ermlnable à pa r tlr d'un "ode 

·!-nn'lé _~;i 1'on p~tn. ct<;duj r e ·sans amoiv;Ité s a valeur · future en fonction des 

va eurs .pr é s •:nt,es des var i ables du code e t de 1 1entrée . On détermine facil ement 

1as ·pof;s l b 11 ~ s de déterrn:l.nat ion l rredondante d9 toute var iable d' un code par 

rapport ?J. s elO' coèlémcn\.s , On peut r epr ésen ter graphi quement cette 1nfomat.1or. , 

C'J: q l qon:~ -:: u ne idée a ppr oxlmat1ve de la complexité d'un codag'~ sans av-o ir à 

c,'\t'J cu l e r les &ql.J.& · ~ons correspondantes et me t en relief l es propriétés intéres­

c;'in t.e s de 13. s. c t ur-e des mach1n•Js : d~compoil _1t1on, symétries, équivalences , 

J: nombre de var iables codeuse s peut ': t re r éduit par l'heuristiqu e 

S'l ' 'lar,t e : L :> cod u.s en prcbable~ent l es ;Jlus intéressantes conduisent ' des 

~ro• l;J'1!~ "!:'l t s r.l
1 er.:':.r· 'I na n-> pa ~ co::-;:-;e conàit1 on nécessaire de r éalisation la 

jAH't i Jo:1 nulle. I*~s cal cula ::;ont aisé s et conduisent. rapidement à des ass1gne­

..,e-:::.s êt> coO~. con.,. o:na bJ.e .. Par e:xa_'Jien de s gra phes de détermination .• on peut 

r·t ::-~s !x· ··n ~o-"!a ~~ 11.r1r:clpal correspondant à une structure de complex_ité minilrale. 



SUR LA RECONNAISSJ.NOE D"UNE SnŒTRtE CCMPI.iETÊ OU PA.R~ÏEL!.E 

DE FONCTIONS LOGIQUE$ DEFINIES CôMPt:E1'EMENT Où PARTD :tL'EMENT 

par 

Ryszard s. Michalsk:i 

Instytut A.utomatyki PAN, Wàrszawa.Pôlo·gne 

On décrit une méthode de i'edônnaissance d"'unè symétrie com­
plete ou partielle par rappo~t à des lettrés {variables 
simples ou négations de ces variables) de fonct~ônâ iogiques 
completement ou partiellement definies (à une oü plusieurs 
sorties)."Dans la méthode une nouvelle approche a ét~ utilisée. 
Cette approche consiste à ùtili ser ut1 certain modeîè typolo­
gique d"une fonction logiqùè· .... dë 1"1-mage de la :t~:ôëtion T(t).· 
L'a.ppli~"t<t ion de ce modèle permet la réalisation :facile de la 

méthod~ tant pour un calcul manuel (pour n ~ 6-8) que pour 
une calculatrice numerique. 

DEUX PRINCIPES nÉ COORDINATION ET LEUR APPtiCATION 
À LA COMMAtœi DES SYST~MES À GRANDE ËêfrELLE 

M. D. Melfarovio, D. Mao~o, Y • 'l'a.kahara 
Systems Research Center - Case Western 
Reserve University, Cleveland, Ohio. 

On formule deux· principès. de cooX'cU:nàtion a:yant pour but 
donner lee indications pour la selaction cie la structu-re des 
systèmes de oommand• & mult1•niveaux ihierarchiqû6s/# Un pri -
oipe répoee sur la p.r'édiction de l'interaction- i'aU:t~e sur la 
balance des inter-actions. Toue les deux sont pre se lités 8'.1 ca­
dre de la théorie générale des syatéme'e,. ce qui pe·rmet d •énon­
cer leur large domaine d'applicatiôn. Ofi donne l~s condit i ons 
suffisantes de 1 'âpplication f'avôràbÎê de cee principes aux sy­
s-tèmes à deux nivéaux définis da:ns lés espaées~ linéa:t:rea nor­
mée. Afin d'illustrer les éondit.iôné 'données t ou · présent e quel­
ques exemples dea systèmes à d~~- niveaux. 
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par 

~oman lulikowski 

IDscy~t .4,utomatyki PAN, Warszawa,Pologne 

" .. . , . , 
~ QptiœiaatioQ ~ grands systemes dynamiques decentralises 
.,..... ··.·-... - .. -..J~~J.. , . , i . , . ..... . 

te~s que le system~ en~rgetique integre, le systeme de produo~ 
:...,.. -=~ .... .;:. ":4 -~· ,;. "· ~ •• • ~- ... .• • 

t~~ ~t ~~ ~stribution du gaz, le systeme de distri~tiop de 
... Î J,..... - -· ' .. .. , ~- # ; .... . . "'- --.... , , ~ 

~ - ~-~· ' ± · ech!l~~ d ·~ pays etc. est analisee par 1 ·~~eur. 
La ~!t~q4~ con13iste à décomposer le système optim1~é en une 

lt~ë~;-·' i, ' de~ · ~iveaux. Les regulateurs locaux (niveau I) 
;pDt . i~pp~imisation dynamique des simples sous-systèm~s. Ces 
.. - ... ~ .. - 1 .... ..:.: ..... .,.. - '••' • ... • , , 

f~gu~a~e~~ ~p~o~ent 1 information sur 1 optimisation locale 
~~ -~~~~!~~ ~r.~~~~pal (niveau II),qui calcule au moye~ - d~upe 
.. ,tbode i gr.adi~~t l~s nouvelles valeurs des niveaux de res-
,;,.(.,'1.,1',...,.· ...... ~ .-~- .... , . • ..., • , . 

Y,~~ctio~. C~s va,l~urs sont renvoyees aux regulateurs l~ca,~ ! ~l 

i~ ·-~e_ a,~~t~ ' w; p:r~~~-; . d'optimisation iterative. 
--""' ~ , -- ... , ..... ,._ ' ... ._, ... , , 

~. · ~':W~~ <;liscut.e. ~ftUSSi ~ certain nombre de general~~ations 
~e, ~e.tt~ ~~thode.Un~ application de cette méthode est dis~utée u .. ,, . ~ .•. .. . . . . . • , .. , , 
~~~ ~ -~~~~s~t~on dun systeme energetique compren~t des 
ct~~t~al~~ ~~~~~~es et eydraullques. 



A.A. Pervozvanskij /Leningrad/ 

5.3. Lû princ ipe de la d&central i sation, dans l ' opti-

mlsatign du nsUp;es cgmplops 

Discussion dÙ probUme de la dltinition d'un plan 

optimal pour un •1sta~ coœportant un nombre fini 

d 'lllmenta, avec une structure de liaisons quelconque. 

bieD que tixle. 

Chaque &liment assure la production d'un certain grou­

pe de produits placls a la sortie du systlme, ainsi 

qu 'l 1 'entde d'autres lllmeota,en qual1ttf de re ssour-

ces. 

L'intens1t4 de la mise 4 profit des proc'd's indus­

triels possibles d '4llments du système, est limit~e 

par le niveau de ressources fournies, et par das 11-

mttations propres~ Le principe de la dScentra l i sati on 

de la planification implique qu'une optimisation du 

systame dans son ensemble, doive 1tre divis'• en 

une · s'rie de taches extrlrnales pour chacun des 111-

ments du sy.st;)me, ind,pendantes en ce sens qu'un 

accord entre les divers ll&ments n'entra~ne paa la 

n!fce ssitl d~ poss~der une information sur le caractdnt 

des limitations relati~es aux ressources propres. 

Sont ens~tte dlcrita divers procldls de division at 

les procldures it'ratives d'accord cias fonctionnelles 

locales. Une attention toute particuliè.re est accor­

dle aux structu.rea simples les plus ltudilas, avec: 

des liaisons paralllles et s4r1•• 
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Certains procldls peuvent 1tre g4nlralisls sur des 

systêmea 4 1 iais_ona quelconques. C'est ainsi qu "un 

des proeldla de base eons~ste j transformer le pro­

blfme j tratter, en un en semble 1e tlchea locnlea de 

pro&rammation lin6ai re, avec dea paramatrea libres, 

qui,pour 1tre eboisis 1 demandent la rlsolution du pro­

bl~me "central" cons i s tant A trouver la valeur extr'­

ma l e d'une fonction convexe dlfinie de ma ni3re impli: 

cite. 

Cet te derni~re met en oeuvre diverses modifications de 

la mlthode dea or ientations posaiblea, prenant en 

considlration les sing-u laritla de la !onct i on "reveJW" 

qui n'est pas dlr i vable dana certains points. 

On 'tudie enfin le problame dea liens existant entre 

la dlcentraliaatlon de la planification et d.e la 

SUB LA SYNTBESE DE GRANDS SYSTEIŒS 

DE CORTROIB J. PLUSIEURS lŒV.UOI 

J.Ddrze3 Straszalt 
IDstytut J.utomatyki PB, Warszawa, Pologne 

Der~~ièrement les · problèmes moder~~es du contrôle sont de­
veuus .ultidimentionela et les systèmes de contrôle a plu­
sieurs niveaux jouent UD rÔle de plus e~ plus grand dans la 
théorie de contrôle et dans les applications. 
~ tTPtbèse d'un s.1stème de contrôle à plusieurs niveaux 

dittera d'une taçon essentielle de la synthèse d'un circuit 
c~nventionel et 1es aéthodes conventionelles ne peuvent paa 
être utilisées. . . 

Dans l'article on presente une m~thode d'approche à la syn-
th~se d'un &,1Stèae à plusieurs niveaux. · 

Sur la base de la ton~tion de complexité d'un aodèle du 
..rstème a plusieurs niveaux on propose un procedé de minimi­
sation pour trouver la structure admissible et la plus desi­
r able du régulateur. 
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A.I.Kukhtenko /kleY/ . 

II.5. Sur une thlorie de la commande dea systllmes 

complnn 

Rewue dea propri,tla caract,ristiques dea systames 

compleua ü command. et des mo~les abstraits uti­

lida cians la synth~se d.a· systhu coœplexes ~ 

comunde. 

On utilise laa deux mlthodea - inductive et dlducttve • 

de construction d'une thlorie glnlrale de la commanda. 

L'auteur analyse les principales voies pQss ibles pour 

surmonter les dit!icult~s d'~rdre œathl matique lilea 

A l'ltude dea systames complexes de commande, 

en particulier, sont r'solues certaines qusstions lo.o 

gico-dynamiquos. 

Certains aspects de la confrontation "hom~e-automate• 

dans les 3yst4mea complexes de commande• aont lgale­

me.nt posls. 

Exemples d'ltudes de &j&t.mes complexes de commande. 
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I.Y. Praag11Y111, v.v. Icaatal!eako 

In.titut 4'Auto.at1quo et de tlllalcan1que 
/CJboraltlqua tochaique/ 

KoiiC ou - tJRSS 

Ull MftBODIQPI Dl COBStiUCtiO~ 
.. Dl tiStS Dl COift~LI lt 1..& DIAGNOSTIC 

POUl LIS StiUCTUIIS UIIV&ISILLIS 
BŒOGIIIU 

Le• •tructure1 boao,fM• ua1Yoratll•• rlclable• 

cODititueat l'ua de• aOJODI 1•• plu• proaetteur1 

de rlalbaUOA, •• clrcllih iatlsn• /•• part1cu-

11er - •• circuit• 1atlcrl• coaplexes/ 4•• 41•po­

s1t1ta aualrlque• d• l'autoaat1ql•• 4• la tlllal­

caniqae et de l'iatoraattque. 

Le coat~l• 4u boa foactiœMaeat et le 41agno.t1o 

de• dtauh 4'ua circdt latlcrl quelconque olt 

tort aiaplltU par rappo,.t aa contiale de oirca1t1 

1rrfp11era coa.en\loa»la, -. nMMDt ea effet 

1 l'ezuea Il l'alde de teri• de coDtr-ele et • 

41&gDoltlc/ de cellule• foactlODDe11•• 1deDt1qu•• 

4'uae ltructue 4oaale, aftc del llahoa1 rfpUI­

roa~ Oa ltu41e la altho4lqu• et OD a ail aa polat 

deu procl41• ete coutnctloa de tel• ton•. Oa 

dt lait de• . tue a aplc1a~ 4e teatl - aaHableun 

/coapatlble1, Ulel qui peaYeat ttre ut1lill1 

aiaaltulmeat 4aaa tout•• 1 .. cellal•• 4e la 

ltructure t .. tte, • appliqul• 1 •• partie 41ter­

a1Aio de 1 'ouealalo. /ladlpoadaiiMat 4u 4iaeu1oa­

Jl0Mat de la 1tru.c'hre/l 1• teaps 4 'OD.IMll 4 ,._ 
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atructllre boaogl• l 1 'aide de c .. '-•h .- a .... -

blnr• Il~ nombre de CJcl .. de tranU/ oe dlpen4 

que taiblemeDt, oa ert coapllte .. at 1ndlpeD4aDt, 

du Doabre de cellul .. /de• di•Daiou/ de la •tnc• 

Il ut d4aontri que le contr'&le d'ua rbeau aajo• 

rltaire, uDiftr•el dans la cla .. a de• fout101l8 de 

collll&ltaUoa, a.t obteDU en 5 OJ.cle• de tnnU. 

pour ua diUnalOillleMat q~~elcoDcpe de la •truch:-•• 

le dlapoatlo de cbaq~~e difaut .. t obteu au prb:. 

d'ua CJCh 811ppll•ata1re. Le coatl'&le 4 'uu •t:nac­

hre boîaoclna, uaherHlle da.a• la ola•• 4e• a­

toaat .. t1Db1 an rlallal •• 22 , CJcl•• da banUt 

p011r ue cllaeD81oa queloocq<~• de la •t:nacture 1 

c'en~-41ra ladlpenclaaMat ete la coaplezitl da 

l'autoaata r4all•l •ur cette atructura. 
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A.r. VoikoY, 1.1. VaaiteY, '·'• VedeleDkow, 
V.A. Petrow 

lDatlt~t d'~toaatlque- et de Tlllalc&Diqme 

ICJberDitlque TecbDiq~•/ 

lloacou - UUS 

LA CWI~TiUCUQM D.lli 'tJUàT~ U COITaal.l 

POU~DISPOSITifS DISCiiTS AVIC iL&HKHTS A IITAID 

PrlaeDtatlOD d'uoe altbode de IJDtbl .. par bloca 

d'wa teat ~Dlque de cootr&le pour diapoaitita dia­

cret• aw.c lll .. ota l retard. 

Le caractlre traDaltoire du aodlle &DalJ.,, ait~l 

eDtre 1•• circuit• coab~toirea et lea clrc•l•• l 

lll .. ota de alaoire - 1•• basculeura, peraet d'~t1-

11 .. r 1•• altbodea de cooatruc~loD de teat pour 1•• 
clrcuUa c•blllatolna, eD preoaDt eD coDalcllraUoa 

le caractare ~plcitlque dea circuita alqueotlela. 

L'alsorltba•,·•e~coDAl'ac'tioâ·;.tut ... . tl••' ft4'ilieit.fr.ia­

uqu•• local•• dea co.po .. ota du circuit et ëo-.ott. 

8 partt.a. Les oplratlooa eaaeotlellea de 1'a1gor1tbae 

lOD~ les sulY&Dtea: ltablls .... ot d'ua tabl••• pri­

uln de testa, coanructloo d'uoe Yole •oaible, •l­

M eD IYldnce et aoalJ•• de 1 '1Aflueoce dea wS.a pa­

rallllea, •eateaaioa• cle la Yole MDiible. J. test ob­

teu -.lpale le• ft.l'laUoDa dea caractlristlqGea 1o­

clquea et teaporell .. de 1 'u del llûeDtl da diapo­

aU if. lora de la YlrlflcaUoa de tOGiel 1•• aoniea 

da cl1spoa1t1t. L'a1corithae priMa\~ est lllGI\rl par 

•• e:açle. 
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1.1. Parkhoaieak• 

Moscou - UISI 

LA TdOai& DIS QUISTIOlliAIUS ft ~S 

PiOBLIM&S DU DllGIOSTIC CIBfilr!IQPK 

Soit ua •••••ble fiai 1 coaposl de 1 lll .. ata 

/hlne•uh/1 on attribue l chaqge IYine•at t 1 

ua aoabre positif V /fi/ - le poida de t ·'fYI•­

•nt. OD doue lgaleMat ua enae11ble 'f de .Ucoa­

poaitioas de l"ea .. able 1 •• cl•••••• lea lllaeata 

de 'f sont appella question•• on attribue l chaque 

questioa tj un aoabre positif c l'j/ appell le 

prix de la qgeatloa. 

Po .. r une queatloa lquiYaut l la rlalisatioa d"RDI 

dlcoapoaitioa correspondante de l"eaaeable 1. 

L .. illd1cu eulYaat lesquels aoat dlcqlea lea cl~•­

... d'IYiae•ata~ lora de la dlcoapoaitioa, aoat 

appella 1 .. rlpoa .. a au qu .. tloaa poale•• 'Le aoa­

bre de rlpoasea a 1\j/ l la queatioa tj .. a~ 

la ba .. de la queatloa tj. 

Le but dea qgeatioas poalea est la coaaaiaaaace 

dea hln ... ata t 1 E 1, c"eat..&-dire l'obteDtioa 

d"uae dlc~positioo •• 1 ela• .. • 4"aa seul lllment. 

L"enaeable dea queationa de 'f •t les alquucea or­

doul .. pour 1 'ident1t1cat1oa de J 4YIDeMDta ~ 

1 'e.aseJDble 1, coaatitueat ue queatlODD&in. La •­

'tilre essentielle Au re.cbercbea, daDa la tblorie 

éWa queatioiUUlir .. , coaaiste t rlaowlre le probll-



•• RlYUtl coanruin aa qu .. uouain daDa lequel 

la pri,z aoJ•• 4e dltel'lliutloa cl"'lla hlne•nt, 801\ 

alaiul. 

Le prC .. at tra~ll traite des propri&tla dea ~e•­

tloDD&il'ea optiaallZ de oaractlre r'alral, aYec 4ea 

polù dlttlnats pour lu IYiae•nta, du prlz et 

4ea bue a 4e que aU us dl.,.ra. Oa doue le • lola 

41 traaatoraatloa 4"'ua queatloanalre doaal •• ua 

queaUoDD&ln opU•l• Claadtlcatloa dea qu .. uoa­
ulna. Le• pilla dapl•• sont ceu:x pour lesquela lea 

baaea et lea prl:x dea queatloa. aoat ldeatiquea, 

l"'eaaeabl•· &: "pr4aeataat 1lD •1•tl• coaplet d"'I­

Yiae•ata. 

Cea qu .. Uoo.ulrea oat ltl . ltlldlh par Picard. Oa 

ltudle ici lea qlleat loDA&lrea l ba••• dlttlreatea 

et l prlz lgaux dea ~·•tloaa, 1•• queatloanalrea 

l blaaea lc!eaUquea et l prl:x 4 .. quutloa. dittl­

nata, ab.a.l •"· lea queatloaulna slalrauz pwr 

lesquels aoo.t 4oa.Dila l u algorlthMa de coaatruc­

Uoa de queaU.onaalna. optlmau:x. Le lansap dea 

que.atloDA&lna eat ea•lte utlllsl dana la fora­

latloa du problf~~ea de ccx\ap dl& diapostic dea 

difaut a de dlspoal Uta teehaiqu .. , de •Jnthhe de 

at.ruchna •• d·tapodUts comblnatolns l relais, 

eti: •. Une. at\eD..\lo.a part lcu.lllre a ltl accordle 

all.z. probl••• de cœat.l'\tcUon cl• progr&llMa coa-

4-ltlouela optl-IIZ de cliagaostlc. 



'•'• GarkaYlt Yele GosoleYak1J, YePe GraboYeèkij 
Conseil Scleatltl~• pour l•• Probl•• .. de Piabllitl 

pr .. 1 'Acacllale dea ScieAOea de 1 "Vl~Sa 

Xoaeoa - tJRsa 

&.•IIrLUDCI H LA PUIODICI!I DD COJmltW' 

&Ja J.A nABlJ.It~ DIS .ots~osuus 11 iÛAütiOI 

Le rap,on balte de cenaiua llltbodea de ùtel'• 

alaaUoa ùa canctl:riatlqq.ea ù tiabllU.I dea 418-

poaltlta •• rlparatloa coat:r&lb. Lu llltbodea prl­

.. atlea aoat ~tillai•• 4aaa la rlaolutloa 4e de~ 

poupea .. p:robll•-. 

Le pi'Ulel' poo~~pe ù p:robll•• .. , ul' . 1 ''tude 

ua can~rutlquea 4e tlabllltl 4'appardla 

toactloUaa' ù uailn lpiso41que /nr deMode/. 

Oa a~t que le coat:r&le 4e la d1apoaob111tl de 

cee cl1apoa1tlta est ettectal 1 1atenal1•• de 

teapa allato1na1 0\1 l lAtenallea 4e teapa pl­

rlodlqmea. faDa oe• cOD41tleaa, oa 41teralae la 

probl&bUUI P !t.1'1 cpae !At 41apoa1Ut aoit •• 

ltat de toaetlODM•at l- 11011eat. t. quelcoaqu 

et. toactlODMn _.. arl'lt. ar aa latenalle 

de teapa f' • 

r. aoldloa da p:robl- •• dGIUIIe pou 1•• 

de1m cu: at.ai1oaaa1n et #Pa natlouatn •. 

r. aecoad. &rGQIMt a. p1'01a1Jàait,'l- lill 1'4t.ade 

clea canctlriatlqua ù ~iabUi ... ;te 41Ye:ra 41a­

pos1h /ea ~lcaltar le• 41apo•tt.V• 4e t.nl­

te.at. de 1 '1af9natloa/ l'OU' leaqQM~ eldp 



le traiteaent d'ua ~lu .. dlteraial d'intormatioaa 

•, eD ua teapa t. OD a da et ea outre que 1e te apl 

alcusaiH au trait ... nt de l 'Wonaat1u ae dlpu H 
'·· 1 . 

que de aani&re aiaiaale le teapa alceasaire pour 

ce but, et le CJ'c1e de traiteuat de 1 'intorutioa 

est dlcoaposl ea ltapea~ A la fia 4e chaque ltape, 

· on effectue, 4'uae aaailn ou 4'uae autre, UM YI• 

riticatiOA de la correction elu rlaultata de trai­

te .. at 4e 1'1D!oraatioa obtenus l cette ltape. 

On dlteraiu, daaa cea con41tiOAa, ha caractlria• 

tique• .ui•antea 4e tiabilitl 4e l'appareillages 
\ 

~ la probabilitl Pr /Y, t/ 4e traiter u •olu• 

; • 4'1atoraatiolll ea •• teapa t, ea dleoa $&Dt 

le CJCt. ea J' ltape11 

- 1 ' .. plrance •tblaaUqu.e li ( '1'] 4la t .. pa '1' at 1- . 

liai pour le traite .. at 4'•• YOlua. • 4'1ator­

aat ioaa, ea 41coapoaaat le c_JCle e~ r ltape•• 

- le aoabre opUaal cl 'ltapea r 
0 

qu cloit coapter 

le CJ'Cle ct. traite•at cl'ua: •ol ... •• pour que 

la crudav Il ['~'] •olt alaS...le. 
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COMPARAISON DE CERTAINS SYSTE.'MES DE CONTROLE 

EXTREMAL A CORRECTEUR S UTILISANT DES PERTURB ATIONS 

Sommaire 

On compare les performances de quatre correcteurs pour système 
de con trOle oxtrêmal, à caractéristique parabolique, d'un pr ocessus continu 
pe r turbé par un signal Markhovian à l'entrée et un bruit bl an c de mesure 
en s ortie. Los performances des correcteurs sont décr ites à l'alde d' ~~e 
seul e variable sans dimension, définie de telle sor te qu'un cor:ecteur 
optimal exi ste. 

Les correcteurs cons i dérés sont de quatre typee : à pertur ba ti on 
ainus o!dalef à perturbation en onde carrée, à pertur bation en onde 
carrée, éc hantillonnage et reconsti tution du premier ordre, llU&si-opth:al. 

On obtient les caractéristiques des troi s premiers correcteu_ " 
en fonction de la fréquence de la perturbation, et on montre que le mei • 
leur résultat e s t obtenu pour une fréquence infi nie. Dans ce caa , les 
trois correcteurs posoèdent les m3mes performances que l fl quatri è:ne,. 
quas 1-optimal. 

La qualité des trois premiers correcteurs cro!t asymptot i que­
ment avec l a tr~quenco de la perturbation, on peut donc obteni r de bons 
résultats dans une gamme de fréquences finies. Ceci permet d'étendr e 
ce t te étude à deo processus réels ne comportant pas des retards trop 
grands. On montre alors que les deux premiers correcteurs s on t oei lleurs 
que celui à échantillonnage, cependant . ce dernier possède l'avantage 
d ' ftre plus .facile à réaliser et ne nécessite pas une connaissance co::~­
plète du processus. 



Pi~bilité et disponibilité de~:~ 6'!u:l.p,.ncnt:. él~otro-:n; c anirr-.lc o 

. de contrôle E>.uto::~ntique des turbo-nlternatcur~; 

'.r. A. ii'ESOLOI'iSKI LOW 

Central Electrici ty Research I.nborc.t ories, Leo.thcrheaà , 

SuJ•rey, E.'"lgland .• 

On traite de la. fiAbilité et de la dispon1.bilité de quelques 

éq . .dpecents électronique3 et élootro-L~ect'.nirJUC3 e~:~r>loyé :~ ùnn:; un 

c rt:> &i pour lequel . on a utilisé 31 'ré~lntcurs de mach i nc 11' pour 

la com:::a.nrle des turbo-altcrnateu~s pcnda.nt une périot..e do 18 mois . 

Los réculc.teurs ont été conçus pour un nivenu àétcrniné de r boilité 

~u~ntitntive. On com~~re les moyennes des t~mps dP. bon fonctionnement 

~rév~es lors des études de prncticabilité (26. 000 heureo) ct pour lo 

~odHe définitif (7.300 heures) avec les valeurs récllea (5. 71}0 hetn·ca) 

· . et on d~nno les cnrnct6risti~~e3 dca élément~ r etenus pour los 

prédictions do fiAbilité. 

On cal:JulA la ditJf-On1.bi J.i té de oe3 équip<'ments en :~e bnsa.nt sur 

l a fiabili~é et le temps d'entretien et l'on examine son importance 

pour les calc•1la de viabilita éooncm~que. 

On tait une analyse mathécntique des et'rcts d•1 cheveu~h<:-ment ou 

double-cmpJoi (redundenay) de oertain~ J fonctions ànns l'équipement. 

L'auteur dél:lontre la possibilité cie réduire de moitié l'i-ndisponibilité 

~u parties principales dea rétr.ll.P.teurs de mnchlne:J en ll!'!'Ort.:u1t de 

a ioplea modifications nux circuits d'aiguillage dei éléments en 

double-emploi ; Les céthodes anaiytiques se basent :ur des extensions 

des technilltlel courantes et ac:1t d'un validité eériérale. 
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RESUMI 

COMPARA!Baf INTRB DIVERS SYSTDIBS DB FœCTIOMNIIOIHT . 

IIULTIPLBX 
================= 

Lorsqu• un enae:able de c~ande requiert un ·tr;,a bàut detré de f1d1Ut& 
'<comme,par exemple,dana le cas de la commande de l'atterriaa&Ke autoaatlque) 1 
on ae aert souvent d'un système de fonctionnement multiplex. 

Les probl~mes posés par le fonctionne•nt 11Ult1plex pe~went atre divi­
sés en deux eatqories principales l savoir : a) la. sélecU~ d'un eipal 
de aortie adéquat b) la sélection de crit~res appropriéa·à la aise bora 
aervice dea enaemblea ou dea sous-canaux défectueux. 

Le cbolx du sianal de aortte teratnal du ayst•!l8 \ partir d'une cc.­
binàtson de soue-canaux (exemple 1 sortie ~yenne, sortie .. dtane, ou aoua 
canal produisant le slpal pr&cGdant i..ediatement le aicnal de sortie le 
plua fort ou le plus faible) doit 'tre effectué de fa~on 1 r~uire au 
maximum la perturbation du atanal de sortie due l des dlff6rencea qui peuvent 
exister mala ne provoquent pas la mise hors service du aoua•canal lntéreaaé, 

Dana le but d' .'v1ter la posa1b1Ut' de perturbations dancereus .. ent 
'tendue• du aicnal de sortie (exemplP,dsna le cas de l'atterrlssace au~o­
matique dea avlona),tl est lndlapenaable de d&connecter un sous-canal d'un 
système IIUltlplex lorsque ce aoua-canal devient d'fectueux. Il est posai­
ble d'arriver~ ce résultat por la comparaison de aipaux na.tnalement 
identiquea,provenant de soue-canaux différents; on prend ensulto lee aeau­
rea n~ceeaaires, al ces atpaux présentent une dtff6rence sup&rleure à un 
aeull d6terain' d'avance. 

!tant donn' que,dana la pratlque,cea alpaux prtfsentent toujours cer­
taines dlfférencea dues aux tol,raneea de fabrlcatlon,la poealblllté exla­
te d'interruptions lndéatrablea du alpal de sortte, provoqu,ea p~cla,ment 

,par cee tol6rancea. Or,on dèatre construire le ayatè• de façon à réduire 
la poaalb1U t6 de cee lnterrupUona 1nd,a1 ra bles tout en auc•entant la pro­
bablli t' de mlee bora circuit d'un soue-canal fld~le- loraqu' une d6fectuoa1• 
t' réelle vient ••• , produire (par exemple,,vanoubae•nt d'un seul al­
pal). 

Le présent MIIOlre C9!1pare lee ayatè•• de toactionne•nt IIUltlplex 
aux pointa de we expo•'• c1-deaau• • 

. . 
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II.D. lllaodcklj , '·'• lla1aaloùo, A.B. !oljaatkla 

lloacoa - uua 

Ul axafk JUIIIIJll~l D'AIJ'tOKATISA%101 Dl 

aLABIIIG at Dl COI'li~L& 01 LA PiO.OUC'tlOI 

Dl ~1, lAIS Ul LAIUIOU COJI'tliU A ClAUD 

Le problbo ••••Uol, 4u• la ooaduUo pal' o&lou• 

la\eal' ai&ÛI'lqao el'ua laa1Doll', couht.o l nbft 

a .. o prlotatoa 1•• alaba ot l ••~1t•tror · 1a pro-

. tuotloa clo til••• la ottot l 'iatoraattoa aiDai 

ob\oaae on l la b .. • el11 focoUOilllO•at. ela oalcna­

latour, ela rl1lap elu cap • elu 1aa1ao11', ela prl­

ebauttace 4oa alab• claaa lu toura Pttt, otcr. 

Pour poanil' a~abn 1 .. alaba, U on laclbpoa­

aablo · clo crier wa progra ... clo toactto~ .. a\ clo 

l'ualtl pour aa la\or.allo clo toapa eloaal. Co pro­

.,. .... oat Ow~Ylto latrodult 4an• lo caloalaiolll'e 

r. .. alaba aoat tdoaUtlb l 1 'eatdo du baia de 

laalaolra. Lea alcorltbaea llaborfa por.ottoat. clo 

ad Yn cbaq~~o alab au fu ot l ••u• cla aoa paa­

.. ,. par loa f011ra PlU at 1•• 4horao• capa da 

laalaolr, juaqu'au poato flaal el~onroala .. at. 

L .. alcorltlulea •• il\lOat.toa concerDeat loa ellttl­

nntoa Hcttoas da t rau, •• UIIAA\ coapto cloa 

oDtrlea at aortlea eatro loa ellttlreatoa Hctt .... 

Le calcdatev --'rlqtao colloc"\o ot •••chtn 

toute• loa 401lAHs nlaUwa l la tMUlo l.aalMe, 

ce qul poraet clo criel' pou cJaaqmo naloaa aM car­

" da coa~lo natonut '"'-- loa w .... tt ... 
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•uz· 1 .. caracUriniqueaequaUtaUwa et quutlta• 

ti•• • du rouleau 4oDAit aualro da la coalle, t7~ 

d'acier, 4~naion~~ du alab et de ia feuille, olaa­

aitication de la feuille suiY&D~ aon lpaia .. ur, 

aa large~r,aa teaplrature, etce 

La podUOJl dea daba, dea t~l•a luial .. et dea 

rouleaux, sur le traiD de laainoira, eat 4lter.1Die 

par de• pbotocellul .. , 4 .. 4JnuoaltJOea et 4 .. nlala 

4t courut actif 4 .. aoteura 4t laaiaoir, aiDai cpt 

par dea aignaux tA proYtD&nce 4•• circuit• de coa­

aande de alcaniaaea 4hera. Lt• 4onûea nlatiwa 

l la feuille laaialt et au rlgt.e de laainage, aoa\ 

1atro4uitea 4ua le calculateur l partir 4e capteur• 

de rlgiM ln•talll• sur le traiD 4e laabapè 

La calculateur awalr1que ut11181 ••t le aodJle 

. K-2000 A.Sft, qul en plu dea fonction• dt coatr'&le 

4e• alau et 4'eangiatreMilt 4e la productioa, .. _ 

ra l 1 'awnir chargl de la ooaaude dea alcaaiaMa 

4R laa11lo11'. 

Dana le but 4'aupeater la .tntl de toacUouuelit 

ch& .,ni• de coAtr81e 4 .. alab• et 4'eang18tnMA• 

4e la production, oa a 4oubll lea 41apo•it1f8 4'•~­

trlt et le• clrcalt• foActloaa.la 4R •J.tl .. ê 

Ill ce qal conceru 1 .. 41apo8ltita 4'tlltrle, oa a 

placl deux l trola capteur•, l cbaq~e polat ~ coa­

t"'l• ~ la po•1 Un à ~tal. Ua cal~latear apl­

dallai 1 chartl dea .. Ill•• toactioU 4t coat~l• · 

et -d'earegbtn•at, . toacUoaura ea. J)&ralllla awc 

le calculatear K-2000~ 
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O. a ltabll ua 41asraa-e 4ea flota 4'1Atoraat1oaa 

4•eatrfe, à sortie et latem•• du •1•tl•• UM 

Aeacr1pt1oa 41ta1ll,.du •J•t& .. permet 4e 4ft1Dir 

lea eztceac•• et 1•• oaractfriatiquea de trawail 

4ea blocs e\ aoeu4a toaotioaaela elu •J•t ... • Oa 

40DM a 4i&p'aM toacUouel 4•aae partie dia 

•J•ti ... ooaportaat •• c~loalateur apfclall ... 



Coner~s IFAC 1969, Var sovie , Pologne 

L8m:l.noir automatique de Oxelosunds Ja.rnverk 

par 

DonAld J. Fapiano 
Drivo:s .Sy.itoms Operat ion 
General Electric Company 

Schenectady, New York - USA 

et 

Ewort Uhlen 
Superin tendant des l~nino!rs 

Oxolosund!J Jarnverk 
Oxelosund , Suède 

Le laminoir r 6vorsible à uné cage installl 1 (ocelosunds Jarnverk 

es t pnssé sous le contral-3 de son ordinat-.1ur au début de 1963. 

Le sys •.èrto cr'lploie un calcula teur central à 1 16 microseconde e t 

9Go0o mots poUr effectuer un ensemble c~~plet de fonctions de 

commande 1 ceci pour la première !ois pour un nanbro de !one U on3. 

IA)s objectifs prir.cipawc ont hé un meilleur contralo do 1 1 Ô <Jal :.w ur 

et de la largcrur de la tale finie afin de per.nott.ro une r éduction 

du matériau C!:lployé, e t.imÉ:o par Cxalo3unds Jarnvcrk à environ 2;:! 

par an. Les aut'lUr'3 pas sen t en r evue bri•JVCJ~cn~ le système et ses 

f onct on- pri:tci?al es . l.F.ls r é •;ult...1. t3 dos op~rationJ nu é:our.; :.lo la 

pr . . ioro rmr~o:: o son ~ dcnné ~ en d' tail , en p:.rticulicr en ce qui 

concerne la pr~cision du contrlne de l'épaisseur et de la largeur. 

L'organisation du fournisseur et de l'utillsateur pour cette réali­

sation sont décrites~ de lllême que les changements corresponè:ants 

dans la lllal'Che des opérations de l'utilisateur. 
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COMMANDE PAR CALCULATEUR DE LA TEMPÉRATURE D'ENROULEMENT 

DANS LE LAMI NOIR DE BA NDES À · CHAUD - SYSTtME DE COMMANDE 

DES PROCESSUS À PARAMÈTRES RÉPARTIS . PAR UN SIMULATEUR 

DYNAMIQUE 

Akinao Nara, Ridehiro Kitanosono 
Hitacki Ltd., Tokyo, Japan Tauneo Ieahaya 

Sumitomo Metal Industries, Ltd. , Os aka, Japon 

Résumé 

Le système de commande par calculateur qui est décrit 
ic i possède une propriété remarbable d'util i ser un simulateur 
dynamiq~e fonctionnant en temps réel, destiné à réaliser ume 
commande précise du système a paramètres repartis avec peu 
d' information de mésures. 

Bien que quelques exemples des systèmes de commande par 
calculateur digital réalisant la même tache aient été déjà dé­
cr i t e, il nous semble qu'il n'y a pas d'autre système qui soit 
plue adaptatif par rapport aux grandes et rapides perturbati ons 
que le système présenté ici. 

L'application de ce système à la commande de la tempéra­
t ure au laminoir de bandes à chaud à 6 stands en série dans 
lee usines Wakayama Steel Plant et Sumitomo Metal Industries 
a eu pour eon résultat la précision de commande à 20°C dans 
955~ de la longeur totale des bandes. La commande manuelle qua­
lifiée antérieure avait eu une précision de 10° au niveau de 
20°0, et avait été executée aux conditions de laminage Men plus 
faciles de point de vue de la commande, que les conditions 
actuelles. 

Quant aux tendances récentes, on peut rémarquer que la 
commande par calculateur entrains généralement l'amélioration 
de la vitesse de calcul et de la quantité d'information trai­
table, et que la théorie de commande est inclinée vera une fi­
ne discussion desproceseua irréels. 

Cépendant, il faut souligner que pour réaliser une oom- · 
mande effective on doit ajuster le système de commande : u ca ... 
ractère dU processus. 
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cet article présente les efforts faites pour réaliser 
nne commande refroidiseante des bandes, ce qui entraine de di­
vers problèmes. On espère q e l'article va contribuer à la ta­
che de construire le pont entre la théorie de commande et l';qui­
pement des calculateurs. 

Du point de vue de 1 'application de la t .echnique analogi-
que ou hybride, le nouveau système n'est pas une version ordi­
naire de la commande par calculateur digital à oo~t réduit: on 
peut dire qu'il représente une nouvelle construction du système 
destinée à améliorer la performa~ce par le meilleur emploi pos­
sible de la technique analogique. 

ANALYSE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES LAMINOIRS A FROID 

EN SÉRIE AU MOYEN DE LA CALCULATRICE I~RIQUE ET SES 

APPLICATIONS 

T. Arimura, M. Kamata, M. Salto 
Nippon Kokan K.K., Kawasaki, Japon 

Le progrès récent dans l'automatisme des laminoirs à 
froid en série entrains la nécessite de l'étude du comporte­
ment dy~ique des laminoirs. Afin d'analyser un rJystème dy­
namique compliqué de cinq stands de laminage en sé.rie, on a 
élaboré un programme de simulation au moyen de le. calculatri­
ce numérique. En l'utilisant on a profondément é-;udié les va­
ri~~lona des épaiseurs et tensions causées par les perturba-

.. tions des positionneurs à vis, des vitesses de.s rouleaux pé­
riphériques et de l'epaisseur de la bande chaude. Il s'est a­
viré par cette analyse que les chaDgements des positionneurs 
du prémier stand, de la vitesse des rouleaux aux sta~s: pré­
mier et terminal, et de l'epaisseur de la bande chaude in!lu­
ence~t l'epaisseur terminale, d'autres !acteurs n'ayant qu~ne 
très petite importance. Les résultats ont été tracé par un 
régistrateur à 1 'entrét, numérique, et on a pu estimer de faib­
les variations dea cond~tione de laminage à chaque stand, cau­
sées par les tensions entre les stands. 
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Le programme a été appliqué à l'analyse ~t l'améliora­
tion du s~stème de Commande Automatique de l'Epaisseur, et qui 
a permis d'aecroitre la précision de l'épaisseur terminale. En 
pl ue, on a proposé un 'ncuveau eystèmè de commande par calcula­
trice, qui pouvait maintenir l'épaisseur terminale de manière 
plus consequente qu'un système eonventionel à boucle !ermée. 

A!in d'accroitre le rendement des laminoirs à froid en 
eène, ou a étudie un projet du système de changement de l'E­
pa saeur en Laminage. On a verifié par la simulation et les .. ~ 
experimenta que ce systeme necessite la commande directe di-
gitale au lieu de la commande à boucle fermée. Ce Système de 
commande possède d'autre domaines d'applications en automatis­
me dea laminoirs et en réduction dee mauvaia epai.s,seura. La 

oommande dynamique par lee calculateurs digitaux présente un 
problème qui doit atre. résolu afin de juetifièr lee investis­
sements futurs en la commande numérique dea laminoirs froids 
'n série, où es calculatrices travaillant en-ligne jouent 
le' roles qui échappent à la possibilité de pérception et 
de \manipulation des opérateurs humains. 

OPTIMALISATION DES PROOtsSUS DE COUPE DANS LE CAS Ift:NFOIUIATION 

INCC»4:E''JTE SUR LE PROClfsSUS 

1 Résumé 1 

Jerzy Bromirski - Politechmika Wroclawska, Wroclaw 
Jan Potrz - Przem;vslowy InstYtut Automacyki i Pomiar6w,Wroclaw 
Polska .- .Pologne 

Dans cette étude est considéré le problème d'optimaliaation 
des procéssus de coupe de bandes à longueur variante. En consé­
quence du partage,.la longueur du dernier ségaent doit apparte~ 
nir à un intervalle donné ou doit. être minimale. Les procéssus 
de coupe de ce type se trouvént par éxample dans les lamineries 
des usines siderurgiques. 

Le problème d'optimalisation est considéré par une méthode 
éssentiellement différente des méthodes appliquées jusqu'à 
présent. 



La précise longueur de la bande est supposée inconnue. L'in­
formation reÇue dans le procéssus est une somme de la longueur 
réelle de 1~ bande et de certaine perturbation qui est une -;~-
riable aléatoire. . · 

Le pr oblème d'optimalisation de coupe est discuté pour les 
cas, 1. qu~ la distribution de la variable aléatoire qui re­
présente la perturbation n'est pas connue• 2. quand cette di s­
tribution est déterminée à priori. 

Des propositions des structures numériques spécialisées pour 
la commande optimale.: des procéssus de coupe sont présentées. 

; .. , 

UNE ANALYSE STATISTIQUI!: SUR LE SYSTEME MULTIVARIABLE 

Nob'.lo Hayashi Japon 

Dans l'article la technique d'une analyse statistique sur le 

systeme avec quelques variables est discut6e. 

Une equation lineare-algebraique avec plusieurs-dimensions 

est dArive. Le equation est similaire avec le equation dans 

le cas d'une analyse de la regression. 

AprAs quelques remarques au sujet, l'auteur donne un mAthode 

examiner des precisions sur les fonctions impulse-responsives, 

a 1' aide de la lois de croiss.ance sur les coefficients regres­

aionelles. Aussi d6riv~ est l'utilite des coefficients de la 

correlation partielle pour la problem de l'identification. 
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llÉTHO.DE POUR DÉT.ER.\IINER LA. FONCTION DE TRANSFERT 

DES SYSTaŒS ÉLECTROi:NERGSr iQUES 

ld. Koszelnik, J. Malklewioz, s. Trybula 

Dans oct articl~ en donne une méthode stati s tique pour dé­

terminer les caracteris t{ques d., amplitude et de phase et les 

fonot1ons de transfert entre la puissance act ive et la tréqu -
enoe dans les systèmes électroenergetiques li e s . L..<J. consomma­

tion de· la put.ssanèe, la puissance d' échange et la fréquence 

aont oonsldere·es comme process us stochastiques • Cette méthode 

perœet de déterainer les fonc tio ns de transf e rt de chaque sys­

tème , quand ·s eulement sont c onnu e s les fonctions de oorrela -

t.f\?n des bilans des puissances d • écha n ge et la fréquence ,,anst 

que le'S f ·ono ·tlons de correlat ion mutuelle mtre ce s proces s us. 

Cl-inclus, il est supJJo.s ·e, que les p .roccssus de la consomma -

tton ·de puissanc e de ces sys tèmes .sont stocha tiqument indé­

penda nts., 

i pr·ès a v'0 1r .obVenu la fonction de transf ert en peu t déter­

mine àu ssi es fo nctions de correlation de la consommation 

de pui ·ssance. 'QU "' n est :tmpossi bl ·e d·e déterminer directement 

.. apr~s t . me·sure, <:ar dans 1 es sys tèms el co troener ~etiques 

11 n"'y a fl&B de po i nt ou l·on po .r.ra i t mesurer consommation 

de l n ml semee .., 

La rtr ~ c 1 '0 1 cl· s r e sulta ts obt enus dépend l'.l.latx!oup du choix 

d~ l a m~tho~a eo~von ble d•a p pr eciation des caracter1ut1ques 

fles pnH: 'e ~sl'.a <.Vi .. 1 i.s·es . L "analyse de d i vors aspects d' appr.e ­

c iat.:t·on de ces .a ac,at ris t1 ·qu e s s e ra enonce dans d'autres tra-
v:n>=r. 

La mêt l'ilode ici p r é sente·e conc-erne non seulement des systè­

mes ~ne:r ,~t.1 qucs mal s ~ en général ~ tout systèmes de ré gulation 

l1nea 1>r e " tii-e·s a t' ·entréc .. Cl -inclu s .sont_ connus l es processus 

.tl la sort\t _ a h ;r 1 que les flux entre ces systèmes, mal s inco­

n nus .sont l 'es pr :o-c-e.ssus a 1 ' entrée qui sont ici considerees 

:c omr.re stochas't.J.-qucem-ent 1ndèpenda.nts. 



THEORIE DES ERREURS STATISTIQUES 

F.H. !:ange t M. Zecha 

Lore de la détermination des valeurs caractéris.:. 

tiqt;œ dœ procédée stochastiques dans la technique de 

l'information, de mesurage et de régulation, il est 

indispensable de conna1tre 1 ' erreur fondamentale, sta­

tis t ique qui pèse sur le résultat. La première partie 

de travail traite la thérie des erreurs du corrélateur 

d'intégration classique, le calcul est effectué dans 

l'intervalle spectral et de temps. L'étude est à trans­

mettre sans difficultés sur l'analysateur spectral. 

La deuxième partie donne un aperçu des possibilités 

de la mise en oeuvre et présente quelques nouveaux tra­

vaux du même domaine. Suit une appréciation de la s.i­

tuation actuelle dans le mesurage stochastique, compte 

tenu tout particuliérement de la technique de mesurage 

de la corrélation. 
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LA METHODE D'APPRBOIATIOB DES ERREUR! ACCIDENTELLES 

LORS DB LA DETERMINATION DES JONCTIONS Dl CORRELATION 

DES SI GNAUX ACCIDENTELS DE TRES BASSE FREQUENCI DAN·S 

LES SYSTEMES DE REGULATION 

H. BUCHTA. TU DRESDEN, Institut tttr Regelungstechnik 

/R.D.A. / 

La détermination des erreurs systématiques et 

accidentelles lors de la recherche des fonctions de 

corrélation exige beaucoup de calculs. Au cas d'ut111-

eat ion des méthodes de mesurage discrètes, soue la 

forme d'un corrélateur Stieltjee ou numérique, et en 

particulier d'un corrélateur de relais ou de polarité, 

les prédictions précises sont à obtenir seulement à 

grande fraie, par la sui te a nonlinérai tés qui appa­

r aissent et d.e la diverA1 té des facteurs qui exercent 

leur influence. En vue de l'appréciation des erreurs 

des fonctions de corrélation il faut conna1tre en 

outre d'autres propriétés des processus accidentels 

part i ci pant. I• r conséquent on ~ ·etudie ici que les 

err eure accidentelles lors de la dé~erminaUon dea 

fo nct i ons d'autocorréla t i on Rx 1 1 des processus acci­

dent e l s, stationnaires, ergodiques et centrée I 0 /t/ 

qui sont à décrire approxi mativement par les processus 

de Gauss et don t le s pectre de la densité de rendement 

Sx 1 1 existe jusqu '~ l a f réquence • o. Une méthode 

d' a ppréciation correspondante a été proposee. 
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Cette méthode permet d'indiquer lee rélatioua 

d'approximation tacilee à manier, pour la deteratna­

tion dea erreurtt aooidentellee dea corrélateul'lt oonti­

nt~ele ou diacontinuela,.analog1quea ou diacreta pour 

le deplacement du tempi ou •• 
Pour la oaractériaati"!! dea propriétés spectrale• 

des signaux x/t/ à analyser, 1•• relations comprennent 

la largeur de bande de bruit e:ttioace 0 qui, pour 

certaines classes dea spectres, eat approximatiTement 

à déterminer à partir du chit:t're moyen des paaaagea 

par l'~ito de tempe n0 , de x/t/ par l'axe x • =x• ai 

Dix exprime la valeur moyenne. En même tempe 11 eat 

possible de déterminer approximativement le tempe d'ob­

servation néee•a·aire T, l'échelonnement d.'echantillo­

nage t pour l-ee dit:térents typee des corrélateU1"8, 

directement; ~ partir dea diagrammes dea signaux de trèa 

baaee tréque"hce obtenue expérimentaluaent, provenant 

p. ex. d'un secteur de régulation induatriell•l ceci 

ea.ns considerer dana lee cal cula . la marche entière dea 

:t'onctions de corrélations ou bien les spectres de den­

sité de rendement de cea aignauz. 
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SUR LA GOUVERNABILI~ DES SYS'rtMEs N~ 

On ;pi ésente une àiscueeiort des problèmes de gouvernabili­
té des systèmes de commande non-linéaires. Les syetèmes consi­
derés sont décrits ·par lee équations différentiell es ordinaires. 
On introduit des nations concernant la gouvernabilité. Si chaque 
état init i al d'un système peut 8tre r~~ené a l'origine en un 
t ampa fini, le systèrr.e est dit "gouvernable". Si le tempè né­
oeseàire est infiniy le système est dit "quasi-gouvernable". 

1 

Si un système a la propriété de gouvernabilité au voisinage 
.de so.n état d'équilibre il est dit "localement gouvernable". 
Par ces définitions, ai un système est quet-gouvernable et lo­
calement gouvernable, il est gouvernable. 

Notre discussion .~st restreinte aux systèmes à l'action 
linéaire de commande, qui sont dit le systèmes de commande ou 
la commande apparait linèairement. -La ·quasi-gouvernabilité 
d'un système donné de ce type peut, sous certains conditions, 
~t:r <:\ réduite à la celle d'un système à dimension réduite • .Ainsi 
on peut bien simplifier l'analyse de la gouvernabllité. 

~ utilicant ces ~ésultats on considère en détail la gou­
vsrnabi l ité de quelques types spéciaux dea syAtèmes non-liné­
aires. an· oùtient les conditions suffisantes de la quasi-gouver­
nabilité. Dans la dernière section on présente quelques exemples. 
Pour ces eY~ples on obtient les conditions suttisentes de gou­
vernabilité. qui réunissent les conditions de qussi-gouvernabi-
11 té et de gouvernabili té locale. · 
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Analyse de systdmea 6ohant1llonn~s à relais avec un syetàœe 
Il asservir non-linltaire. 

Pour une classe de aystdmes êohantillonnâa ~ relais avec non­
linéarités additionelles apparaissant par exemple en connexion 
avec la régulation extrémale de s;ystdmes avec une caractéristique 
parabolique, une m6th.ode d'analyse exacte est prê sentê.e. "Elle est 
plus simple et s'applique Il d~s conditi ons plus généra.le e qua lee 
mêtho.des existantes et est bien adaptée Il une évaluation oumèriqlle 
convenable. 

La méthode s'emploie i des systdmes ! asservir rapr~ sentables en 
chatie du type LT"iLS âveo 61ements linâaires Lr et; L

8 
d'une ordre 

quelconque et une non-linêaritlt statique N avec une caract~ristique 
parabolique. La forme des impulsions est arbitraire; :l.mpulsions 
rectangulaires at un retard de ·parcours sont compris comme cas 
spéciaux. 

Les valeurS' 6èhàntillonnées des variables d'~tat (coordonnées 
normales) r&pondent â un système d'équations aux differences 
qui est lineatisé ~u moyen d'une transformation no n-linéaire 
convenable. La caloulation des régimes transitoires ne demande 
que des multiplications de matrices et l'utilisation de la 
condition de commutation non-linéaire en général. Oscillations 
périodiques sont calcu16es d'une mani~re exacte, .la condition de 
commutation sert de ~ondition d'existence. On calcule la valeur 
moyenne d'une période, paî' exemple la perte en pompage datis les 
systèmes de ·régulation extrémale, sans calculer l'oscillation 
elle-meme. 

La méthode 6tait appliquée ! plusieurs systâmes de régulation 
extrémale, notamment â tels de deuxi~me et troisième ordre, et 
donnait de bons r6sultats sur les oscillations permanentes, 
leurs régions de stabilité et sur la limitation ou l a divergence 
des régimes transitoires. 
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OSOILIATIOIIS SOUS-HARMONIQUES DANS LES SYSTEÙS A DEUX 

VARIABLES BT l RELAIS 

S.T. lugent 
Division of Engineering l'hJ',sics, Dalhousie Univereity 

Halifax, Canada 
R.J. Kavanagh 

Departement ot Electrioal Engineering, University ot New 
Brunswick, Fredericton, Canada 

0• rapport développe une méthode pour prevoir l'exia• 
tence et le phases relatives dea oscillations aoua-harmoni­
;quea daœ 1-•• Qetèmee de commande à deux variables et à re-

.. ' ... ' ,# ....... - # 

laie. Lp •Y•~•me contient un ayateme lineaire a deux entrees 
- t a.~ ~prtiès, dont lee entrées sont commandés par l~• re­
laie , ezo1tés à leur tour par lea signaux d'erreurs. 

La méthode eat essentiellement une généralisation de la 
methode de Tsypkine et profite dea résultats obtenue préoede~ 
mant par laa auteurs, pour la prediction dea oeoillat1ona for­
cées a la tréquanoe fondamentale et pour une olaaaa claa ayatè­
•• aimilab'ea. 

On tmpoae certaines reatr1otior~ au problème, qui aont 
laa auivanteaa laa deux variables d'entrée, qui ne doivent 
paa ftre Décaaaairemant ainusoi~las, a ont per1o4iquaa., &Tao 
lee almee frequancaa et la moyenne egale à aero, ma1a peuvent 
41ttérar l'une de l'autre ela laura phase et amplitude. On 
auppoae que lee relaie sont s,métriquaa poseè4ent l'hyatéré-, . ' , 
ais mais n'ont paa de sone d'insensibilite •t a sont paa ne- · 
oessatre .. nt identiques. On auppoae aues1 qa'~la commutant 
cleux fo1a par une periode soue-harmonique , maie non en 81J1-
cbron1eme. A cause de cee restrictions, seulement lee acue­
ha1"11on1quea d'ordre paire peuvent ~ppara1tre. La aéthode aet 
applicable a toute aoua-harmoniqua d'ordre paire, mata l'on 
supposa qua toutes lee deux parties du système poasèdent la 
alma frequeœe d'oacillatione. Quant à la partie linéaire du 
sJatème, ella a et restreinte seulement par la hypothèse que 
laa élé•anta da la matriée da transfert contiennent au moina 
deux p&les plue qua le nombre de aeroa. 



La méthode eat en pri~c.1pe une méthode graphique, mai e 
peut a ua si 8tre appliquée~à ·· une oalculatrioe numérique. Théo­
riquement , on peut en· :-11~~t~t.,r lea ayatèmes à nombre da varia~ 
les quelconque, ta~~ $\I.e pratiquement la méthode devient 
lourde pour le nombre .~ variables plus grand que deux. 

Le rapport c~nt~ent un exemple qui a été étudié au moyen 
da cette méthode et pour lequel,eu moyen de la simulation ana­
logique, on a ve.r~.fié, avec une bonne précision lea conditiOna 
prévue dea osoilationa de la sous-harmonique du troisième 
ordre. 
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Y.M. IaaceYi!, J~.l. ~ekbcvoJ 

l!e• -URSS 

LU IQU)IHU TS D& LA TdOiU O&S Sï.ST&MIS 

D& CCitKüD& :tOI LI.O:.&IUS A HODUL.U'IOI 

D'!KPULSIWIS &1 ld.UiîiiC& iT Pü .UWU.I.SlWIS 

A Wai11i V AIIABLI 

Coal14lratloe• sur las •1•tl••• QOD linlaire• ia­

p~lllOD .. ll 4e comaan4e automatique coaportaat ~ .. 

. pQ"tle Uûalre COAtlue /tf.L.~/ et aodl.llatellr llOD u­
nlaire i ~lsiODI du prealer ordre /lM/. te ao4~la-

te~r Ill aodule une ûquecce 4'iapulsiou carrl•• •J. .. -

YaDt le ligu, la .frlq11ence et la longueur, ea fonc­

tion d 40
uDI coablAalJIOn 11Aialre da• ••la~r• dllcrfte• 

Les IJitfael ell quastloD IODt dltla,ls dans ~A ••pace 

de pbaH naturel &11 clont les çoorclonû•• sont 

l. •• . .. /a-1/ .... _ ... _ .. _ 4. lf 
•' .. A • • •., .. a • • • -n.s u • •pace ... p..... · -

tlrentlel, doat las coordoDDies soot lsa• l~ + 1 , •••• 

ln +a - 1• 

Oa dlfinlt,dans ha deux espaces de phaM, 1•• lqua­

t lons noo UAia1res aux dlttlreoce• 4u aounaent at 

1•on dltendne les relaUons exlatante1 entra ces 

Fo.t'lllollatlon d.e l"analogo.l8 discret. du thlorlu cle 

a. La - Sallia constitlaa.nt uu glnlralisatioA 4A tblo­

rl• c1e A. K. LJapuo• su· la 1tab1ll tl aSJ11ptotiqaa. 

Oll dboAtre, ·• partir ·d.u th,orl• cle La - SalUa: 

q\l• la tœcUoa cle. LJapc.no• - to~ qgaclratlqae -
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garantit l 'obhAtiOA de conditiOU de atabi11tl 4 .. 

a1stb .. ltl.ldils, ai elle satia!ait au thlodme de 

P.V. Bro•berg /c'eat-l-dire ai elle ltabllt la ata­

b1litl de la partie linlaire cont~•l• OA obtieAt 

la conditioll autt.iaante de atabilitl globale de 

l'en .. mble dea ltata d'lquilibre du •J•tl .. , la con­

dition •• prlaeote aous la fo~ d'ua. 1nlgal1tl 

tra~sceodantale, !onctioA d'ua paraaltre ~ique li­

aiti. 

Oo formule lgale•ot 1 'aulogue discret du thlori• 

de T.YoahizaY& aur la liaitatloa .. xiaale /d1aalpa­

thitl/ dea aJatl•• iapulaiomaela ooa l1Aiairea. 

OA ltabl1t, 1. partir de ce thlor••• la lllthoclique 

1. auiwr. pour dlteraia.r lea liait•• 4'uA enaeable 

aaJaptoti~e-nt atable1 1. l'intlrieur duquel abou­

tis .. nt toua lea trajectoires de pha .. 4u SJ&tl ... 

Prlaeotatlon d'uDe altho4e prlc1 .. de recherche dea 

cycles llaitea •t d'ltude de leur atabllitl locale, 

ainal que d'uDe althocle de dlfiDitioa dea par ... trea 

clll dglae atatlonnalre du •J•ti• rlallaant aM foDC­

tioa 11alalre du teaps. Oa obtieat lea cond1t1ona 

de atab111tl globale du rlgiM . atatlonuire dlf1a11 

1. partir de la althocle directe de J4apuaow. 
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L'AllA LYS! DES .SYSTÈMES ASSER~IS liON Lil'W IRES 
l OOURAH'l' ALTERNA'l'IP 

w. Pieguth, D.P. Atherton 
Departement of Eleotrioal Engineering 
University of New Brunswick 
Prederioton, B.B., Canada 

Résumé 

Le rapport présente une méthode pour l'analyse dee sy~ 
stèmee asservis à courant alternatif qui possèdent un element 
non linéaire dana la voie du courant alternatif. On en deduit 
lee conditions aux quelles laa !onctions de transfert lineai­
res dana la voie du courant alternatif peuvent ttre trena­
torméea et r ... uea aux pointa ae trouvant dans la partie de 
boucle a beaae fréquence. On démontra que la processus restent 
de la modulation-non-linéarité-demodulation est equivalent a 
la nonlinéarité modifiée. On développe les proprietes de •1-
mltrie et da représentation unique da cette non-linéarHé et 
on illustre, a l'aide dea exemples, l'effet de ces proprietes 
aur le comportement du &Jatèma. 

On discute quel ques regimes speciaux de fonctionnement 
du système asservi non-linéaire à courant alterna·Ut, qui 
ne peuvent paa 8tre prévus par une simple analysa au moyen da 
la mét hode de prémtère harmonique~et on les 1llue.tre au mo1en 
dea ré au lta te experimental.lX obtenue aur un petit système 
eeaerv1 8 courant al terne ti! deatinl au réglage de position. 
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S LlJi L.l DlSTRIBUTIOlf OP.rlll.ALB DES Rr.SSOURCJS 

A.Ja. Lerner, .A.I. Ta:iJuA 

R*aual 

:ID. rapport on pose le problj.e d) ~aboration dea prin-
\ 

cipea de telle 4iatribution dea ressources, ou on attein-
drait la plua profitable nleur du critériua1qui oaracté­
riaea le r*aul tat de la aolution du probl._e et le procea­
aua de aon obtention. 

BD qualit. de l'objet d• la coma&Dde on e%&aine le , ; , 
coçlexe dea operationa autuell•ant liees, representant 
le IIO<lhe d1 œe aatrice 011 d1 œ ::éaeau. 

Dena les cas les pl ua içortants pour la pratique le 
functional q:,, qui dlcrit le but de la ~aliaation du coap­
lexe comprtmd les facteurs auivantaa T - temps à.e la ~ali­
sation du coçlexe, R. - ressources donnees, P - probabi­
lit. de son accoapliaa•ent pour le t eaps T , K - carac­
téristique qualitative du r-'sultat de la r~alisation du 
complexe dea op.:rationa. 1l:a. d~pendaDce ·des param~tr.es con­
sid'r~• on surgit les problè.ea dea dir!~renta t,pes. 

En rapport on exaaine les probl•es des claasea T R 
et TP_ On roraule quelques t~chea ctétér.aineea de la dis­
tribution optiaale d.ea ressourcea, on indique lea aspecta 
d.e leurs réaolutiona et on d.oJme dea exemples. On poae le 
probl~e de la coaman4e e1ea complexes dea opérations dana 
les condi tio.a.a d.e 1) incertitude, on construit e:t ex.amine 
le aodèle du processus de la cr-'atioA du coçlexe et OA 

forsule · le$ probl-ea or'mts. 
:Ill br~ 011 111 ustre les reaul tata en dou.ine 

, 
exaal.De 

et on discute les vois poaaiblea pov les recherches tutu-

~·· 
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A.A. Voronov, V.N. Avdijskij. s.x. Lo~eckij 
Moscou - URSS 

sua LA T~OIHB Di .U GESTION. 
DES STOCICS 

I.e fonctionnement des systames complexes peut '1tn 

eonsid&r& comme un ensemble d'actions /op&rations/ 

orientles. L'un des aspects les plus importants des 

actions de comm~nde, dans la conduite d'ensembles 

d 'oplrations, est la rlpartition dea re ssources 

parmi les di!!&rentes oplrat1ons. 

Mais les ressources d'un systime donnl sont forci­

ment limitles, et ell~• ~· ~'uy,~t ~as 'tre envo­

yles dans le sysUme l un moment e~ en quantitla 

quelconques. C'est pourquoi dans la commande avec 

limitation des ressources, la s-stion dea stocks 

constitue une composante illportante, gestion dea 

ressources non utilislea l un ao•nt donnl et 

stockles dans le but d'assurer la continuitl dea 

oplrationa. 

Le processus de conduite des oplrations coaporte 

•ssentielle~ent deux l~pea: la dlteraination da 

programme optima~ d'actiODiet la rlaliaatioa de ce 

programme comprenant les corrections conslcutiv.a 

aux lcarts apparaissant eA cours d'exlcution~ 

Le prisent expoal ut conaacrl l la pnailre ·partS. 

de la gestion de atoeks d'une catlgorie donule: 

1 'ltablisseunt d'un plan optimal de ;gestiOn de 

stocks pour un ensemble de ~oduita donnl sortant 

des magasins de l'usine, ou venant de l'e~lrieur, 

pour une demande dlterainle et allatoire. 
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ALOTEMENT DES RESSOURCES DANS LES PROJETS MULTIPLES PAR 

EMPLOI DE L'AG~GATION DES ENSEMBLES D'OPÉRATIONS 

O.G. Tchebotariev 

/Moscou/ 

On considère une méthode de solution ou problème d'alo­
tement des re.esources limitées entre les opérations d'un pro­
jet à plusieurs sujets. L'agrégation des ensembleé d.''àpérationa, 
ctest à-dire la substitution d'Un.e seule opération à l'ensemble, 
permet de représenter la solut~on ou tels problèmes par les éta- · 
pes successives comme suits. 

1. On procède à l'agrégat,on dB" ehaque ensemble, réprésen­
té par un reseau. Comme résultat, chaque ensemble est représenté 
par une opération. Au cours de processus d'agregation ·on~ermine 
à partir des paramètres imposés aux opérations apartenantea à 
l'ensemble, tous les paramètres néeessairesde l'opération agré­
gée. 

2. On résout le probième d.'alotement des ressources limi­
tées entre les opérations indépendantes /ensembles /, aélon un 
le critère d'optimalisàtion donné. 

3. On résout problèmes d'alotement des ressources selon 
le nombre' d'enâembies des opérations indépendantes, entre les 
opérations de chaque ensemble, en tenant compte des limites im­
posés aux ressources, determinéa à l'étape précédente. 

Ainsi, le problème d'alotement des ressources limitées 1 . 
entre n • ~ np opérations se réduit à la solution de 1 

P•1 
problèmes d'alotement dea ressources entre ~ p • 1,2, ••• 1· 
opérations, où ~ - nombré d'opérations dans l'ensemble ~­
méro p, t - nombre d'ensembles indépendants de point de vue 
de technologie dans le projet multiple. 

On décrit la méthodologie générale du problème d'a1ote­
ment et les étapes du processus d'agrégation. 

On à étudie la méthode d'agrégation optL~le pour le cas 
où les vitesses de réalisation de chaque opération sont les 
fonctions linéaires dea quantités dea ressources destinées à 
cette opération. 
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COMMANDE OPTDI;.ALE liES C~ D.B'S DPÉRATI ON'ci 

V.N.Bourkov 

Rèsuaè 
On examine le problM.e de la di.stribution des reeeource.e 

d
1 
un t;ype. n 1' a un complsxe de tt opérations, Clont 1 1 ord.re 

nêcessaire est détermin. par le réseau . La Titeese à.e chaque 
op~ration est l a ronction en puissance de la quantité etes 

ressources. 
n raut déterainer la c:ùatrib'Ution a.ea reaaources par 

ebaque opér ation pour que le complexe r~alise pour le aiDilaua 
4e te.pa considérant que la quantité des ressources scient 
liait,&. 

On a .té a.:..On"tr~ les caractéristique& suiTant ea G.e la 
solution optiaale au probl\aea . 

a ) la quantit~ à.es ressources 4e chaque op~rat1on ne , . 
cnaage paa au coura 4e son execution, 

b) la quantittl dea ressources :torae le courant au r~ 
seau, qui illustre l'ordre n'cessaire de l'execution a.es 
opJrat iou, 

c) la so.l. ut ion opti.ule elu problèae corresponde la 
·tra~ec1;oire a.e la lODgUeur la plu courte, liant cleu& pointa 
· d 1 "ÙÙle certaiD.e 4oaa1lle de 1 'espace de la ciiaeDJiioa ~ • oÀ 

~1 - diaeasion • a.u réseau. 
1 

tso1t ttt - tapa Cles operat·iou C1e solution optiaale 
o.u problÙe de la aiJ1i.aisatioZL 4e la quantite' d.e8 reuourcea 
tJ pour le temps tutl T 4e 11 .:Xec,ution du coçlexe • 

. ~te1"111noD8 le pro bl-e de la •1n1•1 aation dea depeues 
S peur le teça T eD coçtant les 4Çendlm.cea dea d~penses 
s ~ pour le chaque operation de 11 execution dependallte . 

de tapa ~~ de aon uecutioZL co-e auit1Sï.é'~•'·'f7:~ :i,-,!,. ' ~ . . ") vv;r, ... ) 
ou 'V./~ - wol'Uile de l operation t. • · 

On a 4*-oZL~, que'(:'~ .4étemillen.t la solution ' optiaale 
du problèae 4onn& (cettQtâche du t7,pe ~-cœT). 

Outre lea aétbodes coDDuea ·de la r6aolut1on de problèae 
4onne ou le probl~e de la diatribution des djpeDCes (~telon 
le ~sultat du poiDt ' la solutiOZL UD de ces deux probl*-•• 
ou peut obtenir, aacbaDt la aolutioA de t autre) OJL prppoae 
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::. ti nouvel algor:lt.bae, qui est l' algoritbae de la a..;'tersina­
tion de la trajectoire la pl us eou...-te entre deux points de 

.ls, dos.aine à.e l a di.llen810Jl a v 

M.l. BabunafTili /Tbil1a1/, 

s.s. NauaoY /Moacou/ 

URSS 

SUi c•~TA!NS PRODLÏ!~S Dl CONTib~ iX ~ 
PilllCIPiS D'tTABLl~~HT D'Oii ST2UCTURI 

azjRARCHIQUi OPliHAJ.I œ COMK.UJDI, DANS 

~S S~STlM&s A FONCTIOI • OBJ&CTIP DOHitl 

Considlrations w ::- · • • tle.su cle aoiU-cJeUœea de 

coliiiDande & tcncUOD - ob~ecU.t clonnle • pour le a­

que la on propo" un algoritblle cle dlteraiutioa 

. du pas d'lchantUlonnage, et : ~•• ' fonaule <1'4nlua­

t1on de la ~antitl cl'illterrogationa prophJlacti­

ques. fonction dea caractlriatiquea dea sous-cJ•­

t~ .. a.. 

Descript ion cl'un •J•ta .. co~ant dea eoua-cJ•­

t.l•• analog~.&ea a~.&borcloDDis 1 ua organe de c01111ande 

de niTeau piua Il••'· On for.ale l'hJpothl .. ~· 

le noabre cl'illterrogationa 1oclispensablea l la co.­

aande n diaiauut anc 1 'lllntiOA da ai .. u• dana 

la hilrarchie. La UaitaUoa ainsi dlfiaie ar le 

•1atl•• condUit l la dl!illit1oa de la coD41t1oa al­

c .. aai.re cl'optilaalitl 4 'lllle a\ractun h111'U'ch1qae. 

On dlaontn que la coaclitioa ailld ob~enue est lsa-· 

1••nt nffiaant•• au •na local da tel"Me 
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LIS TiANSOUCTIUiS lLICTBOCHIHI~IS -
PiOPRU1ds COMPilliS, CARACTGISTIQUIS 

PRlNCl.PA.LiS if DCIKA11U:S D'~i»LICA1'I~ 

Les ~ouvellts fonctions des s~atames de contr&le 

et de commande a~tomatiques conditionnent les ca­

ractlristiq~es des capte~r• et eonvertisse~rs d'in­

formation que sont: la rld~etion d~ ni•eau et de la 

trlquence des signaux d'entrle, la rlduction dt la 

consommation de puissance, l'obtention directe dt 

codes dlsirls, sans 1'1ntermldiaire de convertisseurs 

addit i onnel•• etc. Il ast donc 1 entre autres, niees­

saire de dftel'miner lu plages de valtur~ caractlris­

tiques des pataaatres dea transducteurs llectrochl­

mlqu 7 et dea transducteurs t~nctlonnant i partir 

d'autr.s principes, quanti l'l.aluatlon' ctèa domai• 

nes d'appllcàiiona. 

Le prisent bposl traite dea'· traUs caractlrilt1q11U 

et des avélntagu du org~·· intlgraturs llectro• 

ehimlquu·, · po~r du hmps d'inUgratlon importants, 

des plages de temps d'intlgration caractlriatiques 

et. élu arrt~.&rs - pour les divers typas cl'iDtlgrahùfa 

A sorties tant analogique que dlscr~te, on passe 

lgalement en nwe lt1 reélr .. Hurs 1 Uod .. pour trh 

faibles eo~ranta A trlquen~es ~ltra-ba••••• l•• ëoapo­

aanh a dsiltance nlgatlV~, et lu orpua cie eilcul 

de la racine carr4e, 4au la sun dea trfquencGa 

ultra-b&IMI. 
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sont lgalement donnles lu earactlristiquu ~~ 

triodes ·llectro:himiques de voie A phase soli~, 

utilisles co111111e lllments analogiques de ml110ire l 

lecture non destructive, dans -1~~ SJst.Jmes adapta­

tif'• de collllliandt, lu filtr .. COJI!IIU.41s, les 81iplit1-

cate11rs, etc. 

Prlsentation dea capte~arl d.t faibles j)HSsions, 

lleetrochimiques non rlsonants, des capteurs de fai­

blu gradients de pressiosa l fri'P•nct altra-ba;sse, 

dutbb à fonctionner aux pressions .t.atiques tris 

llnlu• des capteur• d.e faibles d.lplace•nts, 'fi­

tesse• et aeelllratiou linlail'es et anplalres, 

ainsi que des capte11r.s llectrochiaiCJU•• cODc!ucto-
, -

mltriqu .. et galvani~ll·~ '~U!-'• dau 1 'analJM de 

la :omposition des .. tlriallz. 

TlŒORIE E1' APPLICATIOJJS D'U.W CAPTEUR 1 ELEC1'ROLI'rE 
SOLIDE 1 OXIG!lœ 

S. J. Lawrence, B.:S. Spac11, l).L. ~hroeder 
General. Blectric. C·o 

Bioxyde de zirconium chautté â la te.mperatunt. excédante 
600°0 devient. brusquement moi.ns résistant au courant électri­
que, et particulièrement conductiblè ~ lea io.na (t'oxygène .. 
La tension est générée selon l'é~uati.-.on de Nernst. ·On diacut.e 
la théorie de ce céptear à o~gène. On décrit lea app11c.at1ons 
pratiques è. la recherche et â la·p:r.odvct.ion. 
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RÉSIST !KlE MOS-FET RÉGLÉE PAR U 'I é:. .NS ION 

General Elect~1c Research Development Center 
Schenectady, N. t., U. S.A. 

On démontre c omment on peut l i néariser une résistance 
non-linéaire MOS-FET et comment on peut l ' utiliser pour le ré­
glage des circuits à courent contir..u 'où alternatif sans 1n­
trod1ure des d.1atort1or.:.S. En étant une résistance electrosta­
t1·que, le MOS-PET possède une resistance d'entrée elevée ·/plus 
"'ue 103 ohm/ e_t nécessite une très petite puissance de com­
a:ande /moins que 1 tJWI .. Lee e.xamplea d'applications de Mos­
FET sont: les minuteries à long-temps, les circuits R-e à 
c·or.stante de temps 'l -~ ri <:> ble, lee attanuateur·s reglés par la 
tr..:1&1on éloc~rique, les a ssarv1aaeme nt adaptat1t'a, mult1pl1eu..."'8, 
amplificateurs et modula f eure. 

CtJm.me exemple prat1qu~, on décrit un MOS-PET l1near1sé 
~ p ~~arten'lnt à .-:l circuit de décalage de phase pour le regla-
::e ùes th,yristors et ~:· . • evec la plage dee fréquences s •eten­
!f::lnt de e fréquences è •a li:nentat ion jusqu ' aux 200 kHz. On montre 
·;.. ~s dorq ;;ee ex pe!"\rr-e::ta lea de 1 'angle de décalage de phase en 
:>-n: ti o . .n d.e l n. t l?lnoi cm de c omnande de g;:-ille, Le rspport s'achè­
. ' p 'l r' l :: B '.! SC~ l l~J:r.:- ::. ·:n::;e!'! ce la tens ion de SOrtie dU décaleur 
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ORGA NES DE REGLAGE ELECTROSTATIQUES À SOLIDE , FONCTIONNANT 

SUR LES PRINCIPES P~ZOÉLÊCTRIQUES 

F.L. N-l'iAGY, Dip. Eng., C. Eng., MI EE 
Electricsl Engineering Departement 
Universi ty of Salford, 
Angleterre 

Une nouvelle généra tion des organes de réglage électro­
statiques à haute impédance est . aotuellement à la port ée , et 
permet de suppléer la gamme actueile des organes él ectre-mag­
netiques à bass·e impédance. L'incompabilité véritable de ces 
organes aux organes classiques est avantageuse à cause de l'ab­
sence de l'interaction et en conséquence, de leUr indépendance 
dea perturbations électromagnetiques indésirables. 
· L'article décrit les nouveaux organes de réglage final 
destinés à l'application aux servomécanismes. Comme les exem­
lea on a les organes bimormphes à flexion et à torsion, les 
moteurs à cristaux, par exemple les moteurs tournants -à deux 
phases /un pont, à deux pha,ses/ deux ponte, et à quatre-ponts, 
lès vannes hydrauliques et ·pneumatiques, tout ceci fonctionr~nt 
sur le principe électrostatique/ piézoélectrique. 

Les tiges à flexion et à torsion peuvent être mises en­
~emble en une seule construction afin de former un bimorphe à 
fle xion et à torsion fonctionr~nt en un mouvement composé. Le 

principe fondamental du fonctionnement des organes de réglage 
final repose sur la nouvelle application de l'effet piézoéiec­
trique converse dans le cristal, c'est à dire est basé sur 1~ 
déformation mécanique produite dana la structure )lu cristal pu­

le champ électrostatique réglé. 
On présentera l'application des divers organes de reglage 

piézoélectriques à cristaux aux sys t èmes de commande actuel s. 
On décrira la prémière application d'un organe à cristal com..üe 
d 'une pièce du système de commande de position d' une t~te mag­
nhique dans une mémoire de calcula teur. Le fonctionnement de 
ce système tend à réduire l ee i rrégularités de gauoh.issement, 
de balancement et de trémoussement entre la t§te magnétique mul­
tiple et la bande magnétique de une pouce de largeur. La régu­
lation a eu pour son effet la réduction de 20 - JO dB de gau-
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ehissement pour les fréquences 0 - 100 Hz. L'applicatio~ 
des . transducteurs à cristaux. aux systèmes de commande de la 
mémoire a 'avère d 'Str~ particuliérament prometteu.sè, puisque 
la compensation des variations de vitesse , ·de tension et de 
position peut être effectuée par u~ seul servomécanisme de la 
tSte magnétique. Ainsi, un seul asservissement peut remp acer 
plusieurs asservissements séparés. 

On discutera théoriquement un organe final bimorphe f le­
xural, et on développera ses !onctions de transfert. Les con­
structione~compoeées . c'est à dire les élementa multimorphea , 
plus commodes pour l'application aux organes dea asservisse­
ment, sont aotuellem.ent en coura !\a. ~ "',•,uùA!l.\)ement. 
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SONDE DE TEMPERATURE AVEC UN SCRA~ . DE RADIATION REG~ 
PAR UN ASSERVISSEMENT 

H.A. Tru~ co 

Résumé 

Les mésur~s de temperature d'un flux de gas à haute tem­
perature par l'immers1Pn d ' une sonde à thermocouple blindée 
entrainent une erreur systématique causée principalement par 
les pertes de chaleur causées par la radiation. Cette erreur 
est caracterisée par un facteur de réoouvrement de la sonde, 
qui est plus petit quA un. 

Après un revue d.es techniques actuelles des mesures de 
hautes temperatures, on décrit une sonde nouvelle. Cette eend.e 
èst munie d'un écran de radiation, dont la surfee~ interne est 
un chauffeur à résistance alimenté et reglé par un servoméca­
nisme électronique - de manière à améliorer la réponse trans i ­
taire de la sonœet à minimiser l'erreur de radiation dans l e 
régime permanent. 

On discute et ana1yS$r au moyen du calcul à la machine 
analogiqu~, les équations decrivant le système, pour obtenir 
ainsi les conditions de stabilité et le comportement transi­
t ·oire. 

On a obtenu les soluti~ns pour une thermocouple utilis6e 
dans les avions supersoniques pour une temperature moyenne de 
2000°F. La sonde proposée ne manifeste aucune erreur de radia~ 
tien dans le régime permanent. Le système proposé agrandit la 

vi tesse de répo_nse de la thermocouple blindée atandarde pe.r le 
facteur de J)J. Ainsi, durant ) miliseoondes la sonde atteint 
le niveau ·de 99% de l'amplitude de l'entrée en échelon. 

179 



• 

Algorithme rationnel de la commande de l'état thermique 
du haut fourneau en cas d'utilisation des machinee numéri­

gue·s. , ' E.L.Soukhanov, V.S.Chvidky, B.I.Kitaev, U.G.YarocheDKo, 
U.N.Ovtchinnikov, V.G.Licienko. (L'Institut Polytechnique 

Ouralien, Sverdlovsk, URSS) •. 

L'autonomie ~vél~e des échanges thermiques des zones 
sup~rieure et inférieure du haut fourneau a suscité 1~ 
n~cessit~ d'évaluer a part leurs états thermiquès. 

En quali t é de paramëtre généralisé de l'état thermique de 
la zone supérieure du haut fourneau c'est l'index {& qu'on 
propose et pour celui de la zone inférieure c'est l'index 
iH qui est proposé. Ces paramétras sont evalués une fois par 
cycle de char~ du four~aa en se basant sur l'information 
ordinaire de la marche du processus technologiques. 

Il est à recommander d'envisager le haut fourneau comme 
daux objets à r~gler qui sont réciproquement li~s mais 

1 - 1 tndependants a leurs propres caracteristi ques _statiques et 
àynamiques. L'analyse de_ces caract~ristiques fait ressor­
tir la possibilité réelle de la choix d'ensembles de 
facteurs de commande dont l'influence generale sur le régime 
thermique du four possède un e:ffet nécessaire local. Il est 
à tenir compte de la statique et de la dynamique des ' 
processus transitoires des deux objets de commande. 

Chaque effet de commande est un programme dJféni de chan­
gement s nécessaires discrets de la tempéra~~re et de l'humi­
dité du vent d •une part, de 1 'enrichissement du vent en OXJ­

gëne et de la dépense du combustibie injecté d' autre part. 
1 1 . 

Les conciderations economiques seepposent une dimimttion de 
d~pense spécifique du coke. C'est la machine numérique qui 
est cha:rg~e de toutes les op~:rations calculatrices. 

Cet ouvrage d~montre la possibilit~ de principe de la 
stabilisation de l'optimation de l'itat thermique du haut 
fourneau mode rne fonctionnant au vent combin~. On donne un 
sc~ma-bloc du 5,1stème d~automation qui ~aliRe l'idée 
d'optimation du processus du haut tourneau citJ dans ce 
rapport; celle-ci n•ètant réalisée qu'à la condition du 

" 1 1 • , 
controle separe et de la stabilisation locale du regime 
thermique des zones supérieure et inférieure du !our • 
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.L~ATOL GOSIEWSKI, ANDRZEJ WIER~ICKI (Pologne) 

L~OPTif1ALISATION DYNAMIQUE DU PROCtD! DE FABRICATION 

DE L'ACIER DANS UN FOUR A. ARC 

R&swa& 

Pr&sentation de la conception du projet technique et des résultats 
exp,rimentaux provisoires de la coamande optimale du proc&d' de 
fabrication de l'acier, dans un four A arc. L~indioe de qualit& 
retenu du proc&d& a &té le co~t unitaire de la fabrication de 
l~acier qui prend en consid,ration le codt de l~énergie &lectrique 
avec le coQ.t temporel. Le mQdèle mathématique du processus &tait 
représentl sous !orme d~un systè~e d~équations différentielles nor­
~les. Le problème théorique de l'opti!l.a11sation du proc&dé a ét' 
r'eolu sur l a base du principe du maximum. Les auteurs· proposent 
une extension du problème dans le sens de l'optimalisation simul­
tanée d'un groupe de plusieurs !ours A arc, avec la prise en consi­
dération dea contraintes existantes. 

Desoriptio~ des solutions techniques retenues, quant .A la réa­
lisation des systèmes optimaux de commande en boucles ouverte et ' 
fermée, et présentation des rés~tats obtenus lors 4e coulées 
exp&;-1-.m,~p,tales ba~fee sur des algorithJles optimaux d~ commande. 

Fonetio~~ement optimal de folL~eaux co~~er 

par H. Kwakernaak. P. Tijssen , R.C.W. Strijbos 

L'enquête porte sur l 9 optimi~ation dynamique du 

système parallèle en position qéealée de fourneaux cowper. 

On admet que le fonctior~ement est stati onnaire et 

pé~iodiQne et l'ét4t opti mal est exprimé en fonction de 

l'efficacité thermiquê. Les equations d'optimisation . 

sont formülées et une methode de calcul numérique est 

développée. Les resultats numériques so~t donnés et 

comparés ~ ceux de deux types de fonctionnement en 

série. On constate que le fonctionnement parallèle en 

position décalée des fourneaux n ' est pas très critique 

et que, du point de vue thermi que, il est .Plus efficace . 

que 1~ fonctiono ~ent e.~ aêrie. 
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!!pl.oi 4 •œ ordinateur pour le control clea toura cie rechauUeœnt a 5 sonea 

· .&lora que, dazul lea acieries lea plue IIIOdernea 'UZl ordinateur 
~ en:Ure•nt le oon~l du lamin~, lea 'faure de ré=auffeaent ~parut 
lea 'brtaea chawlaa deatinéea 811 luiDage eœt oontrol'• runuelle1111!111t . 

tJne 'tude a é~ entrellt'iae, atill d •étendre at1 four le 
OODVol J*l' l'ordinateur, fm 'flle d'arriver a UD control integre clea luinoU. ;, 

. L'objectif principal de oette etude 'tait le oon'\rol d'une 
pa.-\ du nchaurtement dea brames ~ l'int,.rieur du four et d. autre part de la 
t.çêlrature. dea br~ a ~ l'entrée du laminoir, dana le but de réduire lea 
tol(ranoee !'éaliaeea manuellement et ano OOJII;:Ille objectif aecondai1'e, la 
~luoUon de la. ccmaomaUon de carbu:ran't. 

Ce .raport .a.écri t IV etude, le fonctionnement, le développement 
t1t l'appUcdlœi d'un diapotlitif de control perDlllttamt d'at"i.Dûre le premier 
~bjeour. 

1 '~inateu.r 4e oontrol, 

l ''Dreiae d 1anre!iaùe111ent 4aa •au:re• interessant le control, 

l 'bwrtnunent.aUon part:toUl.i~ ina\&11'- 8Ul' le four, 

la •1ae eu point d'un IIIOdele ma~matiqu.e statique, et lea 
·~ri4mtle8 .~eialea ef'feotu'•• sur le four pour nrifie.r la 
Talidi~ de ce eM.el . 

un pr~ ooarplet destin~ 'à :rt~leve.r lea ~~~eaurea enregiatHea 
e1:1 ewra de tono~l®Delllent a été Ilia au point, 4a f&l(on à 
obta!z dM intoraUona de\allléea tNl' le oomporte111ent du fou:r. 

:poor la •• l:'&ia1:lln, le choix de 1'.-pl.ace~t et 1' iDatal.laUœ 
~ ptrOM\fta a l'alll•Uons ont ét' eUeotuéa avec aoi.D afi.D à 
•Wi"er la t.ç{rature dea brâmea. 

lq .,tl:l'iùlu '4e toncUozmelllel1t du fwr tuzoemt alora a.reat~ 
~\a. lonp;ea )ftloaa, ùna •• ooD4Uiona nonalea et dana 
4.8• oœldUiwaa JIV\u:rbiea. 

~ ~ ultWtw:n a. •• nrect.v. .. u ~~œtz'a ""'U ~~', 
pouilal• 4'\l\Ul.n- uza ..s.il dp.al.~ tinévî.M 4u VIe ~tMn 
.PQ' hz e\ .leùiQ :co._\ 
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(\ ... *tv + ·~ 9'1 ·~+P • k.+ ~ ( 1 .... \V + ba vt) xt 

aveo quelque• aoditicatione .mt••• 
De ~~e à corriger lee perltlrbatione inconnuee Ollllœ ~~ewréea , tm• 
tonotion 'brui~ de la to:rme 

a été utUi.Me. 

Ce traitement -théorique cœduieit ~ une qat~• de 
control OODTentiœmel du Vll8 •prédicniœ et correctiœ'• 

t71le oertain nombre de ~~ethodee tureJ:lt •btiee& a.. le 
but d'estimer les par.tree de ce IIOdel. La -'thoM dea 110indrea 
oanéa aaeooiite aux tecblliquu 4e comlatiœ et Â'..tooorHlaUœ 
•• ~a etre la plue pratique et }U"Odut...it lee •1111mb ~cultate. 

Ce dOOUMnt ooaolue a 4olm.amt un.. lute daa 8.4 tate 
o'btellU, e 11141omt la qualiÜ ·du ooatrol achné H a Ücrivut 1 .. 
tr&TIIU% et Ünlo~m81lb ~ ooar, entrePrie 4aJw 1• 1lui a. ~u 
à OCIIltroler la teçerature 411211 bout ~ l' au.U. du laùloir. 



J•W• J<ë.llt'Gn• ~ .. Se -. /'F.ng./ 

~partment of Eleetrieal Engineering 

Quee:a. Mary College 

London - INGLAND 

LA C~'U1ANDE EN T&MPS MINIMAL~ 

EN BotTCI.& nru-llh:, DliHi& cHARGE sus~Eln>U&~ 
iTUD& D~ PROJET 

La. commande en temps minimal d'une charge suspendue e st 

d'une impor~ance pratique dans le d&charL.-ement, 1l 1 'a i de 

d'un pont roulant. de la earcaison en vrac d-un navire, 

par .exemple dans le ca s de minerai de :fer. La strat~cie 

de commande e.n temps minimal permet une bonne approxima-

tion par rapport aux actuelles exigences fc-onomi'lues, et 

un positionnement pr&c,i s de la char~• en 'vitant des 

pèrtes. Los eal<Culs de plusieurs seh~ma~ en boucle ouverte 

ont ~t' p~Abll&s. mal::; les circuit s consid~~&s ne permettent 

pas de t.rait'll r le probl~me pour une large gamme de con­

d itions initiales, ·en p rtlculie.r lorsqu .. on a une charce 

anillll1'e d .. un mouve oon t pemiul.aire. Cette üifficult& est 

r8 s olue- ùans la pr6sente -8t:ude par 1 "empltli d .. une boucle 

:fermte ota par a'Ctualisati<on de :la r6alisation eh boucle 

lia e:ommande optl~ie, t'O!!l:!ne .f!OJJ'Ction du temps, -e s t bas&e 

sur !,.application du prlnclpe 'ttll. lllaX.imu:ll de Pontrjag in 

ll un r.lG d~le nimple de syst~-me • avec cara-ct6ristlques dy-

pour lUt gr tm.pe nominal ~s e-ondiUon:s i n itiales. Une l!lo-

cl Ulca tionc da- l 40nnalyse de la ,se.nsibUit4 permet alors 

d "ob t e n ir une solution eonsista·nt en u.ne repr~santatlon 

eT.l'i<:h da la d:yna:e.i qc.te du .s.yst~me- . >en t-enant ·compte de 



la lon~~eur du dlbie. variable WL~S le temps. et du 

retour e~ vitea&e non lin4aire du mouvement de la tra­

verse. La commande optimale pour di!f,rentea conditions 

1ni~iales int4resaantes, est ~terminle en utilisant 

la technique conventionnelle de Newton-Raphson. 

Une 'quation alg,brique non linlaire est 4tablie pour 

l'entrée de comma~de /quatre variables d'état/ • . par la 

mise en oeuvre de l"'anal~se a rlgression multiple 

non lin,aire, et en introduisant un m'cani&De d'ap­

prentissage~ La uame technique est utilis4e pour ob­

tenir l'équation rlgissant les temps de commutation 

de la variable de commande ~n fonction de 1'4tat ini­

tial. Chaque 4quation peut. :ttre utilisle dans le sys­

t~ma prati<P•, mais la dèrnUre permet . de meUleure~ 

performances et. une r4alisation plu' !acile. 

Le·s rlsul tata de simulations analogique et digitale 

sont do~n4s, en mettant en lvidence l'aa4lioration 

des performances par rapport au sçhéma conventionnel 

utilisant dea boucles de retour linla i ~e s relative­

me nt aux variables d1 ,tat. 
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llgr inz. Roman G6reok1 
Katedra Automatyk1 i Elèktr oniki Przemyslowej 
Akadem1a G6rniozo-Hutnicza 
Krak.6w, al.Mickiewicza JO 

C_ommande ntemporaire-optimale" du travail 

d'une grue avec une considèration spéciale 
====~=========~=====================;===== 

de la ~éalisation praotique 

La réal isation de la commande temporaire-optimale reoontre 

de grandes difficultés au point de vue de la détermination de la 

~onct i on de la commande commo aussi dans la réalisation praoti-

que. On n'introduit ce type ~e la commande que rarement et le 

gain, en oe cas, n'est que m1n1me. 

Dans oe rapprot on a présenté une commande subopt1male du 

travail d'une grue. Ell3 montre beaucoup d'avantages par rapprot 

à la com111ande optimale. Grâeé à- une analyse de l a commande op­

timale on a gagné la commande suoopt1male·. On a considérablement 

simplifié la f vnotion de la commande par de petites pertes de 

la vit~sse du fonctionne me nt. 

La commande, de telle manière prèsentée et au dessus 

pro ·oaè e, es t basée s ur _des résultats qu'on a obtenus par la 

commande d' une grue-modèle. 
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Automatisation complexe de la section Hauts 

fourneaux- Bande d'agglomération - DepÔta 

de matières premières des usines ei.dérurgigues 

intégrées de Galati à l'aide d'un ordinateur 

Un ordinateur industriel a été installé à l a se c­

tion hauts fourneaux des Usinee Sidérurgiques intégrées 

de Galati, ayant pour but de réaliser l'automatisation 

complexe de l'ensemble haut fourneau- bande d'agglo­

mération-dépÔts de matiè.res premières. 

Pour le haut fourneau, l'ordinat~ur réalise le 

contrÔle des données d'entrée,' le prot6èo1~ de l a char­

ge, la correction 'des quantités de matières premières 

de l a charge et d'optimisation du procès thermique par 

l'utilisation d'un model mathématique. 

Par la bande d'agglomération, l'ordinateur réalise 

le contrÔle des données d'entrée et l'optimisation de 

la vitesse de la bande. 

Pour les dépÔts de matières premières, 1 'ordina­

teur rédige le protocole des opérations de transport 

et le protocole de bilan de matières premières selon 

les sortiments et les points de dépÔt. 

L'installation en question est décrite sommaire­

ment. Le résumé des données d'entrée de !~ordinateur 

est suivi d'une courte présentation des programmes 

utilisés. 
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Ju.n ... ishi Baba, Shigeo Hay.aah1 1 Kaoru lahida 

Mitsubisbi Electrie Corporati~n, Amaga saki 
JAPOll 

.LA. CONl·WUlK "EH li!GNi:" Di LI. TEUSIOB 

ET .DE LA PUIS~CE UACTI~, : .DANS IES SïSWlES .D& 

?RQP,gCTIOH .D'ÉN&RGI& ÉLECTRIQUI 

Lorsque la ~m.and.e en &nergie &lectrique est satistaitep 

c'est la qualit' de 1 'lnergie fournie qui e ntre en jeu. 

La~qu~lit& de l'lnergie fournie•, c'est-a-dire pr1n­

c.ipalement la fr&qnence et la tension~ 

Il existe toute une g~ de mlthodes ~t d'appareils 

d• r&glage automatique dô la frlquene& •. Cependant les 

ayst~mes automatiquea de r&glage de la tension 

/var dispatching/ n'ont. lt.l que peu ltud14a~: 

Le r(glage de la WPion et de la puiaeanc. r4active·;~ 

a ltl jusqu'ici obtenu ·au moyen de r4gulateurs a •toma­

tiques de tension des glnlrat.eurs et condensateurs · 

synchrones, de col:!llllltateura de pr_iHa aoaa charge•: 

cie capaciUa et inductances en d.lrivation ~ log4es •~ 

divers points et actionalea. l la main, ou avec un ap­

pareillage auto111at iqn con.ventionDitl~· C"est pourquoi, 

il est traa difficile d'obtenir un rlglage aasocil 

de tous ces dieposi tits, dans les sysdmee. d 'l•rgie · 

lleetriquè; 

· Le prisent rapport prlsente 1 'ap~areillage /AÇÇ-/ et le 

&Jsdme de commande p.rmettant da rboudre le pro­

bllme en quostion, ainsi que les rlsultats d'es~is 

en cours d'exploitatio~. 
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Etude. essais en usine et essais initiaux 
sur chantier des svstèmes de commande et 
d'instrumentation d'une centrale électrique 
t hermique par ordinateur 

par J.H. Osborn M.F. Delahunty P.R. Maddock & C. A;yers. 

L'exposé explique les raisons qui entratnent l'ut.ilisation des 

systèmes de conmande et d'instrumentation par ordinateur pour chaque- ensemble 

de générateur de turbine/chaudière de 500 MN dans une centrale de 2(X)() MY 

au mazout. 

Tout d'abord, l'exposé évalue les possl b.i.ll -cés qu'offre un tel 

système puis discute la construction et les .méthodes de progran~~~ation adoptées 

pour 1 'intégr·ation du système central à l a staUon principale. . Cet exposé 

décrit en particulier -les solutions qui ont été adoptées pour la liaison 

du système et expl.iq;1e de manière détaillée les méthodes utilisées pour le 

transfert des données entre le personnel d'étude du projet, -tes entrepreneurs 

de la centrale principale les fournisseurs du sYStème central et leurs 

progranmeurs. 

L'exposé décrit ensuite l'essai en usine des modules et sous-systèmes 

individuels puis explique de manière détaillée les méthodes d'essais du système 

en usine. A cet .effet, il est nécessaire de mentionner les procédés nécessaires 

pour 1 • essai du progranne y c~ris la simulation de la centrale .lors de cette 

phase d'essai importante, 

Après avoir inèlqué 1' installation i nitiale . sur chantier du système 

1' exposé explique les méthodes de mise en service · de la centrale principale 

en utilisRnt le système de connande ainsi que le progr&Jmte. 

L'exposé ·se tennine par un réSUDié des leçons gagnées .Pàr ce projet 

qui ont été appliquées lors du projet. suivant qui constitue un état avancé 

d'études et de réalisations • 
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J•R• ltosorok· 

Battélle Memorial Institut• 

Pacifie Horthwest LaboratorJ 

Rieh~and, Washington, - USA 

• 

UH PROGRAJf.IE D"A.PPLICAUON POOR 

LA·. CCh•UwmR PR~ i'l L"APP~ILLAG& DK 

MESUR& E'l DB COH'lROLE D"UH REACTEUR NUCLiAIR6 

Un ealcu)ateur numlrique a &t' ineotpor&! l'appareil­

lage de · mesure et de. conttalB 1 et au systame de com­

mande d'un r&aeteur nucl&aire. Le aystame de cha,uf'fage 

&lectrique du r&acteur d'essai, d'une puissance no­

minale de 384 kW, permet de le porter ! une temp&ra-
0 . 

ture de 1000 c. Le mod,rateur en graphite baigne dans 

une atmosphare d'azote sous pression, afin d'Sviter 

toute oxydation. ·Le calculat~ur num,riquè commande 

directement les sysUmes de chauffage et de maintenance 

do 1 'atmosphare d'azote, et fournit des consignes 

d'eJrploitation au personnel de service du r&acteur~ 

La commande des quatre boucles ferm&es du sysdme 

de chauffage est proer~mm&e sur calculateur~ Le mo­

d~le digital de base du r&gulateur ! :tetions propor­

tionneHe et inttferale, a &t&-modifi& pour obtenir 

las propri&t's suivantes: . 

1. aide au r'glaee du r&gulateur, 

2. normalisation du signal du transducteur et 

3. compensation des non lin&~rit's du processus. 

Les autres proprilt'a du systllme de coiiUIIand.e en.râlnent 

une r~duction dea erreurs de l'oplrateur, a dlarrage 

et en cours da fonctionnellll8nt dea &Jat~mea cie chauffa­

ge et de cont~le elu circuit 4 "azote .• 

· Une des e.araet&rlstiques de.· l'4laboration des pro~am-
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mes de commande, est un enpl oi tras l arge de l a si~ 

mulat ion bybrica. 

REALIDATION DE LA CO!-t·L\NDE At1l'OHAi'IQtE 

D• UNE I IlSTALLATIOB ·BASEE sœ L'EHPWI 

;r.c. J:ACQUIN- c. LEROT 
!iOCU 

R. LEYEQŒ 
C • .E • .L 

.J,.C • .BEDIQU 
Edl 

La cOCIIIlWlieatlon Mcrit la réalisation de 11.automat1ame .CQQplet 
d•une Oontrah Nucléaire {centrale nuc~Jai.re d.eo l'lonb d'Arl:'ée l':L.,4) assu... 
rant h la f'oia les .octiono .l.o6iqœ.s et lee actions de r~gulatioL 

L'organisation do cet automaUaae est :exposée et les rai.oons de 
la répartition des fonctions entro l•outoœtiaz:le par calculnteur et 
l'automatisme câblé oont ~uéea. Il ast ell3.Uite fait plœ pnrti cuUltrornent 
Q(mtion de l'ore nisat.ion cl; l'' .rœtomatis::le -par c_alculateur qui yr.é.;~ente 
plusieurs caractères orl(;inaux.Lastrueture logique de l'automAti81lle est 
décrite, ce qui néce.ssLe de &mDar la .aéti.DUiOD pn:ac.ise -<les .ét:nts pria 
par c.hocun des constitu.e.Dta awant 4'.upoœr l•or~ ,des 
dif férente proçammos exéc11tée par le c.aiculat.eur. 

Ce.s )lroarœ:maa possèden:t 'W1 grand DCIIIbre de caractlrrea .COŒlUDII 

(moduladté,r6pétit1vU.é, tacllit.S .de ~c~ et de :modi!'ications. brlùveté, 
lancaee), qui ont fo.cillté 1eur .nali:>ation. Ceci .a ,c~uit .à -ox,Ploitcr 
dbs son dôt:l.a%'1'~-.e .1nitial la Centrale llucléaire des Mont:~ d'Arrée en uti- · 
lisant lo !l po:Jsibilltés oî fertea par l 1 1lll't.omati:sme :J l"e:pp11cation de 
cotte or~anisation h dea inst.a.UnUon::: autres quo nucléai.."""s e.st ,évidocmoat 
poaaib~e. 
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EXf'l·:H:ri.riCE ::>ir;; J,A EGtH J!'l.'TON AHTm.lf.'t'TQlTF. D:F: T.A FRO!)IJCTlfl' ; 

L' Etn:Rr:n: F:TJ~CTRIQ.UE DANS Ulv': lŒGIOH REq'rH!\THTE 

DU ll.E~>'S!JJ liU C. 'F:. G. B. 

pnr 

F. Mor an et J. N. Pr?.VIett 

(Centro.l F.lectricUy Re!'lc orch JJaborütorlM) 

iJa rt<•;ulntion (le l n pr<•ductlon n1énert;ie é lectrique d:tns un::- l'é r.;:inn 

pour la ré .artitton 1P. pln 1. '1cmom:i r;ue des chE'.rt:cs _pnrmi l c3 turb•)- t'.l tc1•nr~t'=!ur tt 

i.hilit6 :lrrn .~vue d 1unC' Jir:n"! de t:rnnsr•ort e t 11'. nntir.!'e.ction c1e l a demrrn<Je 

d. 1 inc1i :~pord bi.Ji t6 d'un c1el'l turho-n :t.tcrna.t~urs . 

kn~ un dorr,o.:ine re str<<l nt du réseau br5.tnnni rl1JC on a f c:\.t de~ cx!-'c?r :ic ncc:~ 

po11r ré;,ur tir 1 n chm-!:e t~ur 31 turbo- nJ tcrnatenr~. J,p_ proc1uction rl·~ 

chr:~::J<:> r;r< u:-e e. éto cor<!flr.nd.S.;l diroetrmcnt P"r 1 'orcl incteur pnr vole d' un 

r:v~ré supér:ic·ur À. celui de l a ré (7.1 l td::!.on manuelle dans le s "J na que le !; 

co,1ts cl ' cr.plo:i.ta.tion ot leli r6servcs de produot1.on ont été r~t;l.~s entre 

c1es l :i.m:tt' !f; !'l ' '~ ~trn1.tea . Cer"rvl ~nt il a été impossible de d~montrer 

ç:.l tmtit.tJ.tiv~ment •1'-' ':tl y ait une <unéliorn~ion ~conomique, tt cause de~ 

diff':lcuJ.té:;, de mesu::·e nssooi é ea aux variations journe.li~ren de la de~anrle 

~t de l a t~pol eie du r~ooau. 

· .E:t.:ploit-6 en tlot:~eo , le syst~me s' est D'Ont~ ~tabie et capable d'un 

ré r,ln!:c tl c fréf!Uenee plu:J serré. . On a r_e,contrt dea dU'ficultés d~orùrs · 

}n'P. ti r_:ue liées l 1-. d6termination ~les eontMinte-s d 'exploitation l\l.lT.quelles 

rloi t sn t:f.~a\.re la prep--.nmeti01L et h. la raisa !, . joUr de oes dor.nlea di.\)1S 
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elu pro;;r<:rnmc cl' o:-:ploi t ation au moye n d'un ~ffichaee :mr ~cran o:;ci1lo-

Il f' ; utl.r•ti t ~;>porter tle :3 ru~élioro.t:ton n aux m6th 0 des 

J . Preminger, G. L. Park 

USA 

l. 'JUiALYS8 Di:: LA STAB ILITÉ llYliAHiiüE .U"ü'~ SYS-fÈ.i<JE DZ , 
PRODUCTION D'E!iERG IE SOUl1IS A Di!:S 'iAlU A'i' I ONS Di 

~HARGE DÉTi:.Rl-1INI STES 

La r~ponse dynamique d'un syst~me de production d ' l -

nergie ilectrique comportant dix gln~rateurs, est 

si~14e sur calcu lateur num~rique â l'aide du langa&~ 

de s.l.mll lation COBLOC pour calcul a teur hybride. Les 

mod4lles de la tranche, ou de la transmit t ance, sont 

ltabl i s pour chaque tarbog&nlrateur, et les effets du 

eouple de Sinchronisation entre les glnérateurs sont 

calcul&s l partir des do~es de la charge. Le rlponse 

d~n.amique ltudile est celle qui est due aux .fa ibles 

variations de la éharge, qui .ne sont pas le dsu ltat 

da changements de la configuration du dseau d& trans­

port, et ~i n'entra1nent pas d'!nstabil i tl transi­

toire. L'appareil de mesu~ utilisl pour la v4rifi­

cation des rlsultats de la simulation, est dlfcrit, 

l •s ext e n sions incluant 1 'atténuation de glissemant 

et les installations de pompes et les r6se rvoirs 1 

s~nt &galement discut~6s. 
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·REGLAGE ADAPTATIF DE RESEAUX INTERCO~~~CTEg 

Résumé · 

·Le réglage des puissances d' t:: change entre réseaux électriques 

interconnectés s'effectue selon le principe bien connu du r é ­

glage fréquence-puissance . 

Il paraît approprié de prendre la température du câble de la 

ligne d'interconnexion comme critère de l'ajustement opti~al 

du régulateur d~ réseau. 

En ~~e de réduire à un minimum l o t ravail de r églage des cen­

trales ass ervies au réglage, des fluctuations importantes peu­

vent être tolérées, pour autant que les f luctuations de la 

température, limitées par l'inertie thermique du câble, n'at­

teignent pas une valeur critique. 

·Quand la valeur moyenne de la puissance d'échange est faible, 

des. fluctuat ions importantes de la température du câble peuvent 

être tolérées ; dans ce cas, on peut admettre une réaction len­

te du système de réglage. 

Quand au contraire la valeur moyenne de la puissance d'échange 

est élevée, en régime troublé où à la suite d'une perturbation 

affectant le rés eau, une réponse rapide du système de réglage 

est requise pour éviter une surcharge et une température ex­

cessive de la ligne d'interconnexion. 

Mettant à profit les méthodes d'analyse de la statistique dy­

namique, ce rapport expose les principes d'un dispositif de 

réglage adaptatif des puissances d'~change d'un réseau électri­

que. 

Il indique comment, selon quelles règles, il faut modifier les 
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ca ract~ristiqu~a dynamiques d11 régulat eur, en fonction de· la 

charge de l a ligne d' i nterconnexion et en cas d'urgence ; dif­

férentes méthodes permettant de r econna1tre ces cas d'urgence 

sont présentées. 

L'efficacité du système adaptatif présent é est illustrée par 

de s essais sur modèle au moyen d'un calculateur hybride ana­

logique-numérique • 

.iL, ZTADILITE ET SYSTEHES PARA!'ŒTRIQUES 

C. LEFEVRE · A~ RAULT 

Ce t article présente uu nouve~u ~o.n.cept de stabilité, qui 
r.ppliqué à une çlass~ . .. de systèmes pa~amétriques, permet d' éta­

~l ir un critère géométrique. Ce critère est ais é d'emploi et 
les résultat~ sont comparés à ceux obtenus par les critères 
classiques~ Cette notion de ~tabilité fait appel au principe 
de contraction et à la notion physique de dissipation de 

puissance. 
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E.P. Popov ft~oscou/, E.I. K.hlypalo /Leningrad/ 

URSS 

DÉVELOPPiMENT DKS ~TRODES 

DB LIN&ARISATION HARMONIQUE 

Il existe une classe relativement importante de 

systames automatiques non lin6aires pour lesquels 

la m6tbode d'anal~se harmonique ne donne pas .de 

rlsu l tat s corrects. On propose une nouvelle variante 

de l a m~thode du premier harmoni que qlll aboutit l 

des r6sultats confirmls, lors du projet de systamea 

non lin,aires, par des calcula pr,cis. 

', L'essent i el de la mét hode propode cons i ste ! lin&a­

riser la non lin{ariU sous f orme d'un sysUme ap{­

riodi que du premier ordre a. constante de temps et 

coefficient d'amplification variables. Lors de 1'1-

tude des rlgimes transitoires, l'~quation du ayst~me 

comporte des termes qui sont fonction oies caract,ris­

tiques reeherehles du régime transitoire. 

La variante de la m&thode du premier harmonique pri­

sent~• serait plus proche du sens physique du pro­

blame trait' et donnerait des rlsultats matb,matique-

ment plus corrects. 
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THEOREMES SUR LA PRESENCE D ~OSCILLATIONS CYCLIQUES 

BASES SUR LA METHODE DE LA. FONCTION DE DESCRIPTION 

par 

Jaeek XUdrewiez 
Ins-tytut Automat,.ki PAN, Warszawa, Pologne 

OD analyse un système non linéaire avec contre-réaction a&­

crit par l'équation 
co • 

x{t} = ~ u(t - t") dh ('t) + z(t) ; u(t) = [Fx) (t) 
0 

où h(t) est une fonction a variation limitée décrivant la 
parti e linéaire ·stationnaire du système, F - un operateur 
transformant 1 'espace des fonctions cyc.liques en elles-mêmes 
et caracter i sant l'élément nop linéaire, z (t) - la fonction 
cyclique excitant 'le système. Pour ·une analyse approchée d ~os­
cillations cycliques dans un syst.ème {1l on utilise couramment 
la méthode de la fonction de description. On donne ·deux théo­
rèmes de base sur l'existence de solutions cycliques de l"~qua­
tion (1) dans une proximité définie d~ la solution ~pproxima­
tive obtenue par la m&thode de la ~onction de description. ~ 
premier théorème s'applique à des systèmes non autonomiques, 
dans lesquels la f~quence des oscillations est déterminée par 
l'excitation z(t). Le second s'applique à des systèmes auto­
nomiques, dont il faut definir la fréquence d~osei.llation.Pour 
demontrer ces th~orèmes on. utilise l"idée de transformer 
l'équation (1) (avec ùn operateur compact) en une équationdans 
un espace bi-dimensionel et a appli.quer à cette dernière la mé­
thode topologique de rotation du champs vectoriel. Ces deux 
théorèmes sont illustr~s par des .exemples, .dans lesquels 1 'és­
pace de Banach contenant la solution e.st choisi conformement à 
la f~rme de 1 'operation, : • Un des ex~pl.es est do'?Jlé p.our un 
systeme contenant un element non-lineaire :a caracteristique 
discontinue. 
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Ronald G.Sea; André G.Vacroux- Assistant Professer 
Dept. of Electrical Engineering. 
Illinois Institute of Technology 
Chicago, Illinois 60616 
USA 

L'ANALYSE STATIQUE DES SYSTÈMÈs liON LINÉAIRES ET LES 
GAINS ÉQUIV .ALJ!;NTS A ENTRÉES MULTIPLES 

/MULTIPLE INPUT DESCRIBDiG FmiCTIONS - M.I.D.F./ 

L'approximation du premier harmonique est considérée 

comme un cas particulier du problème plus Général de 

la détermination de 1.,. ampli tude d'une composante de 

fréquence donnée, à la sortie d'une non lin~arité 

univoque, avec entrée à fréquences multiples. En 

employant respectivement les séries, la transformation 

de Fourier et les séries de Fourier pour représenter 

la caractéristique non linéaire entrée - sortie, on 

obtient trois ~ormules définissant l'amplitude d'une 

composante Je fréquence donnée, à la sortie• La for­

mule l)asée sur la représentation d~ ;L~ non linéarité 

au moyen dé séries de Fourier.:, est présentée en dé­

tail, avec une discussion sur les techniques numêri­

ques permettant un calcul très rapide des amplitudes 

de sortie. 

Une représentation exacte et une approximati\)n num~­

rique effective du gain équivalent à entr&es multiples 

P.J.I.D.F./ sont présentées comme, , un cas particulier 

important des méthodes mentionnées, en ·théorie de la 

coi!l!!lande a1.1tomatique. 

Les oéthodes en question sont généralisées pour l es 

cas où les fréquences d'entrée sont des harmoniques . 
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On démontre que la formule pour les amplitudes de 

sortie, est donnêe par des s éries de F.ourier /en ac­

cord avec la phase de l;entrée/, dont les coefficents 

sont fonction des seules amplitudes d'entr~e; 

Comme la séri6 en question converge rapidement, un 

calcul num~rique e,fficace est possible~' 

Les gains équivalent.s, pour les problèmes à entrées 

harmoniques multiples, constituent des cas spéciaux 

de la. méthode en question.· 

Le gain .. équivalent à deux entrées sous-harmoniques 

/Dual Input Describing Function - D.I.D.F./ est 

considéré, ainsi que le rapport existant entre ce 

dernier et le gain D.I.D.F~ . pour des fréquences d'en­

trée non corr-élées. On donne les courbes caract-~risti­

ques ainsi gue les méthodes_ numériques utilisées pour 

leur calcul~ La troisième sous-harmonique du système 

est étudiée au moyen de ces courbes. 



P~K. Rajagopalan, Yash .Pal Singh. 

AliALYSE DES OSCILLATIONS HARHOl'ilQUES ZT 

Q.UASI..PÉR.IODIQU!i:S, DANS LES ~ïSTÈHES A 

AUTO..OSCILLA'riOtiS I'OI<ch s 

PrGsentation d'une m6thode simple d'&tude d'oscilla-

tions quasi-pGriodiques dans un syat~me non lin6aire 

tl auto-oscillations forc~es, comportant une non lin~a-

rit' impaire univoque. La m6thode suppose que le 

signal d'entr6e de l r. non lin6arit6 pout ttre repr&­

sent.f par les composantes fondamentales d'oscillations 

libres et forcée s non synchronis6es, la m6thode en 

question utilise le ~ain 'quivalent ~ deux entr6es de 

1•&16ment non lin6airea pour les fr6quences non me s u-

rables, en l iaison avec 1, diagramme universel. La 

m!Hhode propod'J, part i o::uliflremer:t indiqu~.e dans 1 '~-

tude des ph-l.nom~nes du s ynchronisatlon ct de d'cro-

c ha ge de s ynch :c·onioa tion, .est ·ulustrte par 1 '6tude 

des os-cillatiQna f:orc&.es <ie : 

1 •. 1 'oscillateur 1) V'an d.é.r Pol et. 

2 . d'u n s:~st~me à relais du troisi.lme ordre• dans une 

l a r ge j . .rame d pamplibdas et de fr,quoncos du si~nal 

de com01an<!.e. 

L.a ro a .i. ode propos~e a l .. a van tage de donner une image 

claire d·es: ph6nom~nes ~t u di4s, tout en ~t,ant l'lPPli-

cable aux S:fSt~ rnes d'ordre qualconque. La m'tboda prl-

sent6e conserve sa simplicit' po•..1r les syst1mes d'o::-

dra ~lev~. 

L'!! s aute urs on t &zalemen.i ~tud.i4 la possibilit4 d'u­

, !. l i se.r la tecl'..n i que è.!< la rSpon&e en t'rl1uenee . in-
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ertfmentalo. dans la dlt~rminatio~ de la. stabilit4 

des oscillations quasi.p,riodique s ~ Ces travaux ont 

amenA ~ la formulation d'un concept original - le 

gain incr6mental 'quivalent â deux entr~e& /incremen­

tai dual input describing t'Unction - I~D.I.D~F./. 

On tra ite ensuite, l partir de ce qui prtfcade, des 

critares de stabiliU des solutions obtenues a 1 'ai-

de du diagramme unive r sel. On donne enfin les expres­

sions du gain I.D. I . D. F. pou r que l ques 4l~ments non 

l1n6aires . 

' AndreW' u. He yer 

Newark Col lage of Engineering 

Newar k , New Jersey - USA 

LES CRI'.i'ÈRES b'ftÊQUEli'.l'IELS DANS LE C 'LCGL DES 

RÉGIOI;S D'ÉTAT INITIAL ASSURAHT LA STABILITÉ 

.OU Sï STÈM& 

Pr, se ntat ion d'a l gorit hme s de calcul des limites de 

stabilittf dans 1 'espa ce d'tftat, pour une classe da 

syst~oes à boucle unique compos's d ' un 6 l~ment l i -

ntfaire invariant dans le temps, et d ' un tfl6ment non 

lin6aire susceptible de varier dans le t emps . Les a l -

gorithmes en question se pr,sentent sous forao de re-

·lations algttbriques incluant la r6ponse en fréqua nce 

de l'~l~ment lin~air~ et certaines relations relati-

ves a l 1~l,ment non lin,aire. Les algorithmes obtenus 

sont &gaiement applicables au calcul dea limites de 

fonctions initiales pour des syst~mes â retard et 1 

pàramatres r&partis. 
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W•Findeisen 
Katedra Automatyki i Telemechaniki 
Varsovie - POLOGNE 

I. 'Lef'kowi tz 
Case Western Reserve University 
Cleveland, Ohio - USA 

CALCUL ET APPLICATIONS DE 'LA COMMANDE 
A COUCHES MULTIPLES 

Co~sid~rations sur cert~ins aspects du problbe du 

projet d'un syst~me, dans la mise en oeuvre de la 

commande de syst~mes industriels complexes. 

L·;approche hi&rarchique est pr6sent~e comme le cadre 

essent~el pour mener à bien le processus de calcul 

suivant des proc6dures s~quentielle et it&rative! 

Deux aspects de la struct~e hi~rarchique sont d~ve­

loppés. Dans la commande hi&rarchique à niveaux mul­

tiples,' le syst~mê complexe est d~compo.sé en un en­

semble de sous-syst~mes plus simples; d9nt la commanle 

est bas6e sw1
11
modèle et un crit~re locaux.· Les r'&gula­

teurs de· niveau sup6rieur coordonnent les actions 

des r6gulateurs locaux afin d'atte1n4re; .dans les meil-. 

laures conditions, 1 'objectif gén~rai du syst~me~· 

Dans une structure à couches multiples, le problème 

de la commande complexe est d~compos~ en sous-problèmes ~ 

plus simples, résolus et Iijis en oeuvre à l'aide è.es 

techniques existantes~ Les sous-problèmes sont ensuite 

intégrés par des fonctions de CC?mmE.nde de la couche 

sup~rieure, en tenant compte ~galement de l'objectif 

g~néral poursuivi~ 
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La structure du système de commande propos&e consti­

tue une procédure rationnelle de simplification du 

prQblème de la commande et d·; utilisation effec.tive 

du retour d#information pour actualiser les algorithmes 

de commande et de prises de décision•· La procédure 

de calcul implique des considérations de bilans écono­

miques reliant les coûts incr~mentaux et les b~n.éfices, 

associés à la fonction de commande.· 

L#approche niérarchique est liée à l#emploi de calcu­

lateurs permettant la simulation en tempR réduit, 

le traitement de l'information et la commande 

"en ligne" 1 on-line/~ 

Les notions et idées directives abordées sont illus­

tr~es dans le contexte d'une application spécifique. 
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OPTIMISATION EN PLUSIEURS ETAPES D' UN PROCESSUS DE PRODUCTION OBTENUE 
A ~ f 

GRACE A UNE VERSION DISCRETE DU PRINCIPE DU MAXIMUM DE PONTRYAGI N 

R. K. Bhattacharyya and E. s. Bahary 
Western Electric Company , Incorporated 
Box 900, Princeton, New Jersey, U. s. A. 

A. N, Bakhru 
Celanese Corporation 
550 Broad Street 
Newark, New Jersey, U. s. A. 

Resumé 

Les auteurs montrent comment la sequence optimum des operations d'un 
1 1 1 

proces de production peut etre determinee en considerant la dynamique des 

rèactions de ce proc~s a diverses decisions. La methode utilis~e est bas~c 
\ 

su~ une version discr~te du principe du ·maximum de Pontryagin. La strategie 

opt ~male est une suite de decisions qui rend minimum une fonction de co~t 
jusqu'à l'horizon des plans de production.· Cette fonction de coût comprend 

tous les co~ts de production ainsi que les coÛts associ~s à certains 

parametres de calcul. Le fait de considerer tous ces co~ts donne à la 

solution optimum une grande flexibilit~; non seulement elle permet de definir 

la suite optimale des decisions à prendre, les paramètres etant fixés; mais 

encore, elle montre s'il est souhaitable·ou non de consentir à certains frais 

qui modi fient les paramètres de calcul, ~e taçon à obtenir de meill.,ura 

resultats. 

L'algorithme que présentent les auteurs prend, dans la capacité de 

memoire d ' un ordi.nateur, beaucoup· moins de place qu'une habituelle application 

de programmation dynamique. Des programmes de cet algorithme ont ètè 

utilisès par Western Electric Co . dans certain processus de fabrication. 
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l.'APPARI'llOI i! L'iFF.iT Dli: Pill'fiS .. D'ÎlllOJi!MA!flOll 

DANS UN SYSTEME BIIBABCBIQPI 1 CALCULA'liUil NUHEIIQPI 

ASSURANT .LA COMMAN.Di, .Di .PROC&SSUS •il LIGB• 

H.H. Johnson 

Si un syst~mo est enti~remont detêrministique, on peut calculer 

les valeurs th:Oriques de vitesse et de grandeur pour chaque 

:1~ment individuel de calcul. Emp1oyrs dans un probl~me de 

programmation linciaire, ils peuvent donner, entre certaines limites, 

la c onfiguration la plus ~onomique. 
' ' Pour un systeme subissant des variat-ions statistiq-ues on doit 

ddPlacer la limite maximum du co~t par 1 '.ef'i'et de cont ·r~he spl~i:ri/'. 
Certains :facteurs qui peuvent causer des perturbations du 

:fonctionnement de l'é'tat norm.al du systeme incluent la suite: 

changement rapide d'état ou de ~ontr~le qui a besoin d'une 

augmentation de :fré'quence d& pri.se d~ ·e~hantil~ons et alors les 

effet.s sur la quanti té'""e de donn.é"es et sur le te~ps de c .alcul ; 

Les effets de panne qui ré"dui t la pu-issance totale d .e câlcul 

peuvent ~tre la cause de delais, s_:'rie·ux dans la production 

d'information de contr~he, bien que 1 1 .arr'êt de calculs ada·pt-ifs 

e t de calculs de me~ure re'duit l'eîfet pD-rtiell.cme,nt. Des 

calculs qui sont eùx-memes itera·tifs peuvent converger plus 

lentement que pré'vue et ils peuvent .causer des embouteillages 

~ une .calculatrice en particuli-er. F.inalement, n' i .mporte quelle 

forme do "time-sharingtt (parta;gement .de temps) avec des progr.anunes 

' of'f-line" restraindra le temp.s de rt'action suivant de:S demandes de . 

donnt<'es des ·niveaux plus ba.s 1 bien qu'il est: .dêBinl'ble au.x niveaux 

plus haut de la hic'r.archie de la calculatrice .ê"!-ect:ronique. 

La the~rie de queue do.:Wc \Wle base suffisante p .our dfcrire 

le s patrons d'e~ou.lement des :donn~e.s et elle aug'lllente pour le 

cas ~ le · dl'rangement d~ 'ba1ance entre d.ensitée de _traffique et 

temps de scrvic·e cause une per e -eî.f.e.ctive de ·donnee:a. .cette 

structure se co.ntb ino av.ec les é'i,é'me.nts d·e la ,thé'orie ,d",en:treposage 

qui est ogalemcn·t app1.i.qu~c ·a-u ·c.as .d ' "ovc rflcni"« et qui e.st moulée 

dans un syst~r,te comprlhe.nsiv.e p:ret pour ·1 1 analysee de .syst~mes de 

calculatrice ~lectronique ·n,on-1:itH'!"' .• 

205 



THE OCCURRENéE AND EFFECT OF DATA J.OSS IN ' A JIIERARCIIICAL 

DIGITAL . Cm.-1P1JTER SYSTEN PROVIDING ON-LINE PlWCESS CONTHOL 

H.H. Jolmson. 

,. ., 
Resume 

Si un syst~me est cnti~rcmont de.:t;. crministique, on peut calculer 

les valeurs throriq'ues de Yitesse et de grandeur pour chaque 
, " . ., " element individuel de calcul. Employes dans un problcme de 

programmation linriaire, ils peuvent don~cr t _entre certaines limites, 

la conCigurbtion la plus cfconomiquc. 

Pour un syst~mc subissant des variations statistiques on doit 

d/placer la limite maximum du cont par l '.eCCet do contr~le spe~iCi{. _ 
Certains t'acteurs qui peuvent causer des perturba ti;ons du 

Conctionncmcnt de 1 •e't at normal du systeme incluent la sui te:. 

changeme nt rapide d'Êftat ou de contrSle qui a besoin d'une 

augmentation de Cré"quence de prise d'e~hantillons et alors los 

effets s u r la quanti tô"e do donné"'cs ct sur le temps de calcul. 

Los e(fc-ts de panne qui. rtdui t la puissance tot~le de calcul 

p(mvont -atrc la cause de delais, st'rieux dans la productio n 

d'informa tion d e contrSle, bien quo l'arr~t do calculs ada p t irs 

ct do calculs de Dt<! s ur e ré'dui t l'effet partiell ement. Des 

calculs q u i sont eux-mo mes iteratiCs peuvent converger plus 

lente ment que pré"vue et ils peuvent causer des embouteillages 

~ une calculatricc:l' en particulier. Finalement, n'i01portc quelle 

fc·rmc de "timc-sharing" ( pa d ;agemcnt de temps) avec des prograuunc s 

" of'f-line" rcstraindra le temps de refaction suivant des demandes de 

donné"'es d e s niveaux plus bas , bien qu'il est d~:irablc aux niveaux 

plus haut de la hié'rarchie de la calculatrice :lectronique. 

La tho~x·ie do queue donn~ une base suffisante pour d~crire 
le s patrons d · ~oulement dos donné'cs et elle augmente pour le 

cas ~ le dt'rangcmcnt d(~ balance entre densi tc:"e de traCfique et 

temps de service c ause une perte efCective de donnees. Cette 

struct~rc sc combine avec les é'I;mcnts de la théorie d'entreposage 

qui est egal cmcnt appliqué'c au cas d' "overClow" et qui est moulée 

dans un syst~mc com,prt'hcnsivo pret pour l'analyse de ayst~mes d.o 

calcul~tricc ;lectroni que "~t-linc". 
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A.P. Kope!ovi~, A.A. Belostock1J, B.A. Vlasjuk, 

G.tr. llikitin, Y.H. KhJ'apkia 

Moscou -URSS 

SISTiMES iT .lLBORITB:HlS Dl COHMAlfDI POOa 

Ul INSiMBL& ~T.llJ.UiGI'J]& COKP.Lial 

Prlsentation de la althodologt. et -des r4sultata de 

1& daliaation et des essais d 1 ua •J•tl• de plan.Alq 

oplrationnel et de conduite elu unitls de base. d'a 

ensemble sidlrurgique cOIIlplexa •aci,rie - laahotl'.-, 

a.,.c emploi d'ua calculateur .nualrique .. 

On ltudie le probl~• du planai:Dg .oplrationnel 

/en termes de calendrier/ d'tua 'trJ:I! gros .ens.mble ia­

dustriel A structure complexa 4e :toncUonne .. •t /alrS.­

paJ"alUle/, avec un aoabre lleY.I 4'aç.Sga_ta iate~­

pendanta et dea processus lnduatrbls 41verait11a. 

On dltinit lu problb .. 1 rlaoud.re et 1 1 0Jl proclde 

1 la &JDthhe d .. algorUbllea .a. c01111ande~ aux 111-

veaux wivants: _planniJl& oplrat1Q1Ul81 'Mnnel de. 

1 'ensemble 1nduatr1•1, p.laml1JaS j~.D&l.ier de toua 

les lllmenta de la structure slrie--PUaltUe c1e fa­

brication. Leà outils mathl•t1qua utilids sont l _a 

progra111111at1on linlaire, le probUme complexe dea Ya­

leurs de la logi-que et .de la .stat1Btiq1.1e mathlmaU-

que s. 

Prhentation et anal.t" asa :rlaaltats d'exp.loitat'ioa 

des algorithmes .sur 1• calculateur du :eent-r. de cal­

cul d'une usine mltallurgique1 -caractlristi,qu•4Se• 

calculateurs correspondant .. 
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DiscG•aloa elu probl-be de la condJ11h oplntio~U~.elle 

d~une gros .. acilrie Mania l CJCle mltall11rgique 

coeplet, a.Yec la caractlristique da fabrication donn4e 

en liaison a•eo les autres unitl• du &J&tlme. 

Prlsentation de .certains rlsultata obtenus sur le• 

unitls .en fOActionMMnt a .. c 1 ~eaploi de la silll.lla­

Uon statt.tique coue appareil cl~exaMn dea SJ&­

ta••• 

Description de la structure et des algorithMs de 

commande cl'un aystl .. comportant un poste de dis­

patchiDg du transport farrodaire, un dispatching 

central de conduite de l'usa.. un poste de conduite 

optimale du proeessus de coul'e et an calculateur 

AUIII4rlque ·die COIIIIII&Dde. 

Analyse et lvaluation de l'etticacitl des algorithmes 

de collllll&nde prlsentl&i perfol'lllllnces des ealc11lateura 

ut111sls dans les systlmea rlalisant les fonctions 

prlelUes. Expod des nsultata de 1 "''tilde du SJS­

t'me da co111111ande consl~rl cowae un SJ&Ume 1 files 

d'attent.; dltermioatiua des caract.lrlsti'qlle& du SJ&­

t••• foZ'IIIIllatiOD des crlUz:ea de commande. 

For~Al1sat1.on du a .odile. liu systl.me. eonaldlrl com­

me UA systlme l files 'cl'attedee 

Rbultats 1!e 1 'exploi.tatiœt. industrielle du systbe. 
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ijNE APPROCHE A DES SYSTEMES DE PRODUCTION 

NON-CONTINUE AUTOMATIQUES ET ADAPTIFS 

par 1 G. Hayhurst, 

University ot TeChnology ~ 

Loughborough, 

Leicestershire, 

Angleterre 

Les ditticul tés que 1 'on rencontre dans la détermina­

tion des buts subordonnés optimum pour un système de 

production non continue à fonctionnement complètement 

automatique sont ébauchées dans cet exposé. Le pro­

blème de l'établissement des critères généraux pour 

la commande optimalie~te est · exposé dans ses lignes 

générales, des méthodes de solution précédentes pour 

des cas spécifiques eaat brièvement passées en revue, 

et·une méthode heuristique de solution est proposee, 

où la qualité de la solution est balancée contre les 

coûts de ealculation. 

On donne ~es indications concernant l'utilisation de 

la méthode pour d'autres problèmes de Contrôle et 

d'optimalieation. 

Dans la méthode proposée on se sert d'une techllique 

graphe-analytique, où le diagramme traversé est Ill! 'arbre 

de décisions" avec dea bitureatïons à chaque point de 

décision. Des vale~ sont assignées à chaque noeud de 
--.- -- .~.- --~-- - - -- -·-

bifUrcation d'après lee critères d'optimalieation et la 

!onction de coût. La méthode cherche le parcoure le 

meilleur à travers le diagramme. 

Si l'on requiert un optimum global, la méthode permettœ. 

un point de départ économique pour 1 'algorithm de solu­

tion "bifurcation- limites". 
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trriLISATIOO D'œDINATEURS PWR LE <XM'ROLE DE LA GESTIOO D'UNE ACIERIE 

B.B. Hick.Ùng 

La "Park Gate Iron A11d Steel Ccmpany Ltd •11 

Angleterre 

1 .o La Compagrùe "Park Gate 11 a pris la déci sion d'util iser des ordinateurs 

au manent où elle .projetait une expansion majeure des installations de pro­

duction. L'int roduction des ordinateurs se révélait nécessai re pour la 

création d'un service de planning pour l'usine entière et pour le contrôle 

on-line d'un dcrnaine décisif. 

2.0 Le système est basé sur t rois fichiers principaux de bandes magnétiques 

qui enregistrent le carnet de commande de la Compagnie, travaux en cours 

stocks de lingots et d'acier semi-flni. Ces fichiers sont mis à jour 20 fois 

par jour grâce aux renseignements de ·production en provenance de 1' us.ioe. 

3 .o La plupart des i nfonnations des ordinateurs ont. pour rôle d'aider les 

direct eurs à mieux comprendre l es activités de 1 'usine et à attirer leur 

attention en différents domaines où 11 leur faut concentrer leurs efforts. 

3. 1. CtmtPÔ-le minute par minute 

Le ·contrôle minute pàr minute est concentré dans l'aciérie primaire. Le 

sy~tème d'ordinateurs est conçu de manière à coordonner les opérateurs et 

c~ndes automatiques afin d'obtenir un rendement maximal. Cette opération 

est réall sée au moyen d'un système d'affichage commandé par ordinateur 

fonctionnant à partir d'un centre de commande de production. Les informa­

tions sont transmises aux opérateurs de l'aciérie sur des écrans à rayons 

cathodi-q ues sur lesquels 1 'ordinateur affiche les instructions de laminage. 

3.2. Carrnande jour par jour 

La cannande jour par jour est effectuée au moyen du système de planning de 

production basé sur les données de 1' ordinateur. Le rôle du service de 

planning de production est de trouver des méthodes pour regrouper les cern­

mandes des clients toot d'abord par coulées selon la qualité puis par la 

sult.e par lots de laminage selon les dimensions. 

3.3. Commande de longue durée 

Les f i chiers principaux sont r ésunés à inte rvalles hebdomadaires et mensuels 

de maniè re à mettre des rapports à la disposition des compt.ables, métallur­

gistes , économistes de prévision des ventes, etc. 

4 .0 Une expahsion des systèmes actuels est limitée par la capacité des ordi­

nateurs , l'imprécision des données de l'atelier et les délais d'obtention 

· - des informations de production. Afi n de r émédier à ce proLlème un plan d'ex­

pansion est prévu qui se propose de remplacer les deux ordinateurs centraux 

par un ordi r~teur avec mémoire à disques. Les messages de production seront 

transmi s di rectement à 1 'ordinateur au moyen de 50 téléimprimeurs. 
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_a.:l. P.-tro•, I.P. lolpakÔ•a, I.A. VasU'e• , 
A.I. Pa"f'hrùto 

Moscou - URSS 

Dl CiiTAINS PROBLfK&S Dl LA SYITHJsi ~iS STiUCTUi&S 
Dl SYSTIM&s Di COHMANDi DU MOOViMK&! 

SPAUAL D'UI AVIQI il VOL ORBITAL DAIS 
L'A!MOSPHiR&. !KRRESTII 

Les conditions de "t'ol orbital d'~n ~vion supersoni­

qqe doi .. nt tenir compte de l'interdlpendance dea 

aou"t'ements longitudinal ~t latlral, i dea ~gles 

d'attaque et de glissement relati"f'eaent faibles. 

Il semble donc intSressant d'ltudier l'ensemble 

G de structures du systa .. ·de commande d;un &"t'lou 

en "t'ol orbital, ensemble compris dans la cl asse des 

SJ~tlmes multicanaux tnterdlpendaats, earaetlrisla 

par l'absence d'interrlaction, ou des rlactions tai­

bles, entre les "t'Oies de rlgulat1on1 ou des gr~1~s 

de "t'oies de rlgulatioa. 

La reprlsentation atrueturale des &Jstlmes de commaa­

de des a•ions eD "f'Ol Orbital, utilise des graphes 

sans boucles, ce qui simplifie considlrablement 1'1-

t~ade cles rlactiona interDes entre les coordonnles du 

•1nlae, peraet d'effectuer le choix clea organes r4-

clla i partir d.~I&D critlre d'efticacitl .. ximale ea 

coiara ù rlglage, et lgalement la dlten\natlon ù 

l'ea .. able de structures de &Jstlaes slleeti•••ent 

._ 
Cette ... t.re d'agir siaplitle d.'au~re part l'appro­

oba d.'aae &D&lJ&e et &Jnthlse globAles du syst~me . 
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La ~ltermioation de l'ensemble dea structures 

G = { M1 , •••• s1 , .~., P1 , ••• } .passe_par l'obten­

tion ~·• relations alg,briques fondamentales de 

transformation des systames multicanaux. De plu•• 

l'obtention des fonctions de transfert, suiYant les 

coordonnles 1nt4ressantes, ne nlcessite pas la rlao­

l ution du systime d'lquations du systlme, ou l'emploi 

des analogues de la r4gle 4e Cramer . 

D'monstration d ' un certain nombre de th4oramea 

utiles dans la construction de l'ensemble dea &~&ti­

mea s'lect1Yement inYariant s . Dlfinition d'ensembles 

de diagrammes structurels sous forme ~ graphea atruc­

,turaux M ={M1, •••• M1}, d'arbrea priuirea 

~~ = { s1 ••••• sn} _et de groupes autonomes de canaux 

~ = { p 1' • • • • pk} • rormlll•s de d4ten1nation da 

noabre de liaisons additionnelles, clans le syatl• de 

commande, aaSilrant l'in.ariance allectiYe dea dlttl­

renta canaux ou groupes de canaux. On d'montre que 

pour un seul signal d'entrle, et dea liaison• oplra­

tionnelles des coordonnlea du syatlme identiques, w 

·trfs proches /en ce qui concerne les propriltla 4JD&­

miques/, les d1ff4rentes structures de l'ensemble ob­

tenu sont 4quivalentes par rapport l plusieurs coor­

donnlés r'glles. L'ltude de l'ensemble de struct11re. 

G : { M1 t • • •, P 1 , • • •, . s1 , • • •} du systaM de COll­

mande d'un hypothltique ayion en vol orbital, per­

met de choisir la meilleure struct~re da point de 

we de la qualitl des proces~a et de la simplici­

t' de rlalisation. 
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DES PROGRAMMES OPTH1UH DE CORRECTION DE LA VELOCITE 
INTERPL~ETAJRE A Hl-COURSE 

Thomas 8. Hurtagh 
NASA Hanned Spaceeraft Center 

Houston. lexas 
USA 

Abstrait 

Les techniques l prédire des pro,rammes optimum de correction à ai-course 

de la vélocité fixée et de temps d'urivée -variable sont presentées. Certaines 

limitations de la théorie -sont indiquées -avec des suggestions pour leurs 

correction en reformulant les équations du temps réeulateur optimua. Les 

résultats théoriques sont comparés à ee_ux d'un proeramme de simulation 

utilisant des données d'observation du Radar situé à terre et du sextant à 

bord processés par un filtre Ialman pour deux .dépla::ements interplanétaires 

typiques. 'Il est démontré que 1'arraneeaent entre la théorie et la si1111lation 

s'améliore avec le nollibre des dODDées ,du Radar et que les équations 4u temps 

réeulateur optimum fournissent une estimation initlale precise à produire des ' 

pro,rammes de correction de la velocité interplanétaire ,à -ml--course_. 
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COMMANDE OPTIMALE PARAMfTRIQUE .DE L'ATT~RISSEbffiNT 
D'UN VÉHICLE SPATIAL 

V.M. Ponomariev, V.I. Gorodeokii 
Université de l'~tat à Leningrade du nom de 

A.A. Jdanov, Leningrade, URSS 

On c·onsidère la partie atmosphèrique de la trajeo toire 
d' atterlasement d'un v&hicle spatial. Influence des perturba­
tions à ·19 partiehors atmosphère est priee en considérationau 
moyen des conditions initiales aléatoires ·des variables de 
phase au moment. d'entrée à 1 'atmosphère. 

En t ant que le critère d'optimali t é de la commande on 
choisi la diapérsion de l'ecart circulaire des pointa d'att..e­
rissement. 

On suppose, que la co!tl1'lande est effectuée par le chal'lge­
ment des ' angles d'attaque et de glissade laterale. Ces change­
ments sont imposés en forme des combinaisons linéaires des 
écarta des variables de phase de leurs valeurs prévues, qui à 
leur tour sont imposées pomme fonctions .de deplacement sur la 
tra.jectoire du véhicle. 

On considère un algorithme de .solution du probl~me d'op­
timaliaation .statistique moyennant les .néthodes de la program­
mation non· linéaire. On discute quelques simplifications qui 
pe.rmett·ent d'amèltorer essentiellemant la coJ'lYergence du· prooé-
dé d'o~timallsation. . 

'On a obtenu une soluti?n à ce proble.me qui montre 1 'effi­
cacité eonsidérable de la commande en la structure pt•oposée. 
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A. G.Vlasov, I.S.Ukolov, E.I.Mitrosin jHoscou/ 

6.2. Optimisation stochast ioue de la commande de la 

de scente d'un engin cosmi que dans l 'atmosphar~ 

Discuss ion de.s probUmes li6s à la synthhe d'un sys-

t~me autonome de commande de l'&loignement d'un en-

gin cosmique, lors de son retour .dans l'atmosphère. 

La source d'information es t la valeur de la décél6ra-

ti~~· mesurée suivant les axes conjugués de l'engin 

cosmiaue, et la grandeur de commande- l'angle d'in-

clinaison. 

Le syst~me de commande est construit à partir de la 

trajectoire nominale. Il est 'enten?-u que le systclmè 

de commande comporte un calculateur de bord, à earac-

Uristiques réelles /vitesse de calcul et capacité 

de mémoire/. 

Le processus dynamique &tudié est décrit par le eys­

tamè d'équations su i vant, détini sur l'intervalle de 

temps /0, T/1 

x = X /x, u, t/ • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . /1/ · 

.i1 = A /x, u, :/ x1 + B /x, u 1 t 1 v + f. lb 1 ••••• /2/ 

y H /x, u, t/ x1 + ~/t/ •••.•••.........•••. 131 

oll l'équation /1/ ~crit le mouvement sur la trajec-

to.ire nominale non perturbée, /2/ exprime le mouvement 

sur là trajectoire perturbée f~vec linéarisation/, 

131 exprime l'information, obtenue à partir des essais, 

sur 1 't~tat actuel du .mouvement perturbé. 
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• 
Les conditions aux limites sont de la forme 

x /T/ t. {x 
x /o/ € · [x 

o} , 
7_ ••••••• • ••••••• /4/ 

OJ 

x
1 

/o/ est le vecte ur des .graudeurs al~atoires â 

caractéristiques donn€es. 

Le pr?bl~me consiste, pour le syst~me dynamique d~crit 

par les 'qua t ions /1/, /2/ et /3/ avec del:l contraintes 

et des condi t i ons aux limit es donn6es, de min imi ser 

la f onctionnelle 

.•.....•......• / 5/ 

otl: 

H est la s ymbole de 1 'c :::p~rance muth6matique, 

(.i) - une fo nction scalaire pos itive d~pendant de 

Si 1 'on cons i dère le mou ve Er,e nt pe rturb' / sys tème / 2/, 

/3/ 1 comme un probla me s tochastiqu e de comma nde 

optimale de 1'6ta t final /5/, -11 e "'t possible , en 

u'tiliszùd; l a no tion de c ordonn~es s uf fisa ntèl'> , in-

t.ro<h1i te s pa r R. t. . Stratonoviê , de s1..tbdivise:r l a bloc 

de cOI!UO<.w ùe optimn l e du mou v<:~ ment perturbé 1 e n deu x 

blocs indéf•er. a nts . Lo pr emie r c onstitue un filt re 

opt i~a;: l, le zec ond - un réeulateu r opthta l, dont la 

r:;t r uct tl r e ed. invar iante pa r rapport a u x carac t éris-

t i 'lt•es du. systà ~a dynamiqu e /2/, /3/. 

pr o::.; ramlllr.t t. ion do la traj ectoire n ominale et celui 

de la r .?a li r.ation effective ùu systamè /1/1 / 2/, / 3/ 

e .1 str icte lia is on , en utilis ant .un seul erit~re /5/. 
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D.JI. Okhoeiaskij, A.P. Bukharkina, JU.r. Golll~v 
Moscou - URSS 

LA COMMA.U.Di :011 KOUVZM3B'l Di Ri'lWa 

D.US L'4TKOSP.IiJa 

ltude du probllme de la commande du mouvement de 

retour dans 1 'atmosphlre d'un engb spatial se df .. 

pla~ant a la deuxilme vite•ae eossique. Il est enten­

du que 1 'engin en question dispose d'une ta l'ble toree 

de propulsion et se dfplaee sous un angle d'attaque 

constant. La commande est rlalisle par va~iation de 

l'assiette latlrale. Le s~stlme 4e commande coaporte 

un calculateur numlrique. 

L'algorithme rfa lis& utilise lu me sures de · trois 

accll&roœ"hru respec U veœent perpenciiculairit·B'f tWa 

sur une plate.tor•• atabilisle, ce qui perme~ der&~ 

soudre de III&Dilre relativement simple le p~obliœe de 

la navigation. 

On admet que les lcarts de densit' de l'atmospb•~ 

par rapport a la distribution noraaalt, variellt de -­

nilre suffisamment rlgUliare, sur la trajectoire de 

retour• eeci permet l'extrapolation, dans des limites 

donnles, et la prlvision de la position dans un fu­

tur peu lloignl. 

L'algorithme est construit de ~ni&re ! ce que la 

systbe de coiii!B&Dde che re be, en ca• de nfceseitl, i 

crier une marge de.coœm&Qdabilitl destinle a compen­

ser les perturbations dont l'apparition est prlvue 
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dans un pri)Che :i'Utur. La commande consiste 1 choi­

sir, pour l'intervalle de temps suivant, une vites­

se constante de variation de l ~assiette latlra.le 

de l~engin qui assure la descente en un point don­

ni. 

Les val~urs admissibles de la vitesse sont situ&es 

dans un intervalle de longueur constante avec eoa-

me point m6<U.an - la vitesse de changeuent de direc­

tion qui prle&dait imddiatelll8nt le moment de la eor-

rection de vitesse. Ces liaitations r'sultent de l~a­

nalyse del possihilitls r&elles de commande. 

On admet qu~apt~s l',coulement de l'intervalle de 

temps nlcusaire au choix de la vitesse de virage, 

l'assiette lat~rale, variant de man13re linlaire, 

atteint une certaine valeur moJenne, reprfsentant 

une tonctiôn du teaps splcialement choisie. L'adapta­

tion proprement dite est rlalis'e par l'introduct1oa 

de variations indispensables de l'assiette lat&ral• 

moJ8nne,en !onction des nriationa ataosphlriques 

d'cel&u. 

L'e!tieacit& de l'algorithme propoa4 est illustrle 

par des exemples de calculs relatifs au comportement 

du sysUme en prhence de variations de densit' a­

portantes, et la dlteraination de la qualitl du rl­

glage. 
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JU.P. Piotnilto'l' 

Moscoa - URSS 

loiS ,i).iOBIAMZS STCCHASTIQUiS Di LA 

D~BAKl~Ui DiS fUslis 

Prlsentation des mlthodes de rlsolution des probla-

mes de la colllllla.nde du mounment des engi ns spatiaux, 

pour lesquels il n'est pas indi~& d'ét udier slpa­

rlment le mou'l'ement progra1111' et le mo~'l'ement de per• 

t urbat ion. 

OQ parlera dans ces cas de probl~mes stochastiques 

de la dyna•ique des tusé•s• Formulation du probllme 

de l'optimisation, suiY~nt un critare dlt•rministe 

unique, des mouvements programmé et de perturbation 

stochastique. La solution du problame rlside dans 

la d.ltermination de conditions suffisantes d"exis-

tence d'un minimu• absolu des systames stochastiques 

e011111andls. Ces conditions constituent u.ne glnéra­

lisation aux systames stochastiques /au sens large/ 

des conditions d'optimalité correspondantes de• 

àystames dlterllinistes de v.r. lrotov. 

Un algor.ithme de calcul d 'opti•isati_on sur calcula­

teur nu•lrique est déterminé pour le IIOUYement de 

perturbation stochastique d'un mod!le linéaire. 

219 



A • .l' .l,. U.Dili.UO 

Moscou - U.SS 

LA SYNTHÈSE STATlS1'I QUi DiS S'iSTb.HES OP'rUlAUX 

DlPULSIONliiLS D& COHMAlll>l .D .. 61GIHS SPATIAUX , 

lU ?lUCl~A.bl'l il CONSI.DgRATIOI LES LIK!U'UONS aBLATIVES 

A LA STiUCTUR& l)Q SïST~MI 

Les eonditioDS dA .t1abilit4 qui sont d'une grande . 

importance, dana la aise au ·point des syataua de coa-

111anà automatique de bord dea engins spatiaux, sont 

~lus facÜes a S.tiafaire, danl le cas . de SJStlmea 

de commande • -str11ct~o~.res siJDples,. C "est po11rquoi, il 

est lndlqd d"etfectun ,la &Jnthbe dn systfau opU-

maux en r•hnant d.es lialtations de structure. On 

peut distinguer troh tnes de Ualtat1ou de ce gen­

re: la lillita·uoa d:t la capacit' de l.t m&lloire du d.ia­

positif de eoamell.1 la l1aitatlon · du noabre de dia­

positi:t. ·aat·lrialbant les coefficients de l"'algor1-

thme de .t ·onctiozuwnllent du disposit il de CO%Aitande' 

la Hmitatlœ du nombre ci"o~rateurs ditf,nnt.s r'•­

lisables 4arus l.e clispositlt de commande. 

Lorsque h aystlmt de comaand.e embarqu4 -camport. lm 

·calculateur oaalrique., 1l est rationnel 4'eaplo)'ar 

des algorithmes di-scret• de commande. 

Les m6thodes statistiques de syntb;s. dea ~35t~s 

impulsionnels pnnant eD considlration les l imi"tatiou 

pr &c i t &es, constituent la matUre du pr&sent expos&. 

Les m&tbod&s en question sont expos&es SIU' l ~exemple 

des sysUmes de commande terminale. La limitation 4e 
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la capa.cit& de la .111&moire est repr,senUe par uua 

limitati~ de la quanUU d~bt.:tormatiou t.raitl• ,dana 

le bloc de COJillllatule. au. -e'Ocllr.tl a. l 'cHaboratioa .. 

signal de collfmand•• Le pro'bllme ,de 1• SJ:nthtlse est 

ici r'solu sur la base de la th-forie -des 11&c1si0Jls 

statistiques et de la pro;grammation d,JDBJI!que • . X.. 

prise en e.onsld&ration a.a l!Jûtattona du aecond 

t)'pe peut 1tn approxiaatiwae.at rlaH.s&a ! part.ir 

d'une optialaaUon ù pr.o,gr,a.~~~~~e 4"asae.rYl-ssalllta~ 

temporel aux iDte.r"Rlles 4J .qu.ant~ficati:OD '-" •,.a­
tAlle lllp~alai.onnel. 

Pour ce qu:i -e:s.t de b. sptn:ba :d .. S,Jstl•• .1 11a1-­

tations chi troiaUœ t .l'.P*• U e~ coGwma -que la 

dlsposlt U' de c.omllaJld.t :M p.ell'!llle't qu la rlal:batiœ 

d~oplrateur.a alpbrique•• 

La s3nthhe >e.st alors e.U:ec.tule par la lllltho.a. es­

plriaantale .de llu&ari:saUa :s't'a~.isUqua- ,.&a:ns&e 
sur cal.culate·U'l" uwaki.que- 4\QC 1ilûtation .4tl :noabb 

da rla11sa:t1ons des p.roC.S$11• -de COJIIDiallda,. 
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A.A. LebedeT, M.l. lriu11'1~1koT 1 V.V. Mal;yleT 

Moscou - URSS 

UH SYST&Ki OPTLHAL ~i COMHANDi »i L'OiBIT~ »~1 

SATILLITI ARTIFICieL TI~Ta& 

Considlrat ions sur la solution du probl~me techni­

que de ·la synthi se d'un s1stame optiaal de comman­

de deatll14 i corriger l'orbite d"un satellite ar-

ificiel terrestre, en aou..-eaent de translat ion sur 

cett e orb i te, et le maintien du satel l ite dans une 

position donnle. La commande est auppostfe ttre aa­

surle à partir de donn,es de mesures effectu,ea par 

l e s sta tions de poursuite, .au sol. 

Comme l e problame de la commande est un probl•ae A 

donn&es incomplate s , on prend en considlration lea 

erreurs al,atoir es de. mesure et les erreurs al4a-

t oi res d• r'al i aation des impulsions de correction, 

a dditives e t mult i plicatives. 

Le s question s suivantes sont abordlea: le chou d'un 

algorithme -optimal de traitement de 1"1nforaation 

obtenue dana le processus de mesure• le choix de 

l'algorithme optimal de correction, assurant la pr'­

cision dlsir,e, pour une dlpenae aintaale d"4nergiel 

le choi x du noa bre ainiaal de mesures et de la fr4-

quence de mesure, indispensables 4 la r4alisat1oo de 

l'algor i thme de correction retenu1 la d'terainatiOA 

de v i tesse optimale de lanceaent du .. tell~t• 8tat1on-

na ire. 
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Le probl•me est r&solu par la m&thode de la pro­

grammation .dJnaaique, en utilisant la notioa dea 

eoordonn,es suf fisantes. 

La Y'ritleation de toute une s'rie d'hypoth.ses 

d' i ng,nleur retenues a u stade du projet, est et­

feetu'e par st.mlation du systame de commande cal­

cul' a l'aide de la m'thode des essais statistiques. 

Le diagramme fo~tionnel du systlme de eomaande 

est pr,sent' a,nc les r'sultats de la simulation. 
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LA SIMULATION DES SYSTEMES .REPARTIS DANS L'INDUSTRIE 

CHIMIQUE 

S. B. J0RGENSEN,. M., Ktfrw!MEL, Dl!nis che Te chnie che Ho ch­

schule,. Abteilung tur Chemietechnik,LYNGBY /Danemark/ 

De nombreux unités d'une usine chimique sont des sys­

tèmes répartis ou des systèmes échelonnés d'un caractère 

de répàrtition. On montre lee modèles mathématiques d'un 

certains nombre des éléments des systèmes physiques. 

Après b. discrétisation des éléments répartis il est 

possible de procéder à la simulation des systèmes aussi 

bien avec perturbation du potentiel d'entrée qu'avec ~ 

turbation de la vitesse d'écoulement de chaque élément 

liquide de transport. La précision statique et dynamique 

de la simulation se rérerant aux différente types de p~ 

turbation, a été étudi.ée. Les relatiohs entre le chiffre 

né ceseaire de sections et la précision se réferant à l'é­

coulement et aux différenteé perturbations font l'objet 

de ·discussion. 

La simulation des unités de proceseu~ suiYantes a été 

vérifiée suivant la technique analo·g:1:que ou numérique r 

- éch3llgeur de chaleur vapeur-liquide, 

- échangeur de chaleur à contre-courant liquide-li-

quide, 

fluidieation à trois phases. 

On montre lee caractéristiques de fréquence obtenues 

suivant le calcul analogique et numérique~ 
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L'expériment confirme la théorie. Avec ces résultats 

11 est facile de sL~uler les conditions dynamiques, avec 

les perturbations de la vitesse d'écoulement et du po­

tentiel d'entrée, pour tout en groupe des systèmes chi­

mique ayant un caractère de répartition et de calculer 

la précision de la eumulation effectuée • 

.Des modèles et la simulation des réacteurs catalytiques 

à lit fi.xe 
E • .D.Gilles, B.LUbeck, M.Zeitz 

· Institut fUr Chemische Technologie, Techn.Hochschul e Darmstadt 

Allemaqne de l'Ouest 

Résumé 

Cet article traite un nouveau modèle mathématique d'un 

réacteur catalytique 3 ~it fixe. Ce modèle compor te une phase 

coulante et une phase solide qui sont en échange do masse et 

de cha leur. Pa.r conséquent 11 faut deux bilans de masse et 

d'énergie pour 1~ description mathématique. En ca s d'échange 

de masse et · de- chaleur d'une vite~se infinie ce modèle .\ deux 

phases se transforme en le modèle de diffusion bien connu. 

Le modèle â deux phases peut être simulé sur le calculateur 

analogique! l'aide de ' la simulation modale. Les résultats 

de cette simulation d'un réacteur 3 lit fixe en régime cycliquè 

sont discutés. a la fin le modèle de diffusion est soumis à une 
1 

analyse de stabilit6. 
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Keisuke Izawa, Hiroshi Okamoto 

Depdtment of Control Engineering 

Tokyo Institute of Technology 

Meguro-ku, Tokyo - JAPON 

• 

LA CŒ~ah~E OPTIYLAL& D'UN PROCESSUS 

D'HYDROGÉNA'!ION 

Le rapport traite de la commande optimale du proces­

su s d'hydrog~nation de l'ac~tyl~ne vi sant â maintenir 

â une V4leur maximale la fraction molaire du produit 

intermtSdiaire ou de 1 '~thyl~ne . ' 

Le schéma du sysU me de commande optill\ale est cons-

truit comme suit• 

Le l:lé lange d'hydrogilne et d'ac6tylâne est introduit 

1 

1
dans le lit li quide du Nacteur en proportions fixes, 

et une petite partie du m~lange admis dans le r~acteur 

est · pertùr~e par un signal sous forme <I. stSquence M 

! amplitude constante. Une petite partie du flux de 

sortie du r'acteur est introduite dans un tube chars' 

de gel de sil i ce. La fonction d'int~rcorrtSlation entre 

le aignal de sortie en provenance dn ~tect~ur de 

!lux raccord' â l'extr,mit& du tube â gel de silice, 

et le signal de s'quence M retard6, fournit l'informa­

tion n&cessaire sur la valeur du ~bit du produit. 

La valeur de ertte de la fonction d'intercorr&lation 

constitue une bonne estimation de la pente locale de 

la eourbe de d~bit d'~tyl~ne par rapport a la vitesse 
A:~. 

du flux d'entr~e. La vitesse d'admiFsion du gaz d'en-

~ r4e eet ainsi cont~l~e et proportionnelle â la pent e 

de la courbe de d6bit de sortie• par l'interm&diaire 

O:t! e.i$positifs automati ques. 
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Une ltude thlorique de la s t a bilit' du systbe de 

e ommande optimal e et une 4tude exp~rimentale su r une 

uniU pilote d'hydrog4nation de l 'acGtylène, ont ~t& 

effectules ~ On discut e enfin de la siaplification 

des algorithmes d'optimi sation. 

Algorithme de la coamaad• de la production d ~urée granulée. 

L. §utek, B. Frankovi6 

Resuaé. 

Cet article traite un syateme proposé pour la commande 
optimum de la production d·urée· granulée. Les méthodes sont 
décrites par lesquelles ce problème a été résolu. On montre 
comment on utilise un modèle mathématique dans !·algorithme 
de commande optiaum. Ori consid~re deux fonctions de destina­
tion comme cri t~re pour la commande de processus optimum. 
On a expérimenté sur un calculateur hybride, et les résultats 
obtenus là ont été transférés pour la commande du p~ooessus. 

D'après les résultats obtenus, on peut dire que le système 
proposê pour la commande optimum convient dans des conditions 
données et que sa rentabilité dépend, dans oe cas, de la quan­
ti U de production réalisée et du type de processeur utilia·é. 
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Résumé. 

L ' algorit hme de la commande d'un réacteur d".lmaoniac. 

Burianec z.; BurianoT' J., Hru~k:a M. 1 SychroTslci J.. 

L r~niTersit~ de la Chimie Teehnigue, Prague. 

Le réacteur d'ammoniac est ·classifié comme un appareil 
1e pro~uction avee ' une structure tres compliqué. Si l'on demande 
une obtention des conditions optimales de production aurant 
l'opération du reacteu~, il est nécessaire d'utiliser la calc~ateur 
de commande • . 

La base pour l'algorithme de la commande c 'est le modele 
mathématique du proc~dé de fabrication. On a construit 'les modeles 
théoriques statiques et dynamiques. Lee deux modeles théoriques étaient. 
verifiés par lee expériences industrielles, le modéle dynamique 
utilisant. les signaux binaires pseudo-aléatoire~ comme la perturbation. 

1 Les ré sul tata présentent la base de la commande optimale via 
le pr~gramming dynamique. 
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SYST!:ME AD.APTIF LE CALCULATEUR - L ' HOi'.iME 
FOUR COMM.ANDER UN PROCESSUS CHIMIQUE 

R. Tava.st L .Mytus 

On r egarde le sys t ème pour commander un proce~sus chimique 
conti nuel qui consi s te l e calculateur et l' homme qui prend la 
déci sion finale. 

On décrit par le modèle non-l i néaire l' état stati onnaire 
d' obj et command~. Le modèle se base sur les équations t héori­
ques du pr ocessus et consi ste l es par amètres inconnus . 

Au début du travail du processus on dé·termine èn même 
temps les eatimations simultaniques non- li~èaires des para­
mètres et l'estimation dê la matrice deB covariances des ré­
sidus . Puis les estimations . des paramèt res sont corrigées re­
cursivement. 

On formule les problèmes d' opti~sation stochastique avec 
des critères ~conomiques differents. On résoud ces problèmes 
approximativement en les remplaçant par .les problèmes non­
stochastiques de la programmation non-linéaire. 

Le cal culateur donne à l'homme la table des variables du 
processua 1 les estimations des paramètres, les résultats d'op­
t imisation avec la critère et les limitations données et les 
résul tata d'épreuve des · r&gimes choisis~' 

On applique le système à l'industrie pour commander le 
processus du production de ~ormaline en utilisant le calcula­
teur Minsk-22. 
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DEI'ERMINATIOO DE i..A. STABILI~ SPATIALE . , 
DE LA FORME DU FLUX AXIAL DES GENERA TRI CES 

NUCLÉAIRES RÉFRIGÉRÉE.s AU GAZ À ·DOUBLE COURANT 

Par :-

' ' ' 
ET A REGLAGE AU'l'Qt.lATI QUE D'~ERG.IE 

R. L. Cars tairs 

B.H. Bickera 

Atomic Power Cons tructions Limited• 

Sutton, Angleterre . 

l.l:l régl age automa tique couran t du niveau d' éne rgie à régime 

stati onnaire dans l es gé nératrices nucléaires r éfrigérée s au gaz perme t de 

maintenir une température constante du gaz d'écoulement . La forme d4 fl ux 

axial dea neutrons n' es t pas r églée, et sa stabilité spatial e dépen~ do la 

bal ance qui exis t e entre l es fui tes de neutrons et les fac t eurs de déstabi­

lisa tion comme par exempl e l es coe fficien ts posi tifs de témperature de la 

réacti on et l'épui sement du xénon 135. La stabilité spatial e dépend 

également de s sys t èms de commande , et est influencée aussi bien par le 

ni vea u de pénétr a t i on des groupes de barres de réglage automatique que par 

le ni veau de pénétration des eroupes de barres de r églage grossier. 

I:ruls le s coeurs possédant. un courant r éfrigérant à sens unique, 

l 'action de l a f orme du flux des neutrons e t de ~a pénétration des gr oupes 

do ·batTes ie r églage aut oma t ique ou de r égl age grossier es t bi en connue . 

ili ce· qui concer ne l es sya t èms de courant rentrant à c~urant réfrigérant 

dans les deux sens, l'inter action entre les paramè tres es t plus compliquée , 

e t la ma r ge de s tabil i t é spatiale dépend, en outre des aspects déjà men­

t ionnés , du rapport entre le ,courant rentrant et le courant circulant, et 

de la t r ansmi s s ion de chaleur entre les courants. 

La solution transitoi re du système de paramètres à distribution 

espace-temps variable s'es t montrée trop compliquée pour des études para­

mé tri1ues , bien que fort utile à titre de référence. Le présent rapport 

é t udie une représentation du système de courant rentrant sous une forme 

s implifiée perme ttant des mé thodes de sol~tion à trajectoire itérative qui 

son t extrêmement rapides et économiques. Les résultats applicables à une 

génératrice nucléaire perfectionnée réfrigérée au gaz sont présentés, 

di s cutés et comparés avec. les solutions transitoires de la représentation 

à para:nètres distribués, et indiquent une bonne œeaûre d'accord. 
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R.Isermann 
Insti tut fUr· Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen 
Universitat Stuttgaft, Allemagne 

Des mod~les mathématiques du comportement dyn~qu' des 
échangeurs de chaleur chauffés par la vapeur, regles du c8té 
de l a vapeur ou du condensé 

Résumé 
Les échangeurs de chaleur apparti ennent l la classe .des 

installations règlGes qui ont des pararn~tres distribués. Les 

r é ,,ponses des fréquences sont donc des fonctions transcendant, f 

qui sont trop compliqués pour les utiliser facilement. Pour 

cette raison on a devéloppé des modèles mathématiques simpli­

fiés d ' une application plus facile. 

Les mod~les mathémati ques sont développés et comparés 

pour deux endroits d'installation différents. Dans le cas de 

la régulation du côté de la vapeur la vanne de réglage agit 

sur le courant de la vapeur et dans le cas de la régulation du 

côté du éondensé la vanne de réglage agit sur le courant du 

condensé. 

Pour la régulation du côté de la vapeur il faut des modéles 

differents, selon que la d.iminution de pression sur la vanne 
de réglage est au dessus ou au dessous de la valeur critique. 

La régulation du côté du condensé a le désavantage d'un 

comportement dynamique beaucoup plus inerte. Mais on peut 

obtenir une qualité de réglage suffisante avec la régulation 

du côté du condensé quand la vitesse des grandeurs perturba­

trices est petite. Dans le cas d'une grande vitesse des grandeurs 

perturbatrices il est préférable de régler du côté de la 

vapeur. 

Le compor tement dynamique est aussi pré~enté et comparé 
en fonction de la charge. Il est d6rnontré quail y a danger 

d'instabilité dans le cas des charges petites. Les résul t ats 

théoriques sont confirmés par des mesures sur un échangeur 

industriel. 
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FONCTIONS' DE TRAS.FERT THERMIQUES POUR UN CYLI NDRE VIDE AVEC 
GENERATION DE CHALEUR A L'INTERIEUR 

~ar E. Coe~o , S. Petrarca 

Nous avons r~eolu le problème de la g~né'ration de chaleur 
et de sa transmiss.ion en transitoire le long du rayon d'un C:f. 
lindre vide, dans l'hypothèse que sa diffueivit!§ et sa oonduct.!, 
bilité soient constantes. 

Nous prenons en consi dération les deux cas que les sur­
faces du otlindre soient en contact avec deux gai nes ou avec 
deux fluides; dans ce dernier cas la dépendance des coéfficienta 
de transfert des débite est linéarisée. Au moyen de la tran!! 
fo rmati on de Laplace noua avons établ i le fonc tions de transfert 
entre lee températur es des fluides (ou dea ga i nas), la densi-
té de puissance thermique et les débits, et la température du 
cyl t ndre. En particulier, no.us donnons les fonc ti one de trans 
fert à la température moyenne et à celles des surfacee; cepen 
dent , il est possible de déduire, dea formules données dans -
cette mémoire, la température d'un point quelconque d~ cylindre . 

Le probUme es ·t t r aité en terma de trois param~ tres adi­
menaionaux: 
R a ~ ./R , rapport dea rayons; 
H = h

1
/he, rapport dee coefficien.ts de transfer t ; 

M ~ R h 7k, conetante de Bi ot pour la sarfaoe exterieure; 
et deel~ variable adimensionale: 

a = i R Val~ e 
( s = variable de Laplace, 0(= dif!'ueivi t é) • . 

Nou s posons les fono ti one de transfert soue forme de sé­
riea de Heavi s ide, et montrons qu'elles sont approximable par 
peu de terme . Les peles dea fonctions 4e transfert eont déter 
minée en r ésolvant l~equation: -

[HMJ o('Ra )+aJ 1 (Ra~[MNO(a}-aN 1 (a~{HMN o<Ra)+aN.t (Ra~[MJO(a)-aJ 1 Ca)] ·=0 

( J 0 , J
1

• N0 , N
1

, fonctions de Bessel). 

Les résul tats de notre travail sont appliquables aux él~ 
lllente de combustible de plusieurs r&acteure nucUaires, aux­
.tube.e mé t alliques chauffés électriquement ou par induction, 
aux tubes d'éc-hangeurs de chal-eur, aux tubulures parcurues par 
fluides chauds; ile peuvent ~tre utilisée soit pour ltudee de 
dynamique thermi que. dea installations, soit pour l 'anal7ee dea 
con train tes thenaiques dana- lee composante iaolés. 
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I.P.A.C, 

4ème Congrès d'Automatique 

Varsovie, 16- 21 Juin 1969 

Réswné de la communication proposée par 

l~nsieur G, DAVOUS~ 

Electricité de France - 'Direction des Etudes a t Be­

cherches 

Département Automatique de .:. Moyens de Production 

78 CHATOU - FRANCE 

DETERMINATION DE LA DYNAMIQUE DES 

ECHANGEURS DE CHALEUR A PARTIR DE LEURS 

CARACTERISITQUES STRUCTURELLES 

La détermination de la dynamique d •un échangeur 

de chaleur pour des perturbations d'origines diverses 

nécessite le plus souvent de longs et délicats essais 

effectués sur l'installation à différents régimes de 

fonctionnement;. 

Dans la présente étude, cette identification est 

fondée sur la méthode théorique mise au point pal!!' le 

Professeur PROPOS. Elle permet, dans le cas des Cen­

trales Thermiques modernes, de déterminer les ~o~ 

de transfert liant la température d-e sortie d'un 

échangeur aux trois grandeurs principales d'entrée 

suivantes: la température de la vapeur à 1 'entrée de 



1 

1 'échangeur, lè débit vapeur et lee perturbations calo­

rifiques 4'origine extérieure. Cette détermination est 

rendue extrêmement aisée par l'emploi exclua~f de nomo­

gr~~ee et de graphiques~ elle aboutit à dea transmit­

t an cee de formee polynÔmiales simples, du type 

K ou /1 + Tp/ 
K /1 + 

71 + 
Tp/ 

Tp/ 11 + Tp/h 

immédiatement util isables pour la mi.se au point des 

chainea de régul ation par lee méthodes classiques. Ces 

abaques et cee courbes ont été t racés pour les tranches 

thermiques françaises de 125, 250 et 600 r~v /cycles 125 

bara - 545° C - 545°C et 16) bara - 565°0- 565°0/. Leur 

emploi ne nécesai te que la connaissance dea "-Caractéris-

tiques structurelles de 1•échangeur et de eon régime de 

fonctionnement. 

Il est ainsi possible, lora de la conce =·~ n d'une 

nouvelle Centrale, de prédéterminer les cha!nes de re­

gulation de température de vapeur les mieux adaptées, 

et, sur une installation existante, de parfaire le 

fonctionnement d'une chalne sans perturber la marche de ~ 

la Centrale. 

234 



IFAC IV 
Poland-Warszawa 
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LA DYNAMIQUE DE TRANSFERT TPERMIQUE DANS DES CONDUITS DE TUYAu~ 

ET DES CANALISATIONS AU MOYEN DE GAZES 

ABSTRAIT 

De 
Herbert D.Eigner 

c/o SGAE 

Lenaugas$e lo 
A-lo82 Wien. ~ustrta 

On est envisagé à ce problème par exemple dans un canal de 
refroidissement d'un réacteur où le long du canal la chaleur 
est amenée ou a la transmission de chaleur par une chauffage 
à distance où l'on &uppose. que le tuyaux sont isolés contre 
la departiticn thermique. 

Part~~tde~ l'éq'uation de la conservation de la masse, du 
moment et ~ de l'énergie et de 1 'équation d '~tat:. pour. le ga2:e 
idéale les équations stat1onria1cres sont solués éxacter,~ent 

e:t :·les équations dynamiques· sont linéarisées •. 

La :fricÜon et la force de gravité sont négligées. 

La conduction de la chaleur est négligée en compariaon à li 
convection thermique. La chaleur spécifique des ga:es au volume 
constant est admise d'être constant. 

En outre. le calcul_ suppose. que la densité~ la vitesse. la 
préss1on. et la température des gazes sont constants dans 
toutes les sections du canal. Le cas du chauttage constant 
le long du canal est traité en détail. 
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CAP.ACPÉiUSTIQUES DYl~fiMIQUES DES ÉCHANGEURS DE CHALEUR 

Haeami Masabuchi 
YOKOHAMA National University 
Ohoka-Machi, Minamiku 
Yokohama, Ja pan 

Résumé 

On aua~se les caractéristiques dynamiques des échan­
geurs de chaleur avec tous les deux fluides mélanges, avec un 
fl~d Béla~ et avec tous les deux fluides non-mélangés. 

011 .formule les équations différentielles décrivant les 
~reis cas ci-dessus, comme les équations du système à paramè­
tres repartis / non-dimensionnés/, et on obtient, à l'aide de 
la tr.aœf'cnwée de Laplace, les tenctions de transfert par rap­
port aux chamgementd de la temperature du tluid à l'entrée de 
1•écbaDpur. 

Cee réaultats sont illustrés par laa courbes de re­
poDSe en f'réquences pour le cas où les capacités dea parois 
peUYent itre négligées aussi bien que pour les cas où elles 
exercent une influence prédominante. 

OD compare les.résultats du calcul numériques pour les 
paraaètrea repartis. 
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s.v. Emel'janov, N.E. Kostyleva, V.I. Utkin 
Moscou - URSS 

LFS S:!STÈMES A STRUCTURE VARIABLE DA.t"B 

LES PROBLÈDOO D'IDENTIFICATION ET DE COMMANDE 
DE SYSTÈMES MULTIDDIENSIONNELS 

On traite des principes de construction de systèmes 

à structure variable, destin6s à la commande de sys­

tèmes dont le comportement est défini par une équa­

tion différentielle du type: 

oùs 

i = 'X1····· xn'· est un vecteur décrivant l'état du 

système, 

A - une matrice dont les éléments a1 j peuvent varier 

en fonction du temps, 

:B - une matrice à él.~ments bij de valeur constante, 

ü = lu.,,· ••• , ~/ ~ le vecteur commande. 

On choisit un algorithme de variation des structures 

du système qui abaisse progressivement l;ordre de l·é­

quation différentielle du mouvement et qui permet 

d'obtenir les propriét6s dynamiques désirées du sys­

tème~ On distingue les cas nécessitant une inform~ 

tion sur les paramètres du système commandé;' pour 

réaliser l'algorithme obtenu. On crée,· dans ces cas, 

des boucles complémentaires d' identification réali­

sées à partir des principes de sysDèmes à structure 

variable& il est dtmontré que les actions de commande, 

dans des conditions donn6es, sont fonction, dans ces 

boucles, des paramètres du système étudi6. On peut donc, 

par un choix appropri6 du nombre et de la. structure 
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• 

des boucles en question, et par la mesure des com­

mandes existantes, obtenir un système d~éguntions 

algébriques dont la solution constitue l'ensemble des 

paramètres recherchés. A partir de l'information 

ainsi obtenue , il est possible de r~aliser les al- . 

goriiihmes de commande des sys·tèmes multidimensionnels. 

FHOPRIE~S STRUCTURELLES DES SYS1'tr.!ES Dn1AMIQUES 

M. Vt~obratovic, R.s. Ru~an 

Dans cet article la relation entre l'invariance parametrique 

et la sensibili t~ nulle est ~tablie. Hora cela la formule. topo­

logique pour la senaibili t~ du ayst~me qui correspond au, graJ)}l.e . 

lln~aire _de otructure arbitraire . est pr~senUe·• 

La formula ti on analyttque des c ond 1 ti ons n~oe-aaai,:res et 

suffisantes concernant la aensibili t~ nulle e-st obh-~ue. 

Cet article ~tabli aussi le algorithmes p_ou.~? le synth~ae 

dea ayst~mes invariante du aecon,4 ~ .t .. t:roi -ai~-m~ orcire par rapport 

aux variations des param~tres. 

Le lien entre les conditions inpoa,es pa~ 1~ non-observabilit' 

(nonobservab111ty) ainsi que la propri~tA de eontrOlabilit' A 

base de perturbations du vecteur de param~tres du sysUme a '~~ 

pr~s~nt' aussi. 
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Armando P.hagouapé, ing. 
Professeur à la Facult& de Génie chimique - Santa Fé 
LMAF - Un1versit6 de Cordoue - Cordoue 
.A.::'1GENTINE 

NOU VEAUX DEi VELOPPEt'!EN'l'S DE .LA METHODE DES . 

TRANSNITTANCES DU TYPE T /Î'!ETHODE. T .. C. F./ 
DANS US SYSTI::MJ:;S DE CO •ll·1ANDE A VARIAB.I..BS ï-1ULT IPLLS 

Un rapport sur les transmittances du type T /M~ihode T.C.F~ -

Tetrans.fer Control Functions/ a. ~t' pr~sent~ a~ Symposium 

sur les SysUmes de Commande à Variables muHiple l:ï , qui s'est 

tenu <1 Df.tsseldorf, en R~publi que Féd~ra le Alleman<le 1. en octobre 

1968, sous le patronage de l'IFAC. 

Le rapport mentionné traitait d'une approche matri­

cielle du problème de l'obtention d'une relation 

fonctionnelle entre les variables d'entrée et de 

sortie du système. La m~thode en question utilis e 

un nouveau type de matrices dites autostructurées, 

avec lesquelles on obtient rapidement la relation 

désirée, à partir des fonctions le transfert de sous­

systèmes correspondantes; 

La méthode antérieure est ici complétée par cie nou­

veaux developpements; on a cherch6 aussi à obtenir 

Ies r&po.nses attendues, par un usage appropri& de 

vecteurs de commande qui agissent sur le système dans 

le même temps que les entrées na:rmales du système 

command~J ces dernières sont généralement considérées 

comme des perturbations;· 

La fig~ 1 représente la forme des connexions entre 

n simples systèmes à r6actiont pour obtenir un sys-
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tème à variables multiples très fréquent dans les 

applications pratiques. 

/1/,/3/ et /4/ représentent les relations fonction­

nelles correspondantes~ 

/1/ est une matrice autostructurée du second ordre 

du type représenté en /2/. 

V. V. Veli"éenko 
URSS 

SUR LE PROBLÈME DE LA SYHTHÈSE DES SYSTÈMES 
INVARIANTS 

L'objet du présent travail est la solution du problè­

me de la synth~se d'un circuit de compensation assu­

rant l'invariance, par rapport aux perturbations, de 

l'indice de performancé donné d'Wl système non liné­

aire. On démontre que la solution du. pro~lème de la 

synthèse est associée à la prédiction du mouvement 

non perturbé du syr::tème; d~a le cas t?i.l l'on dispose 

d~ l'intécrale Générale du systèm~ nQn perturbé, 1~ 

r::olution peut être présentée de manière explicite. 

La méthode de résolution retenue utilise les condi­

tions n6cessaires et suffisantes d'invariance, for­

mulées dans le présent rapport, et obtenues à partir 

des méthodes de la théorie des systèmes optimaux 

et des grandes variations de la fonctionnelle, ce 

dernier procédé étant développé dans l'ouvrage. Les 

considérations théoriques sont illustrées par des 

exemples de synthèse de circuits de compensation. 
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LA COMMANDE OPTIMAlE 0' UNE ClASSE DE PROCÈS 

À PARAM~TRES REPARTIS 

Fred e. Thou 
AerOSPQCe Resecrch Center 

Genera l Precision Systems lnc . 
Litt le Falls, New Jersey, U.S.A . 

Une lo i povr lo commonc!e optimale est d6ri~ée d'une c:lo~se d~ procès o 
poram~tres rSpartis excitis ou hasard. Une onaiy$e est prêsent6e povr IIi! procès d~ 

diffvsion excit&' ÇJU hasard, mais le$ méthodes employ~es s'adaptent ovss i ii des procès 

d 'ordre plus el ev~ . En utilisant un opérateur d~rivé' dons un <:~rticle pré'c{de;mt ainsi 

que les proprlét&s des proc~s répartis de Markov, on montre que l es fonctions d'estima"' 

t ion et de commande peuvent Stre so!pqrSes. Un exemple num~rique (le ICI çommonde 

•:l' un procè s de diffusion de mesures ~n tochées de brvi t est pré'sent&. 

N. A. Babakov, D.P. Kim 
Moscou - UF..SS 

SUR !.ES CONDITIONS ·DE COMMANPA.BILITE 
DAUS UN PROBLÈME DE POURSUITE 

Analyse du problème de la poursuite dans l'espace d'up 

po1nt,'l3 ~ par un po:l.nt A, dans les conditions suivaA-. 

tes: le point B poursuivi, se déplace suivant une droi• 

te; le pointA poursuivant, se d~place à vitesse eons"" 

tante. Les commandes du point A sont des vite5ses an­

gulaires limitées en module. La vitesse VA du point A, 

est inf'érie~e à. la vitesse V:e du point B pourstù'ti. 

/V A .:Vr/• ,Ir·· résulte de' ~ette dernière condition; que 
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le p~int A ne to~bera /ou n'atteindra/ dans le voisi-
' nage E d.u point B, que poU.r certaines conditions ini-

tieles. Le problème considér~ conàistera donc dans la 

déterm.~..naticn de la condition de commandabilité, c ' est­

à-dire de la condition dont la satisfaction permet~a 

au point A d'atteindre le point B. Cette condition 

dérinit, dans l'espace des conditions initiales de 

pou:rsuite; un domaine .de com.mandabilit6.· c'eat po·ur­

guoi le probl'ème ~tudié sera formulé comme un problème 

de détermination• dans l'espace des conditions initiales 

de poursuite, d''U!l domaine de commandabil1t6, 

La condition de commandabilité est satisfaite, si les 

1. extrema de la fonctionnelle satisfont à des inégali­

\tés données. La détermination de l'expression relative 

aux valeurs extrémales de la fonctionnelle en question, 

est liée à la nécessité de résoudre un problème de 

commande optimale non linêaire bidimensionnel /le vec­

teur comm&nde du point A, est un vecteur à deux di-

.mensions/. c'est ainsi gue le problème initial de la 

détermi nation d'un condition de commandabilité, se 

ramene à un problème variationnel, plus pr~cisément · 

à un problème variationnel à deux et trois points 

,a traJ·e,.toire nui· es
1 

~ · avec une extrémité droite de _ v ~ ~ 

mobile. Le problème variationnel en question est r/,­

solu en utilisant le princ.ipe du maximum de L.s. 
Po~trjagin~ Finalement, on a dêfini une structure de 

commande optimale et un sch~ma de calcul du problème 

initial~ 
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v . N. Solnikov, G.M. Ula.nov 
Moscou - tmSS 

LA DYNAMIQUE DU DÉJ:rr..ACEMENT D' UU COSMONAtwr.E 

A SA RENTRÉE DANS LE VAISSEAU, A L'AIDE DU CÂ.BLE,· 
ET LE PRINCIPE DE COMMA.~E DU VAISSEAU, FONDÉ 

SUR LA THÉoRIE DES SYSTÈM:œ A STRUCTURE VARIABLE 

Considérations sur l es questions d1 analyse d'un sys­

tème non commandé, ln n~cessité d'une commande permQt ­

tant la rentrée du cosmonaute dans des conditions 

données; présentat ion du principe de construction 

d'un système de commande'; fond~ sur les propri~t-~s des 

systèmes à structure variable; et assurant un processus 

en un sens _optimal de rentr~e du -cosmonaute dans le 

vaisseau cosmique ;~ 

On a donc étudié, pour un modèle donn& du système , 

les ~tata d'équilibre possibles, leur r elation avec les 

paramètres et les conditions initiales ; on a également 

déterminé les valeurs d.e bifurcation des paramètres. 

On n établi, au voisinage des posit ions d'équilibre 

pratiquement intéressantes, une ~quation liné~risée 

sous forme d;équation différentielle linéaire à coef­

ficients variables de Fux. Les propriét~s de l '~qua­

tion obtenue sont ensuite étudiées au moyen de repré_ 

sentations asymptotiques, au voisinage des points 

singuliers, et,· qualitativement, sur ·tout 1 'interval le 

de temps, à l'aide des théorèmes de Sonin-Po!. La 

simulation sur calculateur n~~rique permet d'accorder 

les propri6t&s du modèle lin6aire réalisé à celles 

de l'équation non .linéaire~ 



Les estima.Jions qutmt.itatives sont obte-nues à par­

tir de la solution asymptotique de l'équation lin6-

aire. La simulation permet d'obten1r des estimations 

relatives à là pr~cision de la solution asymptotique. 

Les l:'6sultata obtenus sont à la base de l " ~tuùe des 

earact6ristiquee dynwniques du pro:cessu.s de .ren trée 

du cosmonaut e dans le vaisseau, ~t de la détermina­

t ion des conditions pour lesquelles le .processus de 

rentrée, dans le eyst'bme non comm-and&, est d ' ·une 

çualit~ donn~e. L'impossibilité pratigue de satisfaire 

aux conditions obtenues,- constitue un argument en 

'faveur de l'introduetiou d .. uné comm·snd.e·· dont une r'a­

lisation des plus silnples sera une ·commande par re­

lais du mouvement angul.a11'e du vaisseau~ 

Le syst~e de ooznmande ·de la r ctation est d&ori t par 

une 6que.tiÔn ap:proeh6e. .Il c-omporte un pa.ram~tre pre­

nant ·deux valeurs i"ixes. Lè s -aut brusque d • une valeur 

à l" autre est :-éal.is6 à l" interseotio.n d • une llyper­

surtaoe, dàlls l #espace de phas'e du .syst~me~ Dans ces 

syst~mes à ;structure ·variable, peuvent apparaître des 

régime·s npulsants• permettant d'obtenir des indices 

de_perl'ormanee elev~s~ c·.est l'e principe ·pr~sent& 

que l'on propo,se de mettre en oeuvre dans la synthèse 

a·'un syst~m-e perf:ormant de retour du :c-osmonaute à 

son vaisseau., 'par un -choix rationnel de l ':tcypersur­

.fe.oe de co:mnut'atiou êi.es moteur~ de com.manà.e du mou­

vement angule:i.re du vaisseau~· On démontre la poas1-

biU.:t6 de principe de la synthèse d" un tel syst~me• 



LE HF. SURAGE DES FORCES ET DES MOMENTS D'UNE FUSEE , LAQUELLE EST COMMANDEE 

PAR UN VECTEU R POUSSEE, AU DESSUS D'UN SUPPORT POUR L ' EPREUVE LEQUEL EST 

FAITE DE CINQ PARTIES CONSTITUANTES. 

Ping Tcheng* J ; w. Moore** 

RESUME AB REGE 

Ce papier veut d:crire 1 ' ·analyse et le ~e.ssein d'un support pour 

1 ;é'preuve, l e quel est fait de cinq parties constituantes, dans l'intention 

de me ttre ~ l'é'preuve des syst~mes command:-s <le s vecteurs pouss/ss des 

fu stes dan-s le champ de trots m1He livres de la pouss~e. Les supports 

qui existent maintenant ont la rè'~onance mfchanique ~ la c·haaip de 15 ~ 
30 Hz. Les specifications en ce caa ont d~mandé' un T~la-tivement plat 

r:ponse -a 100 Hz. Un trait de ce ayst~me est un auort:ime.n·t des ,palie.rr> 

de huile lesquels sont plat et hydro.statique . et lesquels supportent la 

fus(e. Ceux-ci petlUt"ttent la dilation thermique parallele ~ leur surface 

et fourn issent le support rigide et 1'-amorti:s.sement lourd perpendiculaire 

~ leur surface . Une .; (proeuv.e minutieux de la r -tpcnse de la fr:quence monte 

que le palier se _conduisse comme un f .iltre exce1 leo·t .du pre111ler ordre. 

ll n ~tude du computeur digital, ·qui emploi-e l-es donnt:e.s v~ritable du 

palier monte que la r~ponse du syst~me :est excellent jusqu'a 100 Hz. 

*Gradu:., auxiliaire pour la rechèrche, Unive:rsit; de Virginie, Charlottesville 

en Virginie. 

**Professeur de l'industrie rn:~banique. 
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. D~MARRAGÉ EN TEMPS. MINDiAL D' UN MOTEUR NUCWIRE 

DB~. AVEC LES LIMITES AUX CONTRAINTES THERMI ­

QUES, BAS~ SUR UN MOD~LE À PARA!ŒTRES REPARTIS 

Manfred Wittler, C.N . Shen 

Résumé 

Les. temperatures du noyau et du propergol d'une fusée 

nucléaire à combuatible solide sont d'crites par une paire 

d'équations eux dérivées partielles qui dépendent de la re­

partition de la puissance et du débit du propergOl• qui est 

consideré ~omme une variable de commande indépendante. La con­

trainte thermique dans le ~oyeu est donnée par le produit des 

variables d'état et de commande. 

On rér. out l'enoemble .des équations aux dérivées partiel­

les, et on en obtient des formes intégrales décrivant la tem­

perature du noyau, l a temperature du propergol et la différence 

entre eux. Ces expressions intégraleo servent à la solution du 

problàme de commande en temps minimal qui e'st comme suita Trou­

ver un programme de com.-nande qui~à partir d'un régime donné, 

fait acoroltre en temps minimal l ·e débit du propergol jusqu'au 

niveau déterminé, une valeur maximale admissible do la contra­

inte thérmique n'étant pas dépassée. On démontre que ce problè­

me est équiveleht a un certain problèm~ à temps termir.al fixé 

qui ·consiste en minimalisation d 1 une fonctionelle, étant donné 

les contraintes d'égalité en forme d'une équation intégrale et 

d' inégalité intégro-différentielle. A la connaissance des au­

t-eurs, le.a ~ondi t1ons d'optimalité. p-our un tel problème ne sont 

pas encore eonnues dans la litterature. On développe ces condi­

ti'OntJ et 'Oll l es ut111,se pour ·obtenir la loi de comBl1.1nde en 

temps minimal •n forme condensé. 



On ~éveloppe un programme de calcul numérique, et on en 
1 

présente les réeul.tata obténua pour divers reparti ti ons de la 

puissance. 

SYNT~SISEUR DU SYSTÈME D'INFORMATIONS DE 
VEHICLES D'ESPACE 

J .A. Ralph, H.J. Bellamy 

Résumé 

Jusque le temps présent les systèmes avec calculateur 
"on line" étaient phasés dans l'op~~ation exietance de la 
!açon "piggy back". C'es~ à dire, le système primaire de 
contr8le sans calculateur réstai~ opérati! /sana production 
quelconque, ou autre pénalité/ jusque· le système automatisé 
a été corrigé en 'un procédé "of! line". Le changement a été 
accomplie à un poin~ convenable avec un original système de 
contrele sérvant comme un "back up• au système avec le calcu­
lateur. 

A présen~ conformément aux acceptations générales des 
systèmes d& contr8le automatisés, le procédé de contr6le 
avec le calculateur /et à présent primaire/ où le système 
"checkout" /qui peu~ 8tre considéré comme un procédé de cont­
r8le boucle ouver~e/, doit 8tre développé simultanement aux 
procédés et systè~a d'instrumen~ation. 

Le ~nthétiseur du système d'information de vehicles 
d'espace /SVDSS/, a déterminé le problème d'essais du pro­
gramme indépendant par la simulation réaliste qui aéra cont­
r8lé et leur sorties instrumentées associés en pos~nt que­
stion s'il doit 8tre analgue ou discret avant qu'il de­
Viendra réalement un système mondial. Les !luxa des informa­
tions sont produit, qui doublent les fluxa des informations 
attendus auparavant de la part du système proposé functio­
:cal. 
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En considérant le système dana le "checkcutft ou l'en­
viron du procédé de contr5le une préssion se déplace de la 
presentation exacte dea éléments physiques du système à 
l'exaote répréaentation du contr8le et dea éléments d'éasais 
du système. Pour ce type d'environ est démandée une langue du 
ba·ut niveau, qui à dea attributs dea langages de simulation 
atandart digital-analogue comme addition à l'extensive dia­
crète /iogique variable/ oapsoité de traitement, communica­
tions d~ modèle opérateur mathématique et les facilités de 
formations dea in1'ormationa. 

En cOœbinant ces traits charactéristiquea avec la 
langue ba&t:ctüe ~e simulation digitale-analogue, le sinthé­
siseur prêsentè un ins~rument pour la création et essai du 
proéedé de contr8le, avant le système primaire existé. 

En résumé le Synthéaiseur du Système d'Information 
de Veh1cles d'Espace. conçue comme un software sy.etème pour 
lee systèmes veh1cles d'espace, a l'application potentielle 
dans lee autres aréa de tendenoe scientifiques. 

Les réssouroes de terre et les systèmes de simulation 
physiologiques forment seulement les deux d'eux. Les autres 
eon en train d'§tre exploré. 
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R~glage suboptimum des syst~mes de 28 ordre avec 

des coefficients dependant du temps 

Jo achim LUckel 
ASsistant scientifique, ing~nieur diplam~ 
Institut B de Mècanique, Ecole Polytechnique d e Munich 
aooo Muniob 2 
R~publique F~déra l e Allemande 

/ 1 

Resume 

tes syst~mes du 28 ordre avec des coefflo ients constants sont 
considér~s. On cherche la co~~ande u (lui ~ u ), commandant le . 0 

système à partir d'une si t uation initiale donnée de tel l e manière r T · 
que l'intégrale J aJx Qx dt est rendue un minimum. Pour deux 
cas de conditions limites les courbes de r~glage dans l e plan 
de phases sont déterminées point par point par calcul en arrière. 

Dans le premier cas on ·obtient des courbes qu i peuvent. ~tre 
approximées facil emen t par des lignes droites. La ~on t~e e t la 

' permut ation des lignes droites sont des oo~ft' icients dl& sys teme 

de !•équation diff~rentielle. 

En ou tre 11 est poss1bl~ de montrer que lors d~ une t.lommande 
singulière au point ~~ro du plan de phases un point de selle se 
forme. 

/ 
Comme transition ete la commande optimum au r eg.lage suboptimum t>n 

a développé un r~gulateur ~ deux é~ellcllles de f onctions de comman­
de. L'effet de ce régulateur es t démontr~ par l'exemple d'un 

• ' A ' : oscillateur amorti. Ce regulateur peut etre •tilise avec peu de 
modifications 'galement pour un · système de 2e ordre avec des 
ooeffioients - d~pendant · du t emps. si · les coeftioiente du sys tème 
sont des fonctions p:riodiquea, on peut calculer la droite 4e 
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c~mmande cor respondante ~ chaque combinaison. Dans ce cas on 
obtient. pour les r~gulat~urs de s droi t es de commande dont les 
i ndices sont des fonctio ns connues du temps. il existent en 
outre- analogues au cas des . coa:tticients constants- des 
trajectones extremales singulières. Comme exemple sert le r~g-, 
lage du mouvement incline d'un sat9 ll1te se mouvant sur une 
orbite dans h champ de gravitation terreei :r e. 

EFFICACITÉ DYNAMIQUE DE L'~LEMÉNT LIIWIRE DE SEUIL 

AVEC ASUSTAGE AUTOMATIQUE DES POIDS 

I. Morishita 

Résumé 

Ce rapport présente un élément linéaire, dans lequel 
~ chaque pcids ee change automatiquement suivant une certaine 
\règle de crois sance . L'analyse de son efficacité dynamique 
~insi que les résultats certains de simulation sonr décrite 
dana le rapport. Dea applications possibles d'élément sont 
aus.ei discutées. 

L'element est en principe un arrangement additionant. 
Sa sortie y/t/ est une somme ponderée. de leur entrées 

xi /t/, i • 1 • 1,2 ••• ,N! c'est à d. 

N 

1 /tl • ~ •i /t/ xi /t/ • 
. i·1 

Les entrées x1 /t/ sont admises comme les signaux 
zero, mais elles ne sont pas restreintes aux signaux binai­
res~ ·Les poids .i /t/ sont ajustés automatiquement confor­
mément aux équations differentess 

T ~ + w1 /t/ • ax1 /t/ sign [1 ./tl] , i • 1,2 ••• N 

Il faut noter, que la ._f.onction ede seuil est appliquée pour 
l'ajustemènt dee poids, et la aorti.e fait- la somme pesée. 
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One examination dét~-iliée des solutions d.;~a .éq~ati;ns 
ci-haut montre que 1•é1ement a une tendance à séparer ses 
entrées en a "spectrum" ou une famille des part i es composan­
tes pour ohoisir le composant d •une grande puissacce pour sa 
sortie. Cette propriété permets d'éxécuter une .variété dea 
types de traitement des information tels comme la majorité 
des décisions logiques, mémoire, divisibilité du modèle at 
le filtrage des signaux. Ces résulta ts théoriques sont vé­
rifies par certains éxpériments de s imulation a l'aide d'un 

calculateur. 

Un r~gu lateur l automate adapt i f p ur l es 
pr:Jcessus de_ Markoff à temps dhcdte's 

par J . S. Riordon 

Université de Carleto\"'l 

du Canada 

O ttawa 

Le calcul de la caractéristique optimale d'un regulateur 

asservi pour un systdme aléatoire non lineaire peut ; tre facilité par 

l'em~ loi d'un automate allatoire comme modèle du système. Un problème 

d'un intér3t particulier est pose' par les proeeasus s t ationnaire s de 

Markof:! de longue dur.fe dont 1 '.état. est observable lllilh dont les 

caractéristiques dynamiques et de perturbation sont ini tidlement 

inconnues. L'auteur ltudie d~• s~n article la· dltermiaation de 

, l'algorithme d'aaserviaaemeot appropri/ pour un tel processua. sous la 

forae d'un automate adaptif placé dans la boucle de retour. 



Comme l ~ algoritbme sera utilise'en temps réel pour remplir 

simul tanement _les fonctions d 'esti~tion et de e~de, il devra 

cons~ituer une stratégie efficace convergente de commande duale 

et à ~tapes multiple s . L'auteur montre qu ton peu t /tendre une methode 

connue pour la c:onmande duale des processus al~atoires répe~iti fs 

~ une ltape a.fin de l ' appliquer au cas etudie', Il .pre'sente une méthode 

permettant le cal cul de s estimations successives de la fonction de la 

commande d 'une fa~on r/currente afin de re'al i ser ~ chaque étape du 

processus lA. fonction optimale d'asservissement. L'auteur illustre 

' l'ut ilisation du regula teur ~automate ~ar la simulation de 

4 ' asservisaement adaptif d ~ un proce ssus non li~aire, condi t ionnellement 

a tabl e, du traitement thermique per turbe' par un bruit multiplicateur. 
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par A.L. Jones, B.So., PH.D. t D.P. McLeod, B.Sc./Eng/ . 

Elliott Process Automation Limited, 
Borehamwood, 
Hertfordshi r e, 
Angleterre ~ 

Une commande numérique pour les industries de t r gnsfor-

mation avec comportement du type convertible. 

On a senti depuis longtemps que 1 'évolution et 1 \lti­

lisation de d.d.c. ont suivi de trop près l a théorie de 

commande linéaire classiqu' Presque toutes les utili­

s ations de commande pour ordinateurs utilisent des algo­

ri thmes standard à deux ou trois termes qui sont les 

équivalents numériques de leurs contre-parties analo­

giques. C'est eeulement récemment que la théorie de 

transfert "z" a été utilisée pour employ9r la .théorie 

moderne à la commande de grandes installations. 

La difficulté est ici qu'il est nécessaire d'être 

à même de définir les dynamiques de 1' installation avec 

~xactitude, ce qui est souvent di:t':t'icile et aussi d'in­

corporer le fait que les conditions .du procédé changcmt. 

La commande on-o:t':t' est connue comme étant largement 

insensible au changement de procédé et le travail dé-

. crit ici utilise ·un ordinateur numérique pour faire ce 

genre de commande. Dans beaucoup d'utilisations indus­

trielles, el est possible de commander un tube dans u.~ 

-
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mode on-off avec une fréquence assez élevée pour que 

2' installation a,gisse comme un filtre à --la t réquenoe 

de prélèvement. 

Des lignes de communication linéaires dans le 

plan de phase aont choisies pour que même dans le p~ 

cas de changement de procédé, la répons e moyenne ap­

proche encore 1 'état dés iré au long de la même tra­

j ectoire exponentielle. On a examiné jusqu'à des cas­

de second ordre, y inclus des simulations de réac­

teurs chimiques potentiellement instables, et des re­

sultats stables ont toujours été obtenus. La mise en 

route et 1 'arrêt de 1' ~nsta+l'ation sont prévus puisque 

den erreurs importantes ne présentent pâa de problè­

mes spéciaux. 

Le choix de coefficients de commande n'est pas 

difficile à faire, et on doit seulement veiller au 

choix de la ~quence de prélèvement par rapport aux · 

constantes de -temps de l'installation, car le temps 

de prélèvement doit permettre une résolution suffi­

sante du système. . 



ri OCEDE SI M:PLE POUR L'ADAPTATION RAPIDE DE REGULATEURS 
DANS LE DOMAINE DES ENTRAINEMENTS 

w. Speth, Siemens AG 
Erlangen, Allemagne · 

L'auteur dborit un procédi pour une adaptation automatique 
de 1 •amplifies tion c1e r6gulation au systèmê riglé et, 
simultaniment, ·à la pla&e de friquences du .signal d'entrée. 

Un cas particulièrement simple du procédé est la régula­
tion ~garithmique qui ne peut toutefois être appliquie 
que dana certains 'genres de systèmes réglés •. 

Deux exemples da domaine des entratnements illustrent · 
l'appl~cation du .procédé. 
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D.Ja. SVB1' 

Moscou '!"' URSS 

SUR L&S SïSHKiS ADAPTAtifS D& MiSl1RI DBS 

T&KPBRATI1R&S RUL.t.iS t DAHS LI SPKCTü VISIBL& 

Le caract.re incomplet dea 'quationa de r'partition 

de la denait4 spectrale d''nergie de rayonnement, 

dana le cas 011 la puissance ~ raJOnnement n'est pas 

connue, ne permet pas de r éal iser un cont~le auto­

matique opti.lllal de la t e splrature delle. 

Les •'tbodes consid'r'es de conYersion .non lin4aira 

du signal des composantes spectrales du raJonne•nt 

de Planck, permettent d'utiliser la redondance de 

1 '1ntormat1on dans l .. ,laboration d'un programme ut1-

11d dans !"adaptation du &J&dme automatiq11a de me-

sure. 

La m~t,rialisation de cette •'thode sous forma ·de 

&J&t.l1118 automatiques 1 auto-coapansatiODe. permet de 

rlsoudre le probUme poa' aue des mo18n& techniques 

relativement siaples, pour an spectre continu de 

rayonnement. La althode prisent'• ouvre de nouYallea 

perspectives dans le doaaina du eontr'&la auto•Uqua 

de certains types de plasma. 
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Zdzislaw Barski', Doctear Ingenieur 

Insti tl1't de e Techniques Thermiques 
Wdi, Pologne 

' / 1 
SYSTEME ADAP.rATIF .DE REGULATIŒ DE TEMPERATURE 

00 D'moo:m:TÉ DANS D!S INSTALLATIONS DE comxr­
TICJDŒBŒMT DB L1 AIR 

Re suU' ' . Les recherches theoriques et experimentales du comportement eyr.a..,. 
mique etes installat1oma iDdUstrieliea a rab coùltionné ont d~ontré 
que les perturbatiODS 1 (par exemple le chaDgement de tem~rature exte'r­
:teurei, int'luent sur lea param'ètref'. âynamiquea de cea installations 
et part.icuUttrememt sur le rapport entre le dèla!. et la c6Dsta..'"l'te de 

temps (Tc/T)• Admittant que le rapport Tr/T• trait~ comme la f'onctioa 
de ·la temperature extérieure·, a la me~e caractère dans à toua les 
inatall.atona mentionnées ci-dessus, on considère 1 1 application des 
systèmes adeptatif's de régu1at1ou de température .et d lhœddit.é, ccnae 
convenable pour l'automatisatiou des ces imstallations. Dana ces 
systèm&s les organes d'aJustement des regulateurs s1 sdaptent automs­
tiqœment au comportement ~namique variable des instel.lÀtions. C • est 
tn regulateur par •tout · ou rien• adaptaii:t . qui a ser'li comme une base 
pam- an~a~ et formuler ùa les coJlditions d1 adaptation. Il. a .çté 
construit par 1' auteur particul.ièremcnt pour r application dans lea 
vegons de chemin de ter ou dans les batea.ux ainsi que pour d1 autres 
applications induStrielles. On montre, que le gain Kp" du regulateur 
par •tollrt ou ~en" adaptatif' est une fonction de teJilll~rature extk-ieu:re 
et on donne les concU.tioms nJcessairea d 1 edaptaticm automatique au 
comportement variable d1 iutallatiœ. L 1 étendue ainsi que la JDSI'I.iére 
de variation de 1' aJnatement du r~gul.atear aout d1 accord avec 11 ajus­
tement optimale du ~gulateur P, PI ou PID, -selon le crlt~ de. Npanse 
aperiodique la plws rapide (milÛJDUIII de temps de regulation - t } • On 

1 1 
f . p ~ 

analJ'se a colaborat ou du regulat&ur avec m: ou plusieurs thei'l!lometree 
oa ~Vsromètrea à CODtac:t. On démcmtre que 1• usage des pl.œieurs eapte­
œ-a DOit seulement rend le Nsultat des mesures plus proche ~ ls moyenne 
mais 11 permet aussi de tair9 dépendre le gain x.P de la valeUl" d1 éca:."'t 
u' an manière non linéaire et progressive. Cette dépendance agit d i \me 

msniere pœitive sur la stabilisation c1n systète de regu.lr:.t.ion en 
/ . . 

presence dea gr~d4S perturbations. 
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PROBlJ:.MES DE LA SYNTHÈSE DES SYSTÈMES DE 

L-OPTIMISA.TION AUTOMATIQUE DES I NS TALLA­
TIONS CONSTRUITES EN MASSE 

V.I . Ivanienko, D.V. Karachenieo 

Résumé 

L' optimisation des installations à l'échange des maté-
iaux en msane /recti fications, installations d'absorption 

et autres / présente un problème compliqué, dd à la non l i ­
néarité des charaotéristiques des procédés d'echange des ma­
tér i a.u:x en masse et à la présence d •une rangée dea limita­
tions · concernant les echanges a.u cours du procédé, à la suite 
dee ~roubles , qui mènent au déplacement d'extrémum d'indica­
teur de l"'e:f!ectivité du travail de l 'installation et dea er­
~urs importants concernant la composition de produits prima­
i r es e t t~le du partage. 

Dans l e rapport on suggéra d'appliquer à l'optimisation 
des procédés d ' échange de matériaux en masse - l'aspect sta­
t i stique. 

En considérant dea exemples de deux typiques installa­
t ions a•écbange dea produits en masse on a démontré des par­
tuoularitéa principales, qui occurrent pendant la solution du 
problème de la synthèse des systèmes de l'optimisation automa­
tique /SOA/. Un de principaux problèmes, solutionnés par SOA 
coneiet e en groupement dea informations au aujèt des troubles, 
concernant l'alimentation des onstallations à l'échange dea 
produits en masse. Cette information donnée dans les exemples 
cités -présente une statistique suttisante, qui permets d'exa-
miner SOA fermée et non fermée. . 

Stratégie optimale de contr8le dans la SOA fermée doit 
prendre en considération la possibilité d'un gruppement aotit 
dea informations. Pour une synthèse .de la SAO optimale nous 
alons protiter dee résultats, obtenus dans la théorie de pro­
cédée aocidentelP contr8lés. Egalement, elle à été considé-

, , - ' , "' 
ree une methode pr8ehe a la m.ethode optimale SOA. 
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On a demontré également certains problemès 4e ré­
cherches futures dans le domène de ·la synthèse !Jtat1-
~t1que SOA dee installations à l'échange des produite 
an masse . 

B.t. VADE, C.B. JONES 
T.s. ROORT /'l'ht roxboro Company/ · 

L.B • .SVANS /MI't/ 

Massachusett~ -USA 

LA CCH.'WIDE DU PRCC&SSUS D& .ll 

DISTILLAT!OM C~CLl~US 

L',tude par simUlation &tir calculateur num&t' ique 

de la distillat ion cyclique, donne un a per; u de s pre-

blflmes de com.:nand.a as:aoetes aUX prOC8S3US a ca r actère 

cycÜque . 

Le modAle aath,matique met •~ lvidence le& caract '­

rlati,ues dynamiques du proceS$U& observ6e~ er~é~i­

aentalement sur des p&riodes d'un cycle. 

Parmi les syst~mes ltudi&s. la =i tuatlon la plua 

stable est celle o~ la chaudiire et le condenseur 

sont physiquement slpar6s de la colonna durant 14 

ptfriod.e de flux 11~.<3id.a~ On conclut lgaleaent qst"'u~ 

rfgulatlo~ du ni~ea~ dQ liquide de ret~abêe est ~•­

cessaire at in cl 'assurer un d&roule!Mnt sati e:fl'.ds:ant 

de la distillation Cïcl i ~•· 
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Résumé d'une conférence à présenter au 4me Congrès de la Intemational Federa­

i~:Jn ofAutomatic Control, du 16 au 21 juin, 1969, â Varsovie. 

CONTROLE A VALEURS LIMITES D' UNE COLONNE DE DISTILLATION 

par 

A. Maarleveld et J. E. Rijnsdorp 

Koninklijke/Sbell-Laboratorhu:n. A~ste rdam 

(Shell Re se arch N. V. ) 

Dans le calcul d'une colon..'le de distillation on tie,nt compte de condi­

tions moins favor.;~.bles que celles qui se produisent en réalité pendant 1 'opération. 

Par exemple , le condenseur doit être suffisamment grand pour que le débit de 

èalcul soit en<:ore garanti si l'eau de refroidissemeni est chaude et que les tubes 

~ntiennent de l'écaille et des impuretés. Cependant, le plus souvent les condi­

tions pendant l'opération ne sont pas tellement sévères et par conséquent le con­

denseur a une capacité excédentaire. On peut faire usage de cet excédent en 

opérant A une pression de colonne plus basse. La volatillté relative des compo­

sants de la plupart des mélanges d'hydrocarbures augmente quand la pression 

diminue, ce qui facilite la séparntlon A mesure. que la preesion devient plus basse. 

En conséquence, tl faut moins de refluX et-par conséquent mol&s de chaleur de 

re~vaporation pour maintenir la oompositkn spécifiée du produit. En outre, la 

charge sur les plateaux diminue quand l'écoulement A travers la colonne décrolt, 

ce qui fournit la possiblllté d'augmenter la pureté et le rendement du produit et/ou 

le débit. Un autre degré de liberfAj 4 cet égard est la distribution de chaleur entre 

le reboullleur et le préchauffeur. 

Dans cette conférence on traite de schémas de contrôle qui .main­

tiennent de façon automatique des conditions optimales dans la colonne. Ces con­

ditions varient avec le débit, la température, etc. Comme exemple on donne les 

diagrammes de valeurs limites et un sch~ma de cont~ie pour une colonne pour la 

séparation d'isopentane. Le schéma n'est pas trop compllqu' et peut être réalisé 

par des moyens courants. 



OPTIMUM ~AN~BI!G OPBRATION OP IWO COMPONENTS DISTILLATION 

COLUJ4NS 

7 . De Lorenzo - G.Gue.rdabassi - A.Locatelli - V .;lficolb -

S.Rinaldi 

~ On sugg.lre que le :refiux soi.t vari~ d:''u.ne :fa9on 

pe'riodique pour allffl1orer la oonduite de la colonne. 

C'est analys~·· · üiïé conduite .a bang~bang d'une colonne de 

distilla tien binaire avec la bout d'obtenir le reflux 

moy-an minime pour une concentration du dist.ill~ fix~. 

Le probldme d•opt1m:is*t1on oonaiete dans la eno"i~ 

des deux niveaux de retlux cet des intervalles do temps 

dans le quels ila sOll"t appll.qu8's. na sont mor.tr.~a 

quelques propridtds 8\f.ntfral.ea de ce probl~Jilet si que 

la tache de trouver :l•optimum dana un -esJ.nce à ·quatre 

dimenuions est rdduite h ce de trouver l'optimum dans 

un espace k daux dimensions. la discu.s.1on -d•un cas 

particulier et quelctuea conclusi<en• pouvant ètre trouv.:è 

k la fin du papier. 

FONCTIONNEMENT OPTIMA!. BANG- BANG 

DES COLONNES DE DISTILtATION A Œ\X 
COMPO$ANTS 
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llt:SUME 

COMMANDE NUMERIQUE tREDICTIVE ET PAR REACTION 

D'UNE UNITE INDUSTRIEtLÈ DE DISTILLATION. 

BOR NARD - Laboratoire d'AUTOHATIQUE - GRENOBLE 

DUCHATEL - Soei't~ NAPHTACHlHIE - LAVERA 
L. HELENNEC - Laboratoire d'AUTOMATIQUE - ... RENO BLE 

SEMPE • Soci€tf TELEHECANIQUE - CROLLES 

- France 

• France 

- france 

- france 

Noua prEsentons lei l'Etude thGotique et exp€rimentale de la comman• 

de par un calculateur num~rique du type 11temps del'; d'une colonne de super• 

fractionnement dont la commande manuelle · a'Était jusqu'alors av~rEe tr~• 

dElicate. 

Le but de la commande est d'asiurer· une qualitE tr~s ata~le de la 

production, notaiiiiiiCnt pendant les rêgimea transitoires, et de rendre optimal 

le fonctionnement statique de l'installation (critbe fconomique). 

Un modUe statique et un modUe dynamiq11e ont h~ dêfinh il partir 

d 'uné étude théorique et d'un ensemble de tee tl expérimentaux ce qui permet 

d • atteindre une grande prfciaion avec un nombre d'eu·ah relativement rea­

trdnts • 

. Cea · mod~les ont fté introduits dana la mé~ire du calcul ateur de 

commande. 

On a alorB mia au point une commande dynamique en boucle ouverte 

qui permet d'utiliser la connaissance du processus que le modèle nous donne 

a priori, l laquelle on superpose une commande en réaction 1dont le rôle est 

de compenser les erreur s dues aux perturbations non .rne surables et aux incer­

ti tudes sur le modèle. 

Cette structure de commande permet de tirer le me i lleur parti dea 

informat ions dont on dispose, et a-avire tr~a . propice A l'optimisation sta­

tiq\,le. 

La 111he en oeuvre et lea rlsultata quantitatifs aont ensuite préaen-

Ces résultats sont trh aatialaiaanta puisque la aubilit6 du rEgi­

mu obtenus a permis de fl.l1'• paner la .,roduetion uxiul.e de 951 l 110% de 
la production nominal~ . 



MOD~LE MATm;;MATIQUE ET L'OPTIMATISATION DU PROC~D~ 
DE POLYCONDENSATION DES PIXS PimNOL FORL~ LD~HIDE 

E.G. Dudnikov, G.P.Maikov, P.s. Ivanov 

Résumé 

Le procédé de polycondensation des poixs, phénol for­
maldehyde a été basé sur une vite extraction de la r égion de 
réaction pendant sa formationc La réaction de la polyconden­
sation s'est passée en présence de catalyseur /acide. hydre­
chlorique/ dans le réacteur à multisections de l'action chan­
geable à la préaaion atmosphérique et température de bouil­
l i onnement de la mixture de 100°C. Les apâcials trai te de ces 
procédée consistent en grande extract ion du phénol et du for­
ma ldéhyde de poixs. 

Le équations suivantes étaient obtenuesa 

An-. 1 , . 16 08 
--z:--. 1 • 14 • An Bn 

n 

Bn- 1 0,4 1.36 
-,:--. 1 • 69 • An • Bn 

n 

ou Zn • Tn • Dn; • A, B, D correspond ou phénol, formaldedy­
de et cat·aliseur concentration; T ::a temps moyen. Index n a 

le nombre des" sections. Viscosité est un paramètre très im­
portant, définiant la qualité de la poix. 

La dépendance de la viscosité de la poix dana la Jection 
d'ordre n des paramètres du procé?é , a été considérée comme 
une équation régressive. Wn se basant sur les équat ions obté­
nue's, la distribution de oataliseurs a été établie si bien 
qu'un temps moyen pour le réacteur à 3 sections de la mixture 
idéale et une minimale concentration dU phénol et formaldehyde 
à leur sortie du réacteur. En même temps le problème de l'op­
timale distribution Zn suivant la mét~ode programmée dynami­
que a été résolue. Le temps moyen d 'arrlt et la dis.tribution 
du cata!lseur a été choisi de façon que leur sortie était éga­
le à Zn optimal. Il faut noter, que pour plusieurs procédés · 
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ch~m1ques, où la réaction ~himique constante est néoésoa1re y 
•proportionelle à la concentration catalitique /K=K0; Dn/' 
et l'optimalisatioD de distribution Zn· Pour cee procédé!' 
la question-de la distribution optimale du temps mo1en 
~ 'arr3t /le volume à la sortie donnée/ n'a aucune raison, ce 
qui signifie, que c'est plue économique /dans le plue de 
cas/ d'appliquer les réacteurs du mime volume, en s'empres­
sant pour les meilleure résultats, d'appliquer le traitement 
correspondant avec catalysateurs. La question du nombre opti­
mal des séctions. est résolue par la méthode dynamique du 

· programme, qui éxamine les trais de jeux en ce qut concèrne 
· le volume total du réacteur. 



COMMANDE OPTIMALE DU PROO~Dl~ ;DE . CRACQUING · 

CATALITIQUE DU FLUIDE 

L • .A. Gould, L.B. Evans, H. Kurihara 

Résumé 

Des récherches ont étaient faites au sujet de l'appl i ­
cation d'une théorie du contr8le optimale pour la cr éation 
du système de contr8ie pour les ~on linéaires multivariablea 
procédés chimique. On à choisi un· procédé hy,pothétique de 
cracking catalitique du fluide • co~e un typique procédé chi­
mique de ce genre pour faire des epreuves et evaluer des 
différentes approches au problème. On a développé modèles ma­
thématiques décrivant le parcours dynamique du procédé en 
commenq~nt de la chaleur inconstante et des balances de ma­
tériaux en ce qui concerne le réacteur et le régénérateur. Le 

modèle se servit des équations eemiempiriques pour décrire 
lee réactions cinétiquess. du cracking et du brdlement de char­
bon. Les modèles dynamiques on été prie pour simuler les pro­
cédée des machines mathématiques digitales. La simulation don­
nait la possibilité d'avoir le plue des importantes oharacté­
rist!ques dynamiques, prévues pour les unités commerciales. 

Une nouvelle approche à la cré~t~on d'un système de cam­
mande pour les procédés chimiques nonlinéaires d' un haut dégré 
et multivariables basés sur la théorie oytimale du commande de 
contrerésction à été demontrée pour la création d'un système 
de commande pour le procédé hYpothetique de c~acking du tiuide. 
Suivant la loi de contr8le .de contreréaction ia température du 
régénérateur est contr8lée par le facteur air, et le niveau 
d'·oxygène est contr8lé par le facteur oatalitique. Ce schéma de 

commande est . toutatait dittérent .'de .celui-cl, .qui est typique­
ment usé dans lee opérations de ratf'inéries, où la température 
est controlée par le facteur catalitique et le niveau d'oxygè­
ne est oontr&ler par le facteur air. Les ava;itages de oe nou­
veau schéma ont été démontrés par la simulation dynamique, qu i 
•st beaucoup méilleure pour commander l a procédé hypothétique 
du cracking en fa~e des pe~turbations, que le schéma de com­
mande oonventionelle. 

265 



DttDA Miroslew 
PLOCINSY~-KLAWE Malgor za t a 
RAKOW5.1Zl Janusz 
WAGLOW.SKl Stanis'law 

Ina ti tut de: l'Energie 
Varaa?ie~ Pol ogne 

ANALYSE: ET FROJ!.1' DE REGULATION DE LA TRANCHE 

2'00 'tiN: FAR, LA SIWU..TICN ANALOGIQUE ?:! lMŒRIQUE 

Le rapp~r~ ~eite l a mé t hode de s i mulation qui a ~t~ ap­

pliquée en tr·tda de projet de la régulation de la tran.che de 
200 ~~ comportante l a chaudière à circulation naturelle avec 
l es chara<:tét:":ts.tfques : 650 t/h , 138 kg/cm2 ~ 540/540°C. 

PG~' 1 ' ana1ise de régulation en a cr6e le modàle dyna­
mique comple:xe: lfnearisë pour les peti t es perturbations au­
tou::o d:!Jl p<i>int. d:e· l a pleine charge. 

On a tll's1\tl !es syst~mes de contrôle suivants: 
· a..f la ~~t.ion de pression de vapeur de type PI ou P:DD 

trava1llan:te; sur le signai d'écart pure ou avec le signal 
de t.en.~an;ee· p·rovenant de débit de vape.ur, de combustible 
et de- lla' pas;i.t1on de soupapes de réglage de 1. a turbine; 

h/ l e r~gulation de température· de vapeur surchauffée avec 
quatrcr. d'e:surc.hauf".t'eurs /injections d'eau/ reprfsentante 
une S>û-uc:t:are directe et ls cascade avec les signaux des 
t e,n.danc·ea p'I"'ovenantee de débit de vapeur, combustibles 
e,t d'e· la, p0'61Uon de soupapes de réglage; 

c/ la rlgulat~.on de température de vapeur resurchau:f't'ée avec 
leâ trappes du, gas et injection d'eau basée sur une con­
ception' ncHlvell&. 

La :végul.at.fon 4e pression de vapeur et de température 
de vapeur surchauffée a 't' 'tudiée au moyen d'un modal 
analogi que et le eircui t de rêglage de température de vapeur 
resurchautftfe par la simulation numérique. 
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CŒJMA.l."'1DE OPTIMALE D ~ CRAUDI:tliE 

H. Apter, J .P. Le Corre, R. Mezence·v 
Y. Thomas 

RESUM E 

Le travail pr~ seu t~ ici a po ur bu t l 1 €t~de et la r ~alis a t ~ ~ ~ 

Je l a commande op ti::~ale de -la chaine de pression de >rapeur d 'un e cha·a ­

d ·,' re . Nous avon: remplac~ la commande classiqu e par une commande réa ­

l is~e su i vant le principe du maxi~um de Pon try• J i n, en utili sant uo 

critère quadra tique et un mod è le très simplifié peur le p r oce s2 u s . Le 3 

calculs d'une part ct les expériences effectuées en simula tion e ~ en 

fonctionnement r~ e l d'autre par t , sous l'influenc e d 'une per turbat io n 

qu i ic i e st un éc~elon de pression de consigne appl i qu é ~un instan t 

que l conque, on t doun~ des résulta~s concor da nt s . E::~ particull cr pou'!" ce 

prob lème non au tonome, les val eu rs de l'Hamiltonien ca lcul i cs et me~u­

r&es en simul ation se correspondent parfaitement et l e contr&le about it 

dans certains cas à u.n contrôle prédictif·. 

La r~al1 sa ticn de cette commande do i t maintena n t !&re ; ~ n~r a l l36 E 

au cas de deux grandeurs d 1 ~tat so i t pression de vapeur et t cmpé raLn r~ 

de surchauffe, soit pression de vapeur et d~bit de combu s tible ~t d n 

ce cas, le probl ~mc se compli que pa r la prlsenc e d'une c o ~ train ~ sur 

eette derni ~ re composante du vecteur d 1 6tat. 



COMPARAISON DES· DYNAMIQuES ENTRE LA CHAUD!kRE 

A CIRCULATION NATURELLE ET LA CHAUDID.E l 
CIRCULATION FORC~E ~ 

K. Itoh, M. Pujii, H. Ohno, K. Sagarn 

Résumé 

La tolérance pour fluctuation de la charge d'une chau­
dière est dévenu importante, au point de vue du système de 
l'énergie. Dans ce rapport les problèmes de dynamiques ~ont 
discutés de dif'f'erents types de chaudières, en liant ces 
problèmes avec leurs tolérances. Une chaudière· est du type 
de la circulation naturelle, l'autre à circulation forcée, 
chacune d'elles de 75 MW. Etant donné que ces deux chaudiè­
res sont déstinéee pour la régulation du système de l'éner­
gie, -nécéssaire pour les chemins de fer suburbains autour du 

TJkio, ils sont d&rangés par les accidentelles fl~ctuations 
de l'énergie. Les intervals durent 2-3 minutes. 
\ Outre cela, les chaudières ne sont pas actives, parce 

que .les trai.na ne marchent pas. On à pris en considération 
la possibilité de verifier les modèles dynamiques de deux 
types de chaudières. . 

En analysant le problème on a discuté tout particuliè­
rement les systèmes de circulation ayant en vue de clarifier 
la difference entre les de~ types des chaudières. La charac­
téristique du système est obtenu4 par la réduction de la ma­
trice de transfer, qui servi~ les matrices de transter du 
subsystème. Las ré sul tate expérimentaux sont obtenw; dans le 
domaine · de frequence, en appliquant le signal paeudorandom et 
les !~ponses pas à pas à l'aide de l'intégral Pourier. Les 
résultats calculés sont d'accord aveo les expérimenta et on 
peut en tirer ce qui auita 
- Indépendement du tait, se trouve t'elle ou non une pompe 

dans le système de circulation, cela ne doit taire aucune 
dittéranée dans les dynamiques du éystème cir~ulaire en ce 
qui concerne le niveau du tambour et de là pression, parmds 
les deux types de chaudières. 
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Les différences des dynamiques et de la dévariation s ont 
causées par la rétenue de l'eau et le poids du métal. 

Groupe "Applications• (Process Dynamics) 

Contribution à l'étude . de la régulation optimisées de l a t ?meé­
rature dans une chaudière "Benson" avec des changements ra:e:~.!~ 

de la charge 

H.Unbehauen et P.Necker Uni versité de Stuttgart, Allemagne 

Résumé 

Les centrales thermique modernes sont utilisées de plus en 

plus pour maintenir la fréquence et satisfairè les charges de 
pointe du réseau. Dans ce cas, c'est la régulation de la tempé­
rature des surchauffeurs qui limite la vitesse de changement 
de la charge. C'est pourGuoi. le travail ci-présent apporte une 
attention particulière à la structure et aux valeurs <],'ajustage 
du système de la régulation de la température. Ce système est 
Céjà un S.ystème à plusieurs grandeurs réglées, mais on tie~t 
compte aussi de son accouplement aux autres parties de la régu­
lation de la chaudière. 

Le comportement dynamique des installations réglées dans les 
surchauffeurs est calculé à partir des données d'une chaudière 
"Benson• d'une puissance de 530 t/h et avec un chauffage combiné 
au mazout et au gaz. Pour ce calcul on uti.lisait aussi les résul­
tats de l'analyze de nombreuses mesures sur la chaudière. Les 

installations reglées sont simulées s•.1r un calculateur analo­
gique par un modèle donnant une grande précision,mais exigeant 

relativement peu d'éléments calculateurs. Sur ce modèle on étudie 
la stabilité et l'optimisation du systàne couplé de ·la régulation 
de la température. Le résultat conduit à des propositions con­
cernant une structure favourable du système et ~'optimisation 
de ses valeurs d'ajustage. 
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ALGORIT.ME DE CŒM.ANDE OPrDULE D 
1 EXC~ D' AIR DANS LJ. CirlAN.BRE 

DE COMBUSTION DES GÉNÉRATEURS DE VAPEUR BRÛLANT UN COMEUSTIBLE 
STABLE 

Kazimierz TARAMINA 

Institut d'automatique des ~ystémea Energéti ques, Wroclaw, 
Pologne 

Résumé 

L'article. présente deux algoritmes d' optimal iaation des proce­
ssus de c_ombustion. Le premier est basé sur la coordi nation 
des résultat~ de trois mesures suooédantes de la composition 
des gaz secs de combustion, le second - sur la coordination de 
trois mesures de la oompos_ition des gaz rendus humides 'a la so 
rtie de la chaudiére. Ces mesures sont réalisés pour divers ex 
cés d'air refoulé au foyer aprés stabilisation du processus· de 
combustion. 

HECH..t.mCI-!E HUH LA COI.I;,L; rmE IiUlfÉ RI QUE Dl~ L' l.:;NSENIDU 

CliJiUDI ÈI\E - TUHBI HE A VA PJm H. 

Il . Ibnut; 

1 'In :-; t i t : t <.le Con r>t ruc t :l.on de s :.:O chines et de Textile 

Li berc o , Tchechos.l ov.aquie. 

On a e xa mi né pluoieu.rs a l c ori t hrnes do comma nde numérique , 
b r.;) oéa cur l e nrincipe de mini mum de l' e rreur quaàrati que. Ces 
v lcar ithm~ a ont ét ~ exe cut ~~ ~ une calculatrice num~rique eu 
moyen d ' ufl pr ograrrl)';J o eénér a liaé. Tout les calc ul s ont ~ t é 
effec tuéu s eulement da ns le domaine t emporel. 

Los exper linont s ont été f ait partièl lement au labora­
t oi r e, pa r t ièllement à l a centra le à vapeur. Au laboratoire on 
a emp~oyé une c a l c ul a t r i ce analogi que ~ comme modèle de l' inste l ­
.l a t i on re t_: l êe , ot une calcu l a t rice numérique · comme regulateur . 

;, l a c e nt r a le, l a c a lculatrice numérique de commande LGP 21 

a été wise en liais on avec le sy s t ème analogique de commande 
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LES TECHNIQUES DE LA COMMANDE DIGITALE POUR 

L'A PPLICATIONS AUX CEh~RALES D'~LECTRICIT~ 

Theodora Giras, Robert Uram 

Résumé 

Afin d'aider le développement de la commande des cen­

trales d'électricité, on a analysé les techniques digitales 

mode~nes. On en a passé en revue les conditions imposées aux 

algorithmes de commande et on a développé un ensemble des pro­

cedures numériques, linéaires et non linéaires. 

On présente uné équation différentielle de chaque algo­

rithme et la courbe de . J,a réponse transitoire cor respondante. 

ên l a effectué la simulation d'un régulateur typique de la 

demande d'eau d'alimentation- à l~aide d'un modèle non liné­

aire et on en discute les résulta't-s~ 

On en conc-lut que la commande digitale ap_pliqué.e aux 

centrales d'électricité peut devenir un ··outil de . projet, ; 

puissant et peut améli·orér -les . performances des installatiol'is .. 
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REGLAGE DES FEUX Sl1tCHRŒITSES POUR REDUIRE AU MiliTMUM 1A 
COUGESTIONS DE 1A CIRCULATI ON 

J .A. Rillier 
Road Research Laboratory, Ministry of Tran5port 

Crowthorne, United Kingdom 

Dans deux expériences effectuees à Glasgow et dans l'Uest de Londres, 

ou a utilisé un système de commande centralisée automatique des signaux 

lumineux par ordinateur électronique en vue d'obtenir la meilleure utilisation 

,possible du réseau routier actuel. 1a valeur des systèmes de colliiD.!lnde est 

évaluée en termes de durée moyenne du trajet pour l es véhicules empruntant le 

réseau étudi~. An début des expériences, ou a employé des l'eux synchronises 

à cycle fixe et developpé deux methodes de commande des feux de circulation 

pour réduire au minimum la congestion du trafic. 

La "Combination Method" est basée sur l'hypothèse suivante& dans un réseau 

c ontrôlé par sienaux lumineux, le seul facteur qui influence la coneeetion' du 

trafi c 8tU' une section entre deux sie:naux, eat le réela.ee des siznaux à 
chaque €Xtrémité de la section. La. mé thode consiste à obteni~, en premior 

lieu. un histogrr~Tae montrant la coneestion du trr~ic sur une section, pour 

cliaqu~ démila,ee pos sible des deux aienauxJ on combine ensui te, à l'aide d'un 

:rrnc;ra.r;,J!Ie dynaJni·que, le·s hlstocrru:llllea dea ae·ct.ions adjacentes par a llèles , 

.a:prèn avoir obtenu .graduell-ement l a L1e ille1.tre -combinaison possible de signaux, 

jusque s ce que le r~seau se trouve réduit à l'equival ent dlune section urdque. 

On TlC I""~t appliquer cette raethode qu'à certa inea eatét;oriea de réseaux, mais, 

<d•ms ll1. pratique~ <:ette restriction ne ·pooe pao de ·aér .ienx probleines. 

On ~'est liv:r:é. à ·Glasc;ow, à un essai à o:ande échelle, darw dequf':l on a 

pr~·d;- à ·Ltne •com:paraiaon 'entre l es nléthodes do conrnande de la. "Coobination 

~.:ethOO."' et celles uti.l i e·é'en dans les systemes en vigueur de feux synchronisés 

·et 'de saicna.ux illdépe.nrumts c0l<t.tot.ll1'dea IX!r 'detéction. La. durée moyenne du 

tra,j'e t a -été ré dtd t ·e de 1 1fo pcnGla!1't 1' heure de pointe du matin, de ~~ pendant 

l'é'~ h<.m:rea cr<nrses 'Ct ·do 2\ffi pendant l' heure de pointe du soir1 on obtient 

ai."loi une réduction Jnoye.nne d~ 1.2% de la duréa moyenne du trajet pendant une 

jow:r.6t: de travail, xvéau·c tiGn qui;t ai maintenue p·endant un an, équivaut à 
:.,lo:a':.; <r;·.., , à une ·écon.Gllti>e annuell'c d'environ 600,00<' livres sterling. 

La lil!5tl::ode a l tcrnatlve "J:'RhHSY'I" ' utilise ln 'technique connue sous la 

rrom .de ''hiJ l 'cHmbine t e chnJque " ( proc6dé par 'échelons) pOur detero.lner quels 

sont .le:l ::'c..lllcura .s:y.atema dê sicnaux ltmineux à c;rcle fixe .. Ce,tte méthode 

·sc ·.,o,ce t:nu- ! '' e~loi ·a" ·ùn .mode'le ·cle tro.fic qui tient compte de 1 1 interaction 



due d; bit de la oircule.tion entre des sections de rou·tes a.d.ja.oentes, ainsi 

que de la dispersion des pelotons de vehicules et de croisements contrôlés 

par signaux lumine~ ou contr~lés par un système de priorité. l-es décal ages 

des signaux et la durée des feux ver ts sont, tous deux, 11optimioos!t * Los 

deux méthodes ont été con:pa.rées à Glasgow penêa.nt les mois de mai et juin 1968. 

Comme il 1 1 ava.i t été prédit, la durée moyerme du trajet d'après le. t!Wthode 

T'RAJiSYT, a été réd.ui te de 4~t mais, du point de V'.le statistique, cette différence , 

est sans importance. Si 1' on tient compte de cette réduet i ou, les ré&.tltat.s 

obtenus avec la méthode TPJŒSYT représentent une econocie annuelle de 7500.000 

libres sterling, comparés aux résulta obtenus a.veo le système actuellemen.t 

en vigueu:l' . 

En conclusion, ces expériences montrent que les deux me·thodes ci-dessus 

réduisent substantiellement la durée du trajet si on les compare à la méthode 

de command~ manuelle utilisée ac~.1ellement à GlasgowJ roa~s le ~~ue d'évidence 

ne pe:met pas de différencier c·es deux méthodes entre ellea .• 
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.A.LGORI TE1ŒS DE DF.ÉSSEMENT DU PLAN DU TRAFIC 

D' AÊROPL.!\ NES ET LEUR CORRECTION 

L,.D. · Abta begov • H .. :S . Kordor~ky t O.R. li'rol.ov 
V .K. Linis ~ Yu. M. Para.monov 

R.éaumé 

~' algory~hme de contr81e automatique du réseau de . trans­
port contient un bloc de prognose concernant la demande des 
pa esagers à transporter, un bl oc d' évaluation du diagramme du 
réseau de transport et du plan de mouvements, un bloc des li­
aisons i nversee pour pouvoir corriger le plan, en cas l'état 
de passagers se changera par rapport à la prognose. 

La prognose du nombre de transport est dressée à la ba­
se d'un modèle mathématique aut .entique, qui décrit la tune­
tien du partage de la demande pour les transports aériens sui­
vant lea eharaotériatiques de la situation de transports entre 
d~~ vil l es données . Cet~e situa t ion est définie par ie codt 
de· billets, temp$ de transport et fréquence des toutes sortes 
de t .rafioe. 

Le diagramme dea principales communications aérienne 
est basé sur l e système de lignes aériennes existantes aupa­
ravant • .A l'avetii.r ce diagramme est corrigé. 

Lo t erme plan de transvort doit Stre compris comme une 
organisation du parc aérien suiv~nt des lignes aériennes en 
tenant . eompte des particularités de base des aéroplanes et en 
dés·ignant le nombre des vols sur chaque ligne. L'établisseme:ct 
du plan eéra basé sur la e~lution du problème de programmation 
n.on linéaire, à l'aide d'une méthode des approximations consé­
cutives. 

Dana le procèd,i d•établiesement du plan ou oorrige auto­
lUatiquement le diagramme des vole en éleminant le séoteurs avec 
le trafic inauf'isant et en éta.blissant des nouvelles lignes 
aériennes sur les secteurs comblés •. 

Le bl oc des vola de rétoru est ~sauré par la révision 
instantané du plan aussit8t on a constaté le change des deman­
des par rapport à la prognose. La correcte du plan s'effectué 
S\U" un pétit aecteur du diagranpne. Détermination du secteur de 
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diagramme, qui doit 8tre corrigé, doit !tra baaée sur l'éta- , 
blissement des secteurs du diagramme, lioa·, e '~~tst à di:!•1JI das 
secteurs • ayant un commun mouvement de voyagera. 

Les algorythmes de oontr6le sont réalisés conformém$nt 
au programme, sur · SOA et serviront pendant l'établissement 
et la correction du plan du ftra.fio. 

Application d'une méthode d~c~timalisetion au 

problème dé trensition dana les hélicoptèro~ 

D.?. Hai~ea, Ph .• D., B.Zo. (Er.g.,) 

Weatla."ld Heli coptera Ltd. 

Yeovil, Somar,aet. 

Le problème de transition peut ê tre défini OO~lll!le une variation 

d*altitude combinée à une variation de vitesse . Ceci aignif:i.~ <!OUYEmt la 

décél&ration depui s la vi tesse de croisière jua~:p ' au vol etatl<:•nr...rir~ 

-:vee perte d'alti tude ou bi en, réaiFroquemen.t, 1 1 e.ccél ération en grimpée.: 

Pendant cette t re.nsition, 1 'hélicopt ère m.odifie ses caractéri.atiquos d 1u.t'lfl 

telle manière ~'une quelconque loi de oomme.nd.a dpnaêe ne dtH"·•'1era pes la. 

meilleure y.-ertormanco da.ns la ,totalité du profil de ·rol . Il ~a.t poe~.:il;ls 

de trouver dea loie optimales à chaque vitesse pendant la t r;m.aition "t : 

dans l 'hypothèee que le syst~ ne soit paa rendu edaptit ( c.à. d. • . lo:!.:l! deJ 

conimande · continuellement variables) , il faut srri•rer G. t.L.!le l oi qui mènent 

à l a meilleure perf ormance pendant la totalité du VGl. Une étu~ a été 

entreprise en vue de trouver une telle loi de oorr~Ande. 

Puisqu'il existe deux variables, la commande de pa a C.'J'Oli;-~e et l a 

corr~'ll8.llde de pas général, qui peuvent servir à cor..m;;mè.er le<; deux. vad.e:bl6s 

de sortie, la vitesse verticêle et l'Mci:lérati on ve!'s l'avant, il e.st 

possible de trouver plusieurs lois de commande à chaque vitesae en faisant 

Tlll'ier le fonction de pondération. Pour s i.LU.plifier 1' étude au départ, nou.~J 

avons 5éparé le& verlables de commende et trouvé lea lois de colM!Ilnde 

optimales. Aveo ces . ré&ultats, nous evo.n:s pu .évaluer plus fac:l.lerec'lnt lea 

fonctions d~ pondérat ion pour 1 'inàioe de perf·O:t"lll$.W e à deu:;: entrées a t 

deux aortiea. Noua avona ensuite trcuvé dea lois pour une vitesse pP..rti­

culière et, aprèa l'obtention d'une réponse tranaitoire sa.ti sfe.is ~;nte , noua 

avons trouvé des lois pour d'autres vitesses. Chaque l~i ét&it eppliquée 

l ohaque Yi tesse, et r.ous avons f'l:&miné 1 1 e.daptab.ilité cie l'u.l'le quelconque des 

. lois particulières dar..a la tot ali té de la ge.znme de vi tasses,. ~'.art ant d;o cèla, 

nous avons pu obtenir uno indic~tion quant à 1 'obtention d ~une l oi qui 

mènerait à u.."!.e pert'ol"'IUUlce satisfaisante dana tDus les cas. Le. totilltê de 

'1 'analyse s'est déroulée avec un groupe à'éq..tations lin~eires qu:i réduisent 

néoeaaeirement la préoiaion dea réaul tata J mais ~n ta.nt qu 1 étud'!! préliz:d .. nai=~, 

le teohr.ique d'o;timaliaa.tion a'avèr!!: tr.èa utih. 
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Système de cont~Sle digital pour un avion 

&w.e des ear&etè:res de vol variables 

D. :Bux, G. Sehweizer, H • . Seelllann . 

• 

Pans le cadre dea problèmes de la recherche scientifique on a ~velopp& 
1 •t examiné dea avions de stabilité variable. Dea avions avec dea caractères 

de vol variables, qui faciliteraient bien l'instruction moderne, n'étaient 

pu encore réalisés jusqu' 1 llàinten&Dt. uans ce rapport on discute dea 

"albati ons possibles des .ayatèaes de contrôle et de coœande d'un tel 

a-rion . Le problème principal consiste en régl&Dt dea cara.etèrea aéroctyna­

r.iquee de. l: avion-école 4 1 une telle façon • que l'on arrive aux n.riablea 

de 1' avic"D .. imüé daDa tous les états ·probables du vol. Le problème de 

réglage se compose d'un système très co::nplexe. qui peut ~tre resolu le 

mieux à l'aide d'un ordinateur de prog~~&o discute la d'rivation dea 

algori tbllles nécessaires du _problème d;ynamique 1 l'aide dea méthodes de 

C\lt~~l:.e~. 
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EXltRDŒNTS SUR UN BATEAÙ D'ESSAIS lfi'DROFOIL 
À SYSTÈJIE DOUBLE DE VOILURE ET 1 AU'l'OPILOTE 

Y" Ohtsu, T. Pujino, M. Itoh, H. Ohno, X. Dchino 

Résumé 

Dans ce rapport on décrit les rjsultats experimentaux 
obtenus durant les essai~ à la mer d'un bateau .d'essais hY­
drofoil muni d •um système double de vot.lure et d'un aut.opi­
lote. On' démontre aussi que 1 'analfse ae ;a ôYœmique longi­
tudinale du bateau peut 8tre utile -dans l:e .fi'03ot f ondamen­
tal du système d'autopilotè. 

Chaque plan d'avant du tribord et 4~ bftbora du batea·u 
d'essais possède un plan entiéreme_nt tDUrJ.mble; le plan du 
fond et le plan d'ari-ière possèdent, à .1-eurs 'bords de fuite, 
des vole.ts. L'angle d'attaque du plan tournable et l'angle de 
volet sont régulés par un servo-mécaniame ~.d,raulique. . 

Ia hauteur au dessus du niv.eau d•, .. et 1 "oangle de tr.an­
gage du bateau hydrofoil sont considér.é:a <e-omme le.s grandeurs 
reglées, tandis que ;l'angle d'attaque et :t:t.angle de volet re­
présentent les variables de ;commande. :La ,eynamique l .oDgi tudi­
nale du bateau à système d.ouble .de ·voil:'lire peut ;8tre. traitée 
comme celle d'un système de commande ·à 1-nter-actions multi_p­
les, à deux emtrées -et de.u:x sort.Les.,. .Qn a :ét-uUe une ·méthod.e 
de synthèse du système auto-,pilot:e aux int:er-actions mutuel­
les dans la dynamique -d-u :bateau., .moye~, --, le diagramme ,de 
lieu de p6les du systeme. 

A partir des r .ésultats d'es:sai.s 1â la mer. :qui ont été 
effectués avec quelques .:r.égimes -de f:OtlC:t!.;onnement d 'autopilo­
te, on a la conclusion que les écarts rde "grandeur reglée du 
centrage du bateau s.ont .sens·ib:lement ré:âuits quand on intro­
duit à la boucle de T~g~age ~e signal \de Yitease de la gran• 
de ur regiée, ~t que l.e·s ·ecart.s :aut:o.ur .ae l.a v~ur ·de consi­
gne d'autopilote s.ont -réduits daviantame ;quand le signal de p.o­
si tion est introduit .à .la b9.ucle ensemâ1.:e avec 'le signal do& 
vitesse. En plus., >On lJ).e-:u.t s~gére.r que • . qulrii :on .introduit a 
le boucle les signaux :d-e position et .âe w-_itesse :de toutes le.s . 
grandeurs reglées, tell.-es eomme la ha_ut:.eur,, 1 'angle de t a nga-



ge et l'angle de bande, lea ecarts des grandeurs regl ées .du 
bat·eau à système double de voilure peuvent @tre rendus aussi 
pet it comme ceux du bateau avec . la yoilure entiéreroent immer-
gée. 

. 0 

CONTRÔLE DYNAMIQUE DU TRAFIC AUTOMOTRICE À LA LIBRE' 

ENT~E À LA RAMPE 

Harr,y Nathan Yagoda 

Résumé 

Le rapport présenté con.cerne le projet et 1 'analyse du 

syatème dynamique ·de contrSle pour le mesurage du trafic au­
tomotrice de vehiclea à haute vitesse urbaine. Le problème 
discuté demande l'application d'un contr8leur automatique du 
trafio, qÙi règle le courant de vehiclea à un dégré, qui f~it 
un minimal délais expecté à l'entrée fes vehiclea sur la rou­
te en se summettant aux réstrictions pour que les vehicles, 
qui entrent sur la route, ne causent pas de confusion le l ong 
de la rout e principale. Lè problème a été étudié par le Gulf 
Freeway Surveillance and Control Projet in Houston, Texas, 
United States Bureau of Public Roada, et les University expé­
rimentaux éta ient obtenus du ce projet. 

Deux inetr Jlations de "l'amp meteri:ng" sont envisagées: 
Une deman?-e l'entrée dea vehioles dana une lacune, l'autre 
demande l'entrée dea veh1.olea dana 1e fltg: aux moments ?iotés 
par les intervalles entre lee !lux~obsérvda et la capacité 
des routea. Dans chaque situation un modèle stochast ique est 
appliqué pour étudier 1 •état dynamique du système de eont r8le. 
L'état du syatèllle eat déterminé par le nombre de vehiole.s, qui 
attendent en queué en conj unetion avec la présence ou Pabsen­
ee dea veh:i.clea attrapés sur la fin du trait. Le contr8le est 
exercé par la délivrance dea veèhioles /qui se sont a:rrGtés ou 
attendent/, ce qui est toujours indiqué par le monitors conti­
nue du trafic sur la route. Les principaux paramètres dans le 
système sont les Hmitee de seuil, auquellea le veillcle sui­
vant est l ibér é /à condition que le véhicle libéré precédem­
ment à complété 'sa fusion/. Plusieurs projèts étaiént étu­
tliéat un fixe système de contrl5le avec le seuil prédéterminrh 

. un système de contr6le programmé, dans lequel le seuil va­
rie comme une :function de fime; et un systèMe de oontr8le à 
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oontreréaction, dans lequel le seuil varie comme une fune­
t ion du ':volume du flux moyen. Les résultats des systèmes 
de controle ontété ou sont introduite en vie et éprouvés 
à Gult Preeway. 

JEUX DIFFERENTIELS LINEAIRES A STRATEGIES 

Cûl-fPLETEMENT OPTIMALES ET PRINCIPE DE SEPARATION 

Pierre- Faurre 

REsmœ 

La. présente communication t-rai t .e des jeux d .iff-érentiels 

linéaires à critère quadratique. On d é.montre directement 

l'existence da stratégies optimales au eas où l 1 éq_ua.tion de 
Riccati associéè a.dme·t une :solution; o:n :montre de plu3 que 

les stratégies obtenues s.o:nt ·eomplêtement optim.a.le.s au sen.s 

où connattre la. stratégie adverae conduirait ':. à. 11tili$U" 

encore la. m~me stratégie dia eom;plètem~:nt optimale. 

La méthode directe :utili:sée e·.st généralisée .au c.a .s . .sto­

chastique où l ton utili:s.e le .form.a.lism.e· des équ.ations di.ff -~­

rentielles stochastique:.s de Ito.- Il s' ayère que le prill~ iye 

de séparation de lfestima-ti:On et (le la. .commande .Sf! géll.éra.'li.se 

au cas des jeux stochastique .a. 
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COMMANDE OPTIMALE STOCHASTIQUE AVEC DES 

PERTURBATIONS PARTIELLEMENT CONNUES 

T.J. Tarn e 
Université de Washington 
St. Louis, Missouri 
u.s.A.· 

. Résumé 

On étudie la commande optimale stochastique d'un systè-· 
me linéaire discret scalaire. On présente une méthode pour ré­
lacher la hypothèse que les fonctions de répartition de pro­
babilité dea perturbations ~ont corilluea. 

On traite les pérturbàtions additifs du type de bruit 
blanc gaussien ayant les paramètres fixéa· maie inconnùs.L'Mée 
fpndamentale consiste à conoidérer ces paramètres inconnus com­
me variables a léa toiree dont ·lee denei tés de probabilité à prio­
ri sont con~ues. Fnr l'application de la theorie du filtrage de 
Bayes, ·la solution du probleme consiste en les relations de réc­
curence qui permettent de calculer auccesivement, sur la base 
dea méaurea, les denaités de probabilité à posteriori de ces 
variables aléatoires. A l'aiqe de ces densités de probabilité 
à posteriori on peut obtenir. les estimat ions desirées. 

Pour déterminer la cormna nde on ut ilise comme critère 
- l'espérance mathématique d'une fonctione l le de cout quadrat i ­
que. Par l'opplication de la méthode· de programmation dynami­
que de Bellman on obtient une solution analJtique exacte de la 

loi de commande en boucle fermée. Cette solution sert comme 
standard pour évaluer les solutions approximative;a. 
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UliE .~THODE APPROXIMATIVE D~ L't5'HW.TlŒ1 :ml: L':!TA~ 

E'l' DE LA C()]S;[AIIDE POUR LES S!'E'!'EWES DY![A!.U~UES ONON 

LIJ;tAIRES AVEC LES OBSERVATIONS EN PiŒSEl~.E DJ!: BRUI~. 

Yoshifumi Sunahera 

.aésw:i'lé 

Le but ds cette co.m.'l<unication eüt d ' >établir une métho.de 

approximative pour l'éstbmtiori de l'état .at peur la zc ·ommand~ 

optirn!!le des systèn!ea dyna.'2iquea non liné:air-e~, ave c le bruit 

inèépendant. de l'état et les o9.se:rvatio.ns en pré;;,enee ~ !bruit. 
Guidés par les notions f'ondan:mnt:ale:111 de ;;> varia bles dl3tat 

duna la théorie de la commande autcm~:tique, :nous d.éerivons 

approximativement les modèles mathéocia.at:i que:s des rey s t-êmes id.y­

namiques aussi bien que des processus d'.ohcervati.on - par une 
equation diff'érencielle stochastique • non linéaire et vectoriel ­

le, du type de It3. 
La déscription est en principe div~sée e n deux parties. 
D'abord on démo.ntre une méth,ode ~e la li11é aris a tion s to­

chastique ayant pour but 1 '~teblissement d ~une rnéUto,d.e approxi­

mative pour résoudre. dana le carl.re de l a t héori·s de Ka r 'kov, 

les problèmes du filtrage des systèmes non l l:né:airett stochas ti-
ques. Bien que la technique la plus répandue coneiflt~ ~n l'in- ~ 
traduction du développement en série de "r'aylor de la fonction 

non linéaire, l'auteur .i.ntrodult le l:ect,èur .à l.a !il-êtbod.·!) de l a 
linéarisation stooiiast:ique; 11 démontre qu-e ce'tt-e mé t hode joue 

un rôle utile dans 1 •étude de l -'estimation de l',étnt .et peut 
être .fréquemrnent employée dans une v:e raio~ .du prroïb!:ème d<e l a 

commanda optimale. La ligne princip.ale :d ' .atb<qit:-e e ·:Jt de <d-éve-

lopper la fonction non linéaire en c e:rta i:ne fo.rJetlml 111 éu ire 
aux coefficiente déterminés à l'aide J:u critêre (les .moi n rire-s 

carréa. La t'onction linéarise est dste:rn:inée par ~·e s ~ ~oei'fi-
oients qui dépendent de l'est!né de l'ét~t ~t de la e ·ov·ari.ance 
de -l'e rreur. Ainsi on présente une m.êth.<a-è-e p<bul' l <~J trnitcme nt 
simultané t par une procedure linéaris ée, ..cle l n s t~.llct ure a ppr o­

ximative de la dynamique ~u filtre .et de l'iv:el llati .on cour :mt :e 

de la cova riance de l'erreur. 



Ensui te , en ut ; lis ant l a dynamique du filtre obtenue, 
on présent e une me t h ode approxima tive de la commande optima.:. 
J.e pour une fonctionelle de cout quadratique. 

PiP~lement on présente une di scussion déta i llée conte­
nant ·~, les exemple s numér i ques et la compar aison aux autres dy­

namiques des fi ltres . 

A.A. !Cl ement i ev, E. P. Maslov, A. M. Pietrovakii, 
A. I. Yachi ne . / Mo sc ou/ 

COMMANDE DES P. OCESSUS AÛATOIR:SS AVEC LE REGLAGE DE 
LA LONGUEUR D' INTERVAL DE CONTRÔLE. 

On résol ve le problème de .synthèse d'un algorithme de · 
l a corn.~ande optimale du processus aléatoire discret avec 1•m­
f on 11a t i on. incompl~te. On <létermine trois types des · pertes 
liées à la déviation du processus commandé { "ll ... J de son 

régime exigé ·-c ""'1 ; la commande du processus { ?z,} ; le 
contrôl e ·duproceasus {"t·-,J • Soit le nombre d'étapes d'exi­
s tence du pr ocessus { "l-.} est fini et egal à N. Comme ré­
s ulta t des opéra tions de contrôle et de comm~nde et aussi à 
ca~ae de l'écart entre les coordonnées Yn et ~n 
n ::: 1, 2 1 •• N on a dea pertes totales aloatoires Cz. .L'es­
pérance mathématique de la quantité Cz est minimalisée par 
le choix du nombre et de la répartition dea instante de con­
trôle et de commande aussi .bien que par le choix .de la com-:­
mande uk, k.,. ,, 2, •••• i.e problème est résolu par la mé­
th ode de l a programm.a t ion dynamique~ . 
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SYNTH~SE DES SYST~MES DE COMMANDE 
STOCHASTIQUES À TEMPS CONTINU. 

I .G. Cuming 

Departement d'Electricité 
Université de Toronto 

Toronto, Canada. 

Résumé 

Les ré sul tata analytiques dans la théorie de corru1-.ande . . 
stochastique & temps continu sont normallement obtenus pour 
les systèmes avec le bruit blanc, la hypothèse de la proprié­
té de Markov étant à l'ordinaire nécessaire dans la dériva ­
tion. D'autre part, toua les processus al~atoir.e s que l' on 
rencontre dans la pra~ique contiènnent de s bruits correlés; 
ces processus doiven~ êt~~ modéléa par les bruits blanc s avant 
qu'on puisse appliq~er ~~a résultats de la théorie de coœ~?-nda 

stochastique. · 
Ce rapport rélie les process us du type de bruit blanc et 

du bruit 1 corrélé à une f orme conveniente du vecteur d'état, 
la friquence supérieure du bruit corr~li étan~ supposée é1~~ 
vée. Le problème est. le plus interessant dans le cas où le 
bruit est non additif, et l'article précise le nombre maximal 
des paramètres du bruit corrélé qui sont nécessoires pour ré"" 
lier les deux processus. 

En utilisant cette rélation, 1 'article démontre comr:.en t 
la théorie moderne de commar!de stochastique ·peut être a:;>pliquée 
aux situations pratiques. On étudie un exemple d'un syst ème li­

néaire à coefficient aléatoire et 1 'on démontre co:mne nt on peut 
projeter un régulateur inférieur dans le cas ·quand les caruc t e-
ristiques du bruit corrélé ne sont pas complètes. 



• 

CARAC'fJgRISTIQUES DES JEUX ST'OCJ!ASTIQUES 

DE P'(l;41RSUITE-EV.AS!'C:G. 

R.D. Behn et Y.C. Ho 

um..versi té cie Harvard 

en cona:i.dè:re plusieurs caracterlstlques des jeux stocha­
stiques rl.e pou::rs:ui:te-éYasion. On étudie la dépendence du résul­

t:":"t : ùu jewc de 1 'ezrsemible de 1 'i.ni"~::n:ocltion, notamment par rap­
port au !"Ôle des strat-égies stochastiques en tant que liaison . 
e n.tre les stratégies à 'bcuc:le oUYerte et à bcucle fermée. On 

ë.émont:re eussi que l'étude des Jeux stcehaatiques eclaircit 
mieux le cs:ractè:re ·asymetrique du poursuiveur et de l'éva~. 
I! est souligné a~ssi que si lee deux ~cueurs possèdent !esen­
sembles d':lnf'ol!'"J:latio:n di:ff'é:rents, on doit résoudre 1m jeux à 
somme nan nulle. 



I NEGALITES POUR LES PEriFORMANCES DE SYS'l'F..MES 

INCf."?.TAH~S SOUS-OPTIMAUX 

)Nd" 

H. S. Vitaq...,_.. 
~11 Telep~ ~~arle' 

flunq Jllll, Jfew Jerae-7 

A 

L'index de performa."lce 4"-un :Systèœe de 901lt:ro1e dép,end 

à la fols du cho1~ d '·Wl régulat eur et de quantité. iMeJ"t,ain,es,. 

telle.s que de s perturbaUons. A ~e régulateur c~::ife.:sp.on4 al;ml 

une fonction des quantl té:; 1neert a1ne:s, à ~quelle· .e$t .uslp~ ilJn 

nombre en formant., par -epmple, une .e~pérance ~tbé.ma•t:!-qve.. :Fn 

général 11 es t èlf:t'lctù ,d.e trmJYfl" UJJe solutt.on .dom..ant ~à ee .n~bJ!"'~ 

sa vc.leur minimum J*. llPe ~t~ :SOWJ-o;>ptimal~ eomt'i.;i.t-~ -à ~pçsg_r 

les quantités incerta:ine.:s f'ixea ,'â deJJ Y.aleur.:s t1P1que• ·et à t:r~uY~ 

un~ solution qui serait c;.t1~1e ~ ·.c?tte h)'P.otbèse,. Quan4 UQ.e 

telle solution est évalué e le rés.u'l-tat e•t un nowb.-e 10 ~ .6*~ :X.., 

" 4 .!' risque couru par la methode S01.ls-~t!~le ~JJt etre Ja~e p.ar c4e.~ 

inégalités J 0 S k.1• .Où ;Je -est ausa1 petit que pos6i"ble ·J),()JJ:P .d~ 

hypothèses données sur la s -tructUre dlt .problw: LeJS Yale-~ pr~,ç_i.~es 

de k sont déterminée s JV.lr une eltls.se -4e yrp.bl~J'S à ,!>.mele 9tW<eJ""~ 

et des critères du t ype n .. orme.. klon .les Jl,.PD-tbêses, ,ces ·J'a:l~\U"~ 

sont 2A/3, v'2~ 2 ou J.. Des .1négaUt:é,s ))our 4el ·Proll~~~ li ,d~~ 

étape s avec rétroaet1on :son t égalemm~ obtenue.&, 



THEORIE DE LA O~BITE GYROSCOPIQUE A DEUX 
ROTORS 

Doc-teur 4e 130.techn. V.A.Beaaekereky 
Docteur de so.techn. V.G.Gordeev 
Candidat de sc.techn.J.G.Ostromouhoff 

Institut de ~écanique 
de ~récieion et d'Optique 

Leningrad 
URSS 

Aujourd'hui la théorie d'une orbite gyroscopique A un rotor 
ins talléé sur dea satel lites artifioiaux afin de construire 
le11re plans orbiteau.x est Wliveraellement connu. Cette orbite 
gyroscopique actionnant un transducteur de la verticale lo~ 
cale infra-rouge ou d'un autre type semblable nous proou~­
t-elle la poaeibil~té de construire au bord d'un satellite 
une eta~·tn~ fie ooor.donn.~.e, qui peut être consideré comme une 
eyet?smtt de ref.f,lJ'ence ou bi~n une système de base pour la so­
lution de probl'èmee differentes. 

Ci-dessouu la aohé1aa d'une or9i te gyroac,opiquo à deux ro­

tors eat. expoaé, ~ t: C l;l:4~Ct t: risant par dea avantagea en ce qui 
conq~ rne sa préc ~ sion poesibla, une mémoire gyroscopique pl~~ 
grando,. aa. manœ vrabilité, etc. 

En. vert.l.l d • une étude etes equaÜons differentiaux de d.é­

part. ù' une orbi te gyrosc op iq~e A deux. rotors et de la compo­
Bi tion dee. inte.r f érences l .'e.x.poeé analys e les esaentiaux 
r a lu\ions \h~or~ tiquea, participan~ an coure de la conatruc­
t 1 o~ d'~ne 3yo \ème courante de coordonnées orbiteaU% en ré­
gir.ae de c orre~ ti on (le proc édé d: 'une orientation normale) et 
de la mémoi re gyrosc opique. 

En!1n, les résul tata principe a.ux de cett.e analyse sont re­

i:i u>rié , à aavoir: une trans formation du spectre dea interté­
r <:: noue , d l- f i n i es. par le déri 'le naturel d'un gyroscope, e t 

de a plu~ f avorables en cou.paraie·on •veo la gyroorbi te à Wl 

ro.tor conùiti ona de travail 'n régime 4e la aimoire gyroeco~ 
p. iq~e. 



~TUDE DES OSCILLATIONS MULTIPLES D'UN 

VAISSEAU SPATii·.!i 

E.V~. Gaushus 

On èonsidère la ayna11fi1lUe d'un vaisseau spa:tlal à 
~ . . 

syatèlme éohantilloné de .. O'Ommande de position. On étudi~ les 

oscillations de plan avec le torque moteur pérturbant con- · 

etant. Le problème est rés:olu , .PU· · tUle méthod.e de transfor­

mation à point et la theorie de bi f urcations, en ut ilisant 

quelques théorèmes démontrés par l'auteur. 

On démontr.e que le système dynamique considéré possède 

toutes les soLutions periodiques muitiples /pointe f iXes de 

transformation de toute multiplicité de 1 à éiO 1. 

On résout le. problème complet de 1 •ét ude de la d,.Ynàmi­

que, qui consiste en trouver toutes les solutiéma périodi.­

ques possibles, étudier leurs stabilité et dépendance des pa­

ramètres, tracer les courbes de bifurcation et déterminer la 

consommation d'énergie par .le syst~me de commande. On démon­

tre que la consommation d'énergie est quantit~ée, c'est à di­

re le système peut se trouver à un de deux niveaux d'energie 

possibles qui cdrreâpondent aux cycles-limites des multipli­

éitéa voisines, avec· ies valeurs des paramètres fixés.te sy­

-àtème dynamique consideré, ave.o le plan de phase -multivalent, 

parait d'Stre le préuder exemple du ~ystème qui a toutes:, les 

solutions périodiques mtltiples et peut Btre a~alysé complé-

. tement. 
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É-roDB Œ ·u DTJUMIQUE DU srsfilœ DE S'l'A.BI LISATION 

PRÊAL&.BU. D'Uif SA'fELLI~E S'fABLE PAR RA PPOR'l' À LA 

CRA Vl'liOII, EK TEDAH COifP.rE DES 1:-r:flTA'l'IONS m;s 
CAPfiURS ft DES OSCILL&i'IO.HS EB .PLEXIOB DU S'lADILISEUR. 

V.l. Popov, V.Iw. Rutkovskli 

Dana quelques cas, un satellite otabl~ par rapport à la 
gra~itation dot~ être stabilisé rapidement a près sa séparation 
de la rusée. Cet t e stabilisation peut 3tre e f fectuée au moyen 
d'un q atème à rêaction .de gas / de$1gné par s s P- système d9 
sta bilisation préalable/. . 

On a étuêié la d7namique du ~ S P en utilisant le. plan 
de phase et en tenaint compte des limitations aea capteurs. On 
a cons1deré le problème d'a.pplieatt.on de ces liJ41tations à ~a 
:formation dea lois de c,ommande non linéa ires. On ·a uémontré 
qu'avec un certain choix dea coé:ff icienta dans la loi de com­
B>.anôe et du rétard du sys t ème on peut sell91blement améliorer 

l'éoonoœfe de la masse. 
Of! li .;~ud~é les rép,; i mes des oseillatlot!S dans le SS P. 

Afin ct•an üi minuer 1•ampl1tude da ns un S S P po" s édant une , 
c ar actértstique nu t,7pe de rvla i s à h,]stérea ie, on a prévu 1 'ap­
pltca.U .on ci 'une boucle d.estinée à la compensation du rétard de 

rè~ulnte\11". 
Afin .d'ob.t4:n1r un satellite stable par r a pport à la gra­

~ltat.l~a. oay joint un stabiliseur. Après la séparation du sa­
tellt-t• a.. 1& tuaée-port~ua.• on doit nêcesaa.trement ouvrir le 
a:tabi ltse.ur. On procede. au choix du l'llOI!I!&nt de cette opération. 

Oll n développë les êqua tior.a des oscil l ations en flexion 
plat 411 ayat~me satellite-sta b111-se"Ur et on les a étudiées. Si 
oa eonsll~ère ae.ulament l'atnortis sement dans les barrea du sta­
bt Un~.LU", t•·i(n.rgie pretiquemént n•eat pas diffusée en un inter­
valle de te: .• p• a<iP"....iasible, tandis qu'après l .'introâuction de 
1 • ... rt iaee~nt. artU"ic1el clans les barres, les ose.Ulations 
4tÇ&l"<a is~a:~t t~s 1Nlp1dement. 

On a ,;tuüie. a l'a ide, û'Lt ca lcul ~!"l<a:ue .. les oscilla­
~ tons ~n f l•xton du eyst.ème satelltte~&btlteeur en tenant 
coa;t~ ~e l ' o.,ëration d.u S s P. Ozl dê~Dtre ct•·· ai le SSP 
PQ$$è~e une e~r~ctér1at1que du type üe rela ta aYec une zone 



d'insensibilité, les oscillations en flexion peuvent ' être 
amorties en un intervalle de temps admissible. 

Un r~glage àe palier ~ 2 aex de l a c harge utile de 
point r otatoire d'une fusée . porteuse stabilis ée p ar 
rayure 

H. Roderer ,H. eelmann,H.Woitschella 
Damier S .a.r.l. FriedrLhshafen 
i ~_) ublique F~d. é ral e ~ülemande 

Les exp~rienc es scientifiques n~ces sitent dans plu­
sieurs cas des charges utiles de pointe qirigées mi­
mltieusement d une étoile ou au soleil.En cas de poin­
tes tournant autour d 'un axe on obtient un syst ème de 
stabilisation tvès simple en vue de 1 1 app·~'eillage 

dont le placement exigE.,c euenda..'lt , des essais· exacts. 

A partir d'un cal cul d'optimati on pour des processus 
de r~glage tempor airement optima le projet d'un systè­
me de stabilisation discret et qlla si-:-o;Jtimal e st montr(). 
Les questions de réglage de nutation et de précession 
sont t~:aitées en dêtail.Les résultats d'un grand nombre 
d' ·essais sont montré s et comparés. 

En outr~,les possibilit~ techni ques de réalisation sont 
exp1iqu~es et les que stions des sensors de l' exploi t a­
tion des signaüX et des eyst~mes des organes de rt:gl age 
sont traitées en détail.En.fin,les possibilités de l a si­
mulation d' un grand. no1nbre de part i es véritables qui . 
sont particuliêrement importantes lors du plan de r~gla­
g es d.e vols inter,Jlanétaires viennent d-Atre d~<;ri tes . 
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COM.lï:..ANDE DE LA rt.:.A NOEUVRE DE ROTJ\ TION DU PLAN 

DE L'ORBI TE CIRCULAIRE EH VUE DU PASSA GE DE 

SATELLITE 

Ju. P. Gouskov, s . v. Bunjakin 

/USSR/ 

On examine le problème de synthèse de la commande à 

étranglement du moteur, ayant en vue le passage du satellite 

au-dessus d'un point donné de la surface terrestre. On en u­

tilise les décisions /Connues concernant les équations de mou­

vement d •un point matériel dans un champ central sous 1 'action 

d'une force appliquée binormalement à l'orbite tangente. 

La proprieté remarquable de ce problème de programmation 

de l'orbite consiste en ce que le mouvement du point de la sur­

face terrestre est conjugé au mouvement forcé et libre du sa­

telli~e, étant donné que le moteur est mis en marche en temps 

minimal. 

L'exigeance de maintenir les paramètres de l'orbite ini­

tiale, aussi bien que les conditions terminales imposées, en-

trainent la nécessité de la synthèse du système à boucle 

fermée. Dans ce rapport on analyse un de tels circuits possi­

bles. 
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SUR LA SYNTHESE D'UN SYSTÈME DE COMMANDE 

DE POSITION D'UN SATELLITE A GYROSCOPE 

E. George Smith 

Dana cet article on décrit une méthode de projet pré·­
alable d'un régulateur de position,da.réorielitation et de 

stabilisati~n, réalisé par un ensemble des gyroscopes /CMG/ 
à un degré de liberté. Pour le cas des mouvements en large , 
les equations decrivant de système sont fort non linéarires 
et possèdent de serieux effect des inter-actions. En posant 
comme condition qu'en doit trouver l'algorithme de commande 
qui utilise effectivement la non linéarité de l'actionneur /1/ 
on applique le calcul des variations classique, c.e qui con­
duit à une loi ~ de commande d'un régulateur idéal de CMG. /2/ 
on applique la méthode de la pente la plus forte afin détab­
lir la loi de commande de torque de CMG qui éforce une réali­
sation du mouvement de CMG proche de l'idéal. On en présente 
quelques résultats de simulation °'.1 calculateur numérique et 
les développements de 1 'algorithme. 

SUR LA SYNTHÈSE DES SYSTÈMES SOUS OPTIMAUX, 

À VOLANT, DE COMMANDE DE POSITION 

W.L. Garrard,. L.G. Clark 

Résumé 
On présente deux méthodes de synthèse des systèmes sous• 

optimaux, utilisant un volant commandé par moteur en tant qu'une 

source de torque-moteur, pou~ une commande de position en trois 

dimensions. Cee méthodes minimalisent approxinativement l'in­

tégrale de la fonction quadratique de l'erreur du système et de 

l'effort de commande, ~t compensent l'accouplement nonlinéaire 

inter-axiale. Les méthodes développées dans cet article sont 

appliquées au projet d'un système de co~~ande de position d'un 

satellite artificiel typique. Les lois de commande qui en ré­

sultent eont en forme de lois de boucle fermée. Sur la base de 

simulation à une machine digitale,on démontre que les systèmes 

projetés à l'aide des méthodes décrites répondent plus vite et 

avec meilleure précision que ceux proj6tés par les procedur(!S 

d'optimalisation basées sur lee approximations linéairGs dea 

équationa du mouveoent. 
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· LES QUESTIONS G~lŒRALES DE LA TlltORIE DE GUIDAGE 

E.A.Fiedosov, A. M. Bat kov, V•F• Levitine, V.A. Skripkine 

On propose une méthodologie unif iée peur projéter les 

systèmes de commande des engins vôiant. On considère la for­

mulation du problème général de guidage. On démontre que la 

généralité des problèmes det télécommande, auto-guidage, gui­

dage autonome ~ guisage des engins volant aux cibles mobiles 

et immobiles a partir des plateformes mobiles et immobiles, 

est déterminée par: a/ un critère unique, qui détermine la qua­

lité du fonctionnement du système de guidage, par exemple 

l'écart de l'engin volaut du cible, b/ une partie fixe unique 

du système, qui représente l'équation cinématique des rélations 

entre les paramètres de trajectoire de l'engin volant et du 
\ , tl , 

ci?le, c/ les organes de reglage et les caracteristiques spe-

cifiques de l'engin volant, et aussi la manque de l'informa­

tion sur les changement . de ces caractéristiques, d/ une né­

cessité unique d'abaissement des pertes énergetiques nécessai­

res pour accomplir la tache du guidage. 

Les problèmes dive~e du guidage sont généralement déter­

minée par 1 ' .information concernant le cible et 1 'engin vo­

lant et par lee caracteristiques de l'engin volant. 

A·l'aide de l'exemple d'un système linéaire de guidage 

on montre les propriétés générales et lee caractéristiques spé­

cifiqU$6 des systèmes de télécommande, d'auto-guidage et de 

gu!.dsge· autonome. On coneidè.re le problème· d'optimalisation 

des systèmes de guidage, on analyse t'es proprietés spécifiques 

des solutions avec de divers sources d'information et de divers 

limitations énergétiques. On examine l'influence de l'action 
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adverse du cible sur le-s caractéristiques des système· de 

guidage. 

On présente les méthodes d'analyse des systèmes de gui­

dage en t enant compte du manque de l'information complète sur 

les caractéristiques de ~ ·~ngin volant. 

LIAISON DE LA TimOR lE DE CONTROLE AVEC 

L'ENROLEMENT _gDUCATIF 

Paul Alperx/ et Peter Armitagexx/ 

Ré~umé 

Le rapport concerne la problè'ie important de l'édu­
cation projétée, distribution future des étudiants et des 
professeurs, 1-t 1 'adaptation des concepts de cont.r6le. Cer­
tains éssais précédents , ayant en vue l'application des c on­
cepts de contr8le à l'enrolement éducatif, sont décrits brè­
vemènt. Ces éssais se servent de telles idées du domène de 
théorie de contr81e commes l'état d'espace, contr8le ou dé- · 
cisions variées, principes maximaux de Po.ntriagin, ·prograuma­
tion dynamique et S)'s tème dual. 

/ Ènsuite, l'attention est concentrée .aux eill11lar1tés fCJr­

melleu entre un procès industriel et le procès éducat if .• Ain­
si, o~: a démontré, que lll4lg:r.é l'!s similarités il en existe 
encore beaucoup dea problèmes réelles. Le oontr8leur e rft seu­
lement un "suggesteur", la .dynamique du procès est presque 
inconnué et ou~re cela ~lle n'est p.as stationnaire et l'ét.a­
blissement d'une function objective agrée A l'unanimité sem­
ble d'Ct re un t r ace.s difficultés, la ooncepti,on de contr8l.e 
doit Gtre élargi e par lee récherohes beaucoup plu-e approfon­
dies et helas co1lteuses 4ane le procès- éducatif lui-mG.me. 

x/ UNESCO, A_partadoJ4-8937, 7t~.xico 1' , . D.F. 
xx/ De'partment of lfdueation and Science, ton<lon, E!)81:and, 

293 . 



• 

J.F. RBINTJES 

Masaachusetts Institute of TechnologJ 

USA 

L'EMPLOI DE CAICULATEUBS A ACCES 
MULTIPLE DAN~ LA GESTIOH 

DK L'lNFQru{ATlOH RELATIVE A LA 
LITTERATURE PROFESSIONNKLL& 

Les calculateurs a accas multiple, 0~ les utilisa-

teurs ~ialoguent "en ligne", en temps riel, avec 

l'ordinateur, ouvrent do nouvelles perspectives dans 

la gestion effective et le transfert de l'information 

contenue dans les publications professionnelles. 

Un int&r3t marqu' de la part des membres de la pro-

fe s sion et un certain niveau de normalisation, sont 

essentiels dans la aise en place effective d'an sys-· 

tame informationnel mis en m&moire d'ordinateur. 

Le domaine de la commande automatique est un sujet 

qui se prtte tras bien a l'exploitation d'un tèl 

type d8 systame de transfert d'information, en rai­

son des liens existant .entre les membres de la sp&­

clalit&, â !'&chelle mondiale. 

Pr&sentation du projet Intrex /S1stame Exp&ri mental 

de Tr~nstert d'Information/. Le but de ce travail 

est le d'voloppemant, par des moyens analyticr.1es et 

l'oxplrlmentation, d'un corps de donnles qui serait 

utile dans 1 ''tablis sement du cahier de charges dea 

fu t urs systames op,rationnels. Une propri&t& inti-

re ssante de l'approche exp&rimentale est le fai t de 

tirer ~n profit maximal des capacitls de l'utilisa-
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teur-op,rateur humain - dans le dialogue homme­

machine. Le système renferme une litt&rature de ba-

se consistant en un catalogue comportant au moins 

104 
de documents, un ensemble de programmes de m'­

mor1sat1on et de recherche destin's 1 classer dans 

un minimum de mlmoire le catalogue dans l'ordina­

teur 4 accas multiple, et A retrou.-r rapidement 

une information dans le catalogue, ainsi qu'un &Js­

tame d'accès aux textes ori~inau~ garantissant un 

accès rapide au texte complet des positions du ca­

talogue a partir de points lloign's de l'ordinateur. 

Les r'sultats obtenus jusqu'ici sont pr,sentls en 

conclusion. 
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SYSTÈME DE CONIJ!RÔLE PAR CALCULATEUR POUR 

LA POLLUTIOB D'Am 

T·., ~kama tau,_ Y. Sawaragi • M • . Bai to • Y. Akagi 
I. Hashimoto, Y .. Ikeda, K .. Kawata, T. Mizoguchi 

En Japan. nu·ts:i.bili.tâs. publ.iquea, causées par la pollu­
tto.n d'air pré:aen\aiant des, problèmes horriblés, spécialement 
dans le d1strie't cl'Oa:aka et. plusieurs autres villes industriel­
l es. C:e problème: épouvantabl.a devait 3tre résolu immédiatement. 
tans- c• but. le.s autllorit&s de; la. Pré:fec:ture d •osaka ont inatal­
l&. un s;rstè:me télémât:riqu.e. P-Our établir le plus vite possible 
le.a c·o..nd1tiona de temps_ et. de pollution d'air notées par lea 
plusieurs stations météorolo~quaa du district d'Osaka. 

Il :rau.t noter, que le.s: rapporta de ces stations, ne pe!­
mett.a1~nt pas: sut'fisamm.,nt. ée:arter la po~lution. Les informa­
tions reque.s d.e: plus,i:e.urs s-ourae.s doivent Btre contr6!ées sui­
·vant t;e-rta1Da règ_le·a p.our que dea pareilles nuisibili tés 
n •occ~uent plus .. . ~ . , 

Ce.t.; o:avrage a. p,our b.~ le- fi"lel.t"ppement de la methodolo- · 
~:1<& pour· établir la pol_i.t..i.q~e; d'& rco:ntr8ie •. la concentration 
.fu.t-ure de.a mat.·éria'IŒ da po-1\tt.ton d.•a.tr à até· prévue par des ~er 
talœ :modèles mathèmat.iq;u&a 'e:t. s.>i l~a .quantités des futures 
e®ce.ntrat.i'cm .!!n;)nt éstiméas au-deasus des quantitéscritiques, 
e ·es qu~nUti·a· emisea '4oiYent l.tre rédui te:s de ra,_ on pour que 
l•e· cont:enuat.:lo-ns fll.tur~~.s a. doi-nn't pas· aurpa'saer l'êta~ cri­
ti~ue., Dtum ce.a: Qircœnstanca.s: 11 peut arri.v1W, que l'activi­
t9 so.c-l·ale: et âe·Q'nom.t.que.. 'ft' duat:rt:.c-t; n•eat: pas. suffisante et 
,c·e. ~onot.r.&le: .doit. ltr.e. êcr-ere:ê: à :t.•atdeo du e.alleul..ateur électro­
:n:tqu• e.t . snt.vant l.ae plusJ:eura t .héorte:a ·de_ c:oatr6te: moderne. 

~-: :rap~,. est prine:ipal.e:m•nt. basé :sUr le modèle mathé­
tt$-'ti:!i\te, lie aT~ l• phenomè:ne- de transfert du mat&riel de pol­
httitQa en; &ir• at: aur· ceriatu. r6eaul:taw d• calcula après le 
~aile. 

Pour IQ<at~ulez.· 1•Grdre à t;:reu~ c1au~ la aréotlon ho­
~i$Qnt•l• de~, ~èl•a raites, ._ »aremè~a a. dla~1but1on 
:d'b:1;ve,at itn prt1M8 • . e..t: pour· ~· :r.ég{OD· péttte - 1Ul pMuclo­
p-e:rf'.e~t: llrGli•l• ml:xt• •at ,pre.'t'U:. ~ <COJMSealraUoa ft ~a SOM . 

••:~ttrtur ·«• 1•- réstoa, péHt• aeat1uaée ••t ulcul.ée à :la 



base du transfert dans la di:::éGtto'~)- horizontale. Des certains 
transfert sont établis parmi la région mixte parfaïte et sa 
région supérieure. 

outre céla, étant donné que des valeurs certaines de 
plusieurs paramétras, pris dans les modèl~a mathématiques va­
rient ces valeurs doivent ~tre toujours modifiés la suite du 
contrSle adaptale, en composant les valeurs calculées avec les 
valeurs mésurées. 

A.R_.M. Noton (Canada) 

Les systemes monetaires et fiscaux dynamiquement optimalisés en vue de · 

la regulation de l'economie nationale. 

Nous illustrons dans cet article l'application des t eèhniques developpés 

dans le cadre du génie electrique, ~ un problême d'un autre cadre, les 

sciences sociales. Bien que les mathematici.ens en economie connaissent 

les méthodes du c;alcul des variations, il ne semble pas avoir été prouvé 

que la théorie moderne du contrÔle a été appliquée pour obtenir des systêmes 

pour controles l'économie nationale qui soient optimalisér en régime 

dynamique. Nous avons donc utilisé pour illustrer cette théorie, une 

modèle de onze equations q'état -utilisant plusieurs caracteristiques intéress-

antes, bien que nous n'ayons pas essayé serieusement jusqu' ~ maintenant; 

d' établier une correlation entre la modèle et des donnés ecoi'lomomiques . 

Le problème (pour la regulation en temps-discret) e~ t formulé comme 

etant une probl~me de programmation en dynamique et les calculs iteratifs 

sont faits à l'aide de developpements utilisant la methode d.es gradients 

conjugués. 
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PROJET VES SYST~MES D' INFORMATION POUR APPLICATION 
DANS LA D!RtCTION DES ENTRtPRISES 

R.R. ~ersoh 

Résumé 

Le procédé dea projets de systèmes d'information dans 
le passé n'a pas présenté beaucoup d'attention suffisante, à 
la suite des facilités d'acquerir les installations. Cepen­
dant à l~ solution d'un problème éKige plusieurs phases pour 
obtenir un projet suffisant pour former un système d'infor­
mation. Ce rapport décrit un mode d'arriver ou pareil projet. 
Ce procédé d'édait à la suite des analyses et avec l'aide 
4u personnel et des diréoteurs aux tous les niveaux, peut bé-
1, , , , 
~eficier egalement de l'experience dea ingenieurs de contr8-
1~. 

Il y a beaucoup de réaaemblamce entre les fonct~ons de 
diré~tion des multiboucles ·systèmes de oontr8le. Ensuit4 t les 
fonctions de diréotion' peUvent Stre supposées comme contenant 
des aspects de contr81e, qui de la façon analogue peuvent 8~ 
exprimées par le contr8le logiqu• et à contreeéaction dans 
un système physique. Les manipulations matricielles et les 
divis1M~lités peuvent. 8tre adapt.;es pour créer des meilleurs 
systèmes d'information~~ ·. Les t echniques d'optimisations sé­
ront 6également trouvées avantaheuses dans la sélection dea 
stratégies et de la création du projet par la direction. 

Jtant donné que les capacités des systèmes d'intorma­
ti.on sont explorées, il devient évident, que l'expérience 
dans la création du modèle et simulation aéra avantageuse 
pour créer lee désoriptiona de direction de l'entréprise d'une 
façon plus quantitative. Ainsi, le cours alternatif d'action 
peut 8tre exploré et le dréssement des plana è une longue 
étendue et la prise de d.écision peuvent ltre scientifiquement 
étudiée e 
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L'INDICE DU DÉPHASAGE NON MIHD1AL ET SON APPLI CATION 

AUX SYSTtMES MULTIVARIABLES À INTERACTION 

Edward J. Davieon 

On définit, pour lee systèmes multivariables linéaires 

constants, une indice du déphasage non minimal. On utilise 

cette indice pour mésurer le degré de difficulté de stabili­

ser le système dans le cas oil au moins deux systèmes de com­

mande, chacun effectuant le r&glage d'une variable de sortie 

du système principal, sont simultanement appliqués au systè­

me. C~tte indice est simple A calculer et peut ainsi être uti-

. le pour prevoir l'apparition de l'interaction dans un grand 

systeme multivariable, comme -cela a lieu dans les processus 

industriels. On en inclut un exemple de la éolonrie de 

llation avec le réglage de pression et de t~mperature. 

SUR LJ\ H.7i.C!ŒRCHE D'l iN CHI '.l'I':R D' ANOR'l'IS:.Ol::liEtiT 

NULTIDHifol:SIO!iNJ<l. 

o;;·,'!mALISA'riOH DU CIU 'rE!Œ DE NASLIN 

D. Harchar.d 

Soc:Z. été EX'iA Automation 

8 , rue Bellini 

PAI'liS (1 6°) 

F'R.AI !CE 

et I'l . l•lennhem 

Scciét é Co~trôle Bniley 

32 , Bd Henri IV 

PAlUS (4°) 

FRANCE 

dfati­
ï; 

~~ La pré::;en te communica tion se fixe d ' abord pour oojet 1" r echerche de 

polynômes mat riciels normalisés (représentant des opérate;1r s diff érent iels) qu.._ 

gén ' raliaernien t certains polynemes sc~tleires privil~g.i. és, couramment u t ilisés 

en régulation unid.imensionnelle, t el s que les polynômes normaux de Nnslin. 

On sait p..<J.r ailleurs que c.es derniers polynômes ont do:mé i eu à U.'1 

critère d' enortissement proposé par Na.slin en 1960, et dont l'intér /!t pratique 

s 'es t largement confirmé part iculièrement en r égulation i ndus t rielle. La s econde 

partie de ce travail es t consRCrJe è. une B..l'lalyse p1rtielle de 1 ' e:.r.i.e:1 s i on de ce 

; cri t ère à la r égulation multidimensionnelle. 



L'Emploi des cercles de. Mohr généralisés dans 

la construction de régulateurs mu~tivariables. 

A.G.J. Mac.Farlane et N. :Munro, 

Centre pour systèmes de réglage, 

University of Manchester Inetitute of Science and 

Technology, Angleterre. 

!ŒSUMÉ 

Le présent exposé introduit une technique pour la cons­

truction de régulateurs à boucles multiples, multiva­

riables, linéaires et proport i onnels. Cette te~!nique 

nécessite l'emploi des cercles g~néralisés de Mohr. Ces 

cercles furent conetrui ts pour la première fois en 1882 

par Otto Mobr dans le but de d.émontrer les effets de la 

rOtation eoordinée de l'axe de rotation sur les charges 

et contraintes tenso.rielles. L'objet principal de cet 

exposé est de démontrer comment de pareilles construc­

tiÇ;ns peuvent être employeeQ dans les systèmes de ré­
glage a contre~réaotion multivariables. Le pJ.an de 

fréquence complexe bien connu est employé; ainsi un 

rapport est établi entre la te~ique développée ici et 
1~ ~héorie conventionnelle des ejstèmes de réglage. 

Deux examplea de con.struction simples sont donnés. L'un . 

de cee exampl.eQ trai.te de la régulation du niveau d'un 

liquide dana un réservoir m~langeur à trois niveaux, ce 

qui est caractéristique d.e ce·rtaines applications de 

contrÔle indua.triel. 
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UN~ 111.ÉTHO D" D:S TRANSFOIL1ATION POlJR I) ' ANALYSE ... T U SYlf!l'FJ:iSr; 

DES SYST,;;; J.2.:i i;tJLTIVARIABL~S li L' AIDE DE CALCUL.i TEUR NU:~­

IU QUE . 

J . Gyurki 

L'Ins titut de Hecherch e en Au·toma t isme de 
l'Academie Hongroise des Sciences 

Budape s t, Hongrie, 

Les mé thodes d ' analyse et de synthèse qu i existent dans 
l a t héorie de la commande automatique ex igent que le syst~::ne 
exami né soit representé par une forme mathématique lJ;t>Opre,. 
Ce penda nt, le modi.e du 'système, ayant été cons truit par les 
opérat ion puremen t mat h êma tique 3 s ur l a bnH e de lois de P~.Y·­

sique, où par les mesures et l .e.e p.r oc édés d'identification , 
se pré sente généralement sous une forme différente, Le sc .ema 
fonc t ionnel est une forme très convena·ble et repandue l.a:rge­
ment dans la pratique. Dans ce rapport on présente. ·un~ méthode 

génér ale de constructi on de la forme .. muthéma tique ezigée basée 
sur l e schema fonctionnel du sy.stè.me. 

Dans la prémière partie ·nous décrivons une mé thode pour 

établir les équations dté t at. La_ seconde partie a pour obje t 

l a pré s entation d'une méthode ,de -trans.formation qui sert à 
transformer la matrice du système en une matrice sembla'b.le de 
forme çanonique. Ainsi on ef-fe.ctue l a s i mplification oÙ la J:'é ... 
duction du schema .fonctionnel ori:gi.nal à 1 'egard des s .ig a~.PC 
d' entrèe et de sortié or~ginaux. 

Par cette méthode on peut .obtenir les inform.at ions con­
t enues dans les équations d'état cet dans les .élements simpl~ s 
de transfert corre.sponcdant à eh~que paire .de signa·~ d ~ entrk.e 
e t de sortie. Ainsi .11 est possible d 'appliquer les tné'tho~e'@ 

d'analys e et de synth~-se 'l:>asée.s .sur le.s équations d' état .p~ 
sur le fonctions de ·transfert .eorre.sp.ondant

1 
a chaque :Paire 

entrée-sortié. _, 

On a developp._é un p rogramme de calc.ul numéri qu_e., basé 
sur la méthode decrite et au ssi -sur certaines métho·de.s ,çlasJ;li,.. 
ques. 
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Résumé: 

LA COMMANDE NUMERIQUE. DIRECTE 

UTILISANT DES FONCTIONS DE PONDERATION. 

H .• A. Barker et A. Hepburn 

Universit~ de Glas&ow 

Glasgow, Ecosse. 

Le rapport suivant expose· une méthode pour la commande 

numérique d i rect:e d'un ayat~me à variables multiples qui est 

valable lorsque la lin.éarisa tion autour d • un point d 1 action 

.fournit une approxi mation réaliste à la dynamique du 

système,. Pour obtenir un modèle du système sous .forme d'un 

nombre d.e séquences d.e pondération, la dynamique est 

calculée de .faço.n continue par a.pplication de signaux 

binaires quasi-aliatoiresa qui so.nt superposés aux entrées 

du ays,t .ème,. et par une tecr..nique de corrtHation mutuelle 

qui élimine presque totalme!'lt .Les. erreurs .causées par de 

fau ss es eor·r~lationa .. Les s~quencea de pond~ration du . 

mod~le sont utilisées dan& des régulateurs à action directe 

e-t à r eaetio.n,. qui .f'a·no:t:io~nt. a.éparément pour éliminer 

les. effets d-es perturba tions mesu.rée.s ou non-mesurées, qui 

pourraient. se- manifester aux. s:o.rties réglées du eyst~me. 

Ces .régula teurs utilisent un no.uveau proc~d.J recursif. Les 

r~s.ultats o.btenus p.our un système s!.mul~ S'Ont présentés 

ci-de.ssoua . 



V.A.Bodner, K. B.Alek seev , R.A .. Zakirov /Moscou / 

24.!. Sur la synthèse de système s opt.imaux de ,commande 

él ria b il ité donn6e 

Pour une certaine c1as,se de sys tèmes de conu:uande au ... 

tomatique, dont les resso11rces lner~tiques sQnt li­

mitées, le .critilre d'op·Umalit~ se.ra la minimi:eatit>n 

des pertes d 'lnergle_ n,éce.s.sair s A la commande, pour 

un temps de dg.ulati.o_n admissible, avac d'au.trt6 i.n­

dices de ·qua li té du d ,glage. La v'ri:fiea tion de la 

condition d'une fiabi.lit~ donu6e, .est en ,g~~r.al §!• 

fectuée au stade te.r:miœl ;iu projet, sur .une ..so:bl-ti.o.n 

concrète~ 

Une tell,e :métbode de synt:b~ se des .5ysU-mes tde .Celll­

mande act11els trou-ve sa sour.ce da·ns l 'ah::;ence d'ilil.a 

critère _géntfrallsé -d'.opti-maliti qui ·~-n.~l~berait b:s 

indLce.s .de quaÙt.~ ,e,t la !lab.iHU ·d:11 s:y.sthe~ 

Le prhent rapp.ort e9Jlstitu-e un es.sa.t .de d.éter.m:bl.:.a­

tion. poar Wle clas;S.e dpnn$e de systlme-s, d 'u,ne m­
tbode de &,Jn·thè&e qui tiendrait cC,O.ta:ptt!t AU s!l;ad.e l ni­

tial du projet, ,d"~:n.e .t'i:albili~ .dcOnn6.e .a pri:Ol".~ 

La m't1bod.e .e.n qu.esltlc.D pa:rt de l:a :no:tioD de H:albi:a,-i­

U :stru:ctsl:relille :ma:~:111l_at:.e. La .mes.u:r,e .d$ :eet't...e .d,er~.l'.e 

est l~ rdsu-' -de c'ha~!!l8'n'i de -st ·r~ dt.ur.e- de ;l:",oJ."g~~ 

de C.Qmma:nd.e du s,yst.ême, lf>l'.S(!Ue :~n't. dé1'in.if!$ le:$ 

loi·s opti111al.es de :c•.O.I!Ulta11l:.ae. lta '!r.ec_he_rche de la .:fia .... 

bi lit' !S\t.ru.ct:J:t::-el ~e ._d.l;l :$J:st~me ,, me_s1,1de pa-r J.:a ,P-rG­

babilit-' .de fonetionne·ment in inte·:r-,romp't du ·~ _y,s.t' me,. 



~st eff.e'C'b.lle para1l.le-.ent a l a minhüsa t.ion de la 

fonctionnelle de qualité. 

La prése ntation de la m~th ode. en question est illus­

trée par des exemples de syst~mes de commande â di­

verséS ctructures (lynamiques , et. c.e relativement. aux 

syst~mes o· titna ux ~l fiabili t~ structul'elle maximale, 

eom:ne pou r ceux li. probahlliU donn~e de fiabilittf 

de fonctionneL-:ent..._ 



COMMANDE OPTIMALE D' UNE CLASSE DES SYST~~ŒS DISCRETS. 

Ole A. Solheim et Freddy ~f.)hner 

Séction de l'Automatique 
l'~cole Polytechnique du Norvège 

T~ondheim, Norway 

Ce xapport trait e la commande· optimale des processus 
dana lesquels les variables de commande peuvent changer de 
val eur: seulement aux instants discrets. On rencont r e ao~va~ 
de tels problèmes par exemple dans les sytèmes de commar~de 
avec des calculatrices éléctr~niques. Il y a ume méthode pui­
s sante pour résoudre ce type dea ~blemes de l'automatique 
qu 'est le principe de maximum discret. On donne une démonst ra­
ti.on él ement aire de ce principe. 

On discut e quelques aspects de calcul des problèmes de 
commande, notamment pour les processus linéaires. 

Le r apport s'achève par plusieurs aexemples qui illus­
trent la méthode et démontrent l'inf luence de l a f réqueno o 
d'échantillonage sur la performance du système. 

Commande opt ima l •? de s ys tème s ncn- li.né a ircs dJ s cr-e -- s 

Resumé 

Johannes Moik 

Institut i Ur An ge wa ndte Mathematik 

Te e ' nische Hochschul c •Gra z , Austria 

Le ·r apport d'cr it la .d6termi nation des comm~ndes opt ima l ~ 
pour des systèmes non- l i néaires di s crets avec des contrainte!. 

pour le s variable s d ' éta · . I l wst d6montr~ que ce prob l ème 

peut é tre formul~ en tant que problc~me de programmat ion 

, math~mat ique . 0~ obtient les conditions néc essaires ~ une 

~olution optimale en lin~aris ant l e s (quations non- l i n~ ai r s 

du sys t~me , e t en s e servant des t h6ordmes pour le s sys t~mes 

d'équat t ons et non-équatio~s lin~air ès . Ces co1di i: ions :>oHt 

necessaires ct •uffisantes pour des syst~mes . lineaires avec 

f onction d' ob j et convexe. I l est dêmontr6 égaleme nt que l es 

rlsul t a t s obtenus .représent ent UJ! prin\:ipe ~u maximum discr e t , 

qui tien t compt~ <IQs contr aintes pour h '! S vari ables d • ét a t . 
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• 
KOliSTABTY KtTRYiA.li (Pologne) . 

LES MOD~LES EN OHAiliE COliSIDtRtS COMME 
DES REGULATEURS OPTIMAUX SANS INERTIE 

DE SYSTtMES MULTI-DIMENSIONNELS 

Le prlseiit travail· se propose de prlsenter une · nouvelle, et 
semble-t-il prometteuse, méthode d'optimalisation - la méthode dea 
aod~lea en chatne. 

Dana les méthodes connues ~usqu'l oe jour, les moyens engagée 
croissent avec le ~ carri, ou plus rapidement encore, des dimensions 
du probllme. Dana la méthode dea mod~lea en chatne, cette crois­
eance est 'linéaire. L'essentiel de la méthode en question consiste 
l ramener le probl~me dynamique à un probl~me etatique, et à uti­
liser lee principes variationnels de la physique, lora de- la atmu­
lation., · 

Le probl~me de l•optimalisation etatique passe par l'établis­
aement d'un "mod~le énergétique• électrique de la fonction de 
Lag~ange, à partir de l'analogie •odifile de Dennie : les poten­
~1e~.a des noeuds représentant ·lee variables de dlcision et lee 
~ul'U~~tcateurs de Lagrange, la puissance abaorb.Se représentant 
le. Taleur de la fonction de Lagr8ll8e• Lee .Squattons résultant 
de la premtlre lot de KIRCHBOPF constituent, aur la base du prin­
o1pe modifié du minimum de puissance de MAXWELL, dea •relations 
d ·optimali tl•. Le mo4l1e poas~de alors une propriété d "auto­
optilnalisation" qui reste valable pour un traite•ent approprié dea 
contraintes et non-linéarités du probl~me. 

La complexité du modèle eat proportionn~lle aux dimensions 
du_probl~me. Le modèle qui thloriquement ne possède pas d'inertie, 
réaiiae en pratique la méthode du. gradient de J.RROW-HURWICZ --­
(tempe ~~~ calcul de 1 'c.rdre d'une fraction de seconde); l'existen­
ce d'une solution garantit la possibilité de construire un •odèle 
stable. 

1 Le problb.e de la commande optimale est · ramené à un problè.11e 
d'optimalisation statique; on conetru1t . donc un modèle énergétique 
de structure spécifique, en. cha!ne., Le mod~le en cha1ne peut ttre' 
employé comme un régulateur optimal, en principe sana inertie , 
valable ·poU.L" une large classe de problèmes • 
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B.N.PetroT, _v.v. Pe t rov , G. 

A.V.Zaooroi'ets, A,S,Uskov /MoscoU/ 

!.D.Kolubievskij /Vladivostock/ 

19.I. Le d&but d'une t hSorie informat ionnelle de 

la commande 

En divisant un syst~tte complexe en n veaux hi~mrchi-

ques d'or gani sation. il est possible de tra'lter les 

processus de commande du point de vue de l a théorie 

de 1 'i.n.format i on et de la physi que stadstique .• 

Dans .ce but, on 6tudie â chaque nivea4 les caract~ ... 

ristiques infoi'!.'Iationnelles da s processus de commande 

de cara ctat:e g'nérah Les aute urs fondent l eurs ca-

ract~r istiques informationnelles SUl" la notion, i ntro ... 

duite pour la circonstance' de seuil de dist Lnction 

.des 'tats du systame de c ommande au niveau d 'organi -

sation c oncerné. 

Les caractéristique s i r...formatior.ne lles perme ttent une 

6valuation. des r~giaas de .fonctionneme nt poss i bl es 
. ~~-

des syst~mas da commande , et_,éga~ement; l a dynamiquoa 

des processus d~ter:ninistes et non stationnaires . 

Les auteu.rs proc~~nt ir une généralisati on de la 

notion de la. stabili-té entropie .-~tatisti que , en éter­

at!nant les condit~ons nlees sa1re s, spécifi ques ~our 

la s -syst~:mes de commande. On me t en 6vidtmee 1 ' ana l o-

g ie et les li~ns existar>~ ent.ril la s tabUit6 s t.ati.$ ­

ti que et le p.robl tlme classique de la stabilit'
1 

au s~ns 

de LJapunov. • 
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Les COild i ti ons inf orr.ta tienne lle s concernent les con-

ditio'"l::' néce ssa ires de commandabilité d 'un système 

donn~. avec un crit~re de quali t6 donn6 ~ On pose 

le probl~me des possi~ ili tés aux 1 i mites d'un sys­

t~me de commande , poss ibilité s opt imales au sens in-

formationnel du terme. 

Les limites potentielles des systèmes ùe commande zont 

li~es â la capac it6 de transfert de l'él~ment et du 

syst~m·~ de commande. Le caractère spécifique de la 

notion de capacité de transfert, es't li~e aux par­

ticularités des système s de commande~ 

Les équations de base permettant de déterminer la ca ­

~acité de transfert, sont donn~e~. 

On étudie les conditions informationnelles des modes 
\ 

principaux de commande et de réglage , dont la stabi-

lisation des états du système com1nandé, la réalisa-

~ ion des états recherché s et les conditions informa-

~ ionnellos d'invar iance /absolue et avec une préci-

sion â ~ p;rh/. 

On détermine les équations g6n6rales d'~quilibre de 

~'entropie correspondant aux .divers modes de cora­

mande. Lss analogies g~n6rales sont ~tablies entre 

lu p'rôbl~mes de physique statistio.,ue et les processus 

~r!PW'Wiltionoels, dans la commande. 

Des exemples de synthèse de systèmes de co!IUllande . il• 

lustrent les m~thodes expos6es. 
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moNTE CA RL O TEC HNIQUE S POUR l A PRED ICTI ON ET LE fiLTRAGE 

ûES PROC[{)[5 STDCHASTIQUES NONLINfAIRS 

J.E. Ha ndsc hin ·{Suisse), Centre fo r Compu t ing and Au to ... 

mat ion, Imperial Co l lege of Science and Technology. Uni­

ve rsity of london, l ondon, 5,. ·\IJ~ 7. (U. K. ) 

Résum é 

Les techniques •mon t e CarlD' sont J.ntrodldt,es povr d~;f'ivar 

des m~thodes numéri ques tant pou:r prédiction no.nHnéaire 
que pour les p·robl~mes da filt:re'9e.- D~s sy·st.èmes n$5ln .:U.:n .éa1f'~ I'J 

dynamiques et de t.et!lps fixe :s:ont lSitn.ulé.s et le:a ;d.onf)as.s aoot 

employées pour eeti®er l ,es :paramètres import.ants da.s fD.ne­

tions de densitlêe ete pr·tlbab.i :Htêe .qui dé c rivent !• ·état du 

syst,èm~. Des techni.que.s de r ,éDu,cti .o.n de varian-ee :s!'lnt d.é­

ve~opp ée.s pour JSméli ·orsr l ''effica.cHê de s procédês d'éc.han .. 

tiltonnage. La méth ode .de variable ,antithétique -et :Uoe nou• 

veù'e m.é.th~d~ de vari:able de •,c,ornt·r .Ole de de:u)( ét.e.g :e~ '$\Pnt cdté­

veloppêe$ pour la :Prtibl~me de pr•éJli.ieti.on .n.~.nlirH~ai11!'.e . t. ~ ap .... 

proche Baye·s 'Le:n:111s e :St ~mp1ay:é<e po<~.u· .lt'l P.t'·f3:b1ème ·d.e f i lt'J'ag,e .. 

La combinal.son !'le~s ~uations de f :Ut.r;e ,n;Q:nl,i:n éa .i:r:e.~ _,et ap .. 

proximativ.e.s a11a.c d a:~~~ te.cbni<Qu:e:s ~:.téchant:illoAna.ge od_o:r::ttl~ce 

comme résultat <Wna ;I'LBjjv.ell,e illlét:h;Oda <I.e variable d,e <e:O:nt:r~U't3 

pour 1' éstimation -de .la move:n,rn.e :co.rn,di tionnelle~ .Des ex_am,pLeS~ 

simples mah U 'il.!ustr atifs s.oat iacl:us. pour .montJ:.?r 11 11 a-pp1i ... 

f?Bb~~ité des p.:roc,é.dé;es d.hte:r-s :d~ .~chantil1onnage .. 
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INTRODUCTION AU CALCU L ET A LA COMlliJANDE 
0 

STOCASTI Q UE MULTIC ANALE 

A.G. Ferraté, L. Puigjaner, J. AgullÔ 
· SOM lAI RE 

Le champ du calcul stocas · ue ) qul applique la proba blllté comme 
une variable analogique, est trés prometteur, et quoique légèrement 
développé jusqu 1 à present, ses proprietés lntermédlail:·es entre le 
ealcul anal g ique et le calcul numérloue suggèrent d'interess antes 
appllcatlona· . ans le domaine de la c;mmande automatique. 

Le eoneept de codage des variables pa r des trains d '·impulsions 
aléatoires . est lntrodult et 1 1 analyse de la précision e st discuté. La 
probablllté ne peut pas être mesurée directement et des méthodes 
st.at!.s tlques doivent être appllqéep pour déterminer, par moyenne, le 
\aux d 1 impulsiond. Le comportement dynamique de plusieurs types 
do. moyenneurs est comparé, e n d. · terminant, finalement, la relation 
entre la grandeur de l 1 éeha ntlllo .. , la fréquence de 1 'horloge et la 
bande passante. 

La génération d e séries stocastlques à probablllté du taux d 1 lmpul­
stons spécUlé. exlge du bruit nur:érlque ou analogique, échantillonné, 
dont la den.s !té de probablllté solt rectangulaire. Les méthodes pour 
produire u.n tel bruit à partir d •un train binaire aléatoire ou pseudo .. 
aléat·olre s~r..:t a';.lssl considerés. 

P~u..r Jl'ùgtnenter la portée d ynamique d.es ·var!a.bles , les auteurs 
pr-oposent w". codage stocastique gener altsé en Intr oduisant le . concept 
l!e l Lesp~rance mathématique à travers 1' usage de probabilités pon­
-del'ées ~~~ rlthmlquement. t...e c.odage stoca.stlque à. virgule flottante 
aléatoire. q,ul tm resulte a des lmpUcations très utUes et intéressantes . 

Les _,perateu.rs n·ormal.lX ont été revlsés pour les adapter aux besoins 
cl nouveau. codage mu.ltlcaruil. · Pour la génération des fonctions, une 
m éthode partlcullère f.aisallt appel à des sources de bruits de fonction 
tl() répartition spet:l:flée est presentée ~ et l' obtention de tels brults ·est 
flna.letnent expos-ée. 
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v .. v. Solodovnikov. v. L. Lenskii 
· /'b:..oscou/ 

CORRECTION, R~GULAlÙSATION ET LE PRlNCI?E DE COM'PLEXITt 

MINi tiALE DANS LA DYNAMIQUE STATISTIQUE DES SYST~MES DE 
COMMANDE AUTOMATIQUE. 

La solution des problèmes d • optima'lisat .ion dans la dy ... 

namique s tatistique des systèmes de commande est donn~e par 
un système des équations intégrale·s, qui s~mt :ineor:recte.e 
au sens de A.n. Tikhonov .• C'est pourquoi de grandes 4i!!ieu1.­
tés peuvent ~tre attachés à la 'solution ti.e ces prôblimes à 
l'aide ctes calculatrices numériques. Des plus, les syf!!tèmes 
optimaux sont 1rréalizables. 

· .La connue équation int.ègrale~ li.èe a la basé des lnétho­
dea statistiques d''identifiea:t.ioJlf.'8st·".auesi i:nc:H)rrecte :au m~-
me sens. 

En vue d'obtenir lee algorit:hnle.é. st.able.e, .dest1:nés .à 
la solution des problèmes '.de la ~nami.q,ue statistique, 11 est 
utile d'appliquer des méthodes ·de r.égularisati.o.n de·s problè­
mes incorrectes. developpées par .A.N • . iJI':i'khonov.-

Dans ce rapport on démontre qlUe, par le ~·h,ok pHp:m "de 
la fonctionelle de régularts.ati.on d:e e~e ty_pe., l ·a métl~ode .de 
eynthèse' permet d'obtenir n.on seu].tement :les al,gorithme-s .e<:~r-

... . ' ~ 
rectes, ma~s auss~ 'le systeme a .eompl~ezite 'mbaimale ., 

On tormq,le l'~ .noti--ons et l:e:S prineipe.s .de la e 91nplexi·­
té min.imale et de la >Oomp:lexu.è r.estre.inte. 

L'application 4e.e pr1neipes de .complexité est .1ll.u.str.ée 
par plusieurs exeples iBt en J).art:ieuli,~l!' par un exemple ® .syn .. 
thèse d'un filtre non~lt.néa1-re ,aiee'tlet â :mém~ir-e f'inu .. 



CALCUL DE -LA COMMAJIDE OPTIMALE POUR UN ROBOT 

· DAN UN VOISINAGE PARTIELLEMENT . UllCONNU. 

W.G. Keckler , R. E •. Laraon 
St anford Research Inst itute 
Menlo Park , Californie , U. S.A. 

Résumé · 

L'optitnaliaation dea systèmes avec les phenomèneo aléa­
toires, à été etudiée extensivement par plus ieur s chercheurs . 
Une formulation extrêmement générale de ces problè'ITles a été• 
a ppelé par Meier le . .E.toblème ~iné ~ ~ co~ et ~ 
~'es timation optimales. On a formulé l a aolutton à ce problè­
me en ut ilisant la progr ammation dy rillmique. Bien que plusieurs 
r a pporte théoriques aient été ecrits sur ce sujet, on n'a ela­
boré que très peu d'exemples pour quelque cas s eulement prob­
lème linéaire gaussien. 

Cet te. corrununication decrit d'abord 1 'applicat ion de l a 
progr ammation dynamique au -problème de commande optimale d'un 
robo t , muni des capteurs; qui opèr e dans une voisi.nage unconnu. 
On présente une méthodologie pour formuler une classe dea p~o­
blemèa a tochaatiques de commande dans laquelle "'1 y a des va­
r i a bles d e caractère d'information s ur l e degré -de connaiasan-

e de l,état physique du système aussi bien que iles variables 
de c ar aatè:re physique, du _ty·pe r épandu danà la majorité des 
appl i cnt ionn de l 'automc'\ tiqu.e. Les pr oblèmes de cette classe 
ox._otent dana plusieurs domt1 inea; l'exemple d~ robot -discuté 
ic1 eut liii au problème général de l~exploretion sans homme 
d •un vo.isinage inaccessible et hostile~ une autre formulati.on 
\J.e ce type a étê developpéè pou~ l:ee probièmes de fiabilité 
d 'une. expèdition. On décrit les · d~taiis à,es ca lcule nécessai­
r es pour réalise.r cette procédure • . On .démontre que la program­
mation dynamique eat capable de traiter les équations du systè­
me , les critères de qualité et les contraintes qui contienœnt 
à l a r oia les v riablea physiques et les variabl~s info:rmatio­
nellea - On ·démt)n.tre u.asi les nla:tions 'des 'concept·s d.e la thé­
orie des aystèmea t e le que la -commande ~ et la ;valeur ~ 
formation QU problème eombi;né de la -commande et de l'êetima­
U ·on opt1r.1 lee. 



Dans le problème du r obot la complexité des oalcu ... s 
~ccroit avec le nombre des variables phyaiq~es e t informati o~ 
nelles aussi vite qu'une fonction exponentielle. Ainsi beau­
coup de probl èmes étant au point d'int érêt s ont trop lourds 
pour qu ' on puis s~ lee résoudre en rigeur à l' aide des calcu­
J, a trices électroniques cont emporaines. Afin d'attaquer ces 
problèmes on a inventé une méthode he uristique basée sur l 'al­
gorithme d ' opt imolisat ion . Il est donc poss ible, dans cette 
communicatiori, d •·cnalyser la rélation entre les methodes heu­
r istiques et l e point de vue de l'optimalisation pour un exem­
ple concret. On compare aus s i les ré sul t a ta obtenus par les me­
t hode s heurist~quea. a ux perfcT!Ilances de 1 'homme dans quelque 
cas representat ifs. 

LES PROBLEMES STATISTIQUES DU MOUVEMENT D • INFORMATION 

DANS LES GRANDS SYSTEMES ASSERVIS 

par 

Juliusz Lech Kulikowski 
Inst;ytut Automatyki PAN·, Warszawa,Pologne 

L'auteur a presenté ses opinions concernants lee méthodes 
statistiques appliquées aux systèmes informatifs. Les systèmes 
informatifs sont considerés comme des sous-systèmes de grands 
systèmes assrevis. L'organisation des systèmes informatifs est 
caractorisée par UD9 structure multi dimensione lle, une 
structure fonctionelle et les lois operationelles du système. 
On a proposé une mesure de la valeur d'information (donnée pa~ 
1 'équation (1)) , cette. est basée sur 1' idée d'un espace liné­
aire semi-ordonné, généralisant la valeur de l'information dé­
finie par A.A. Kharkevich. On a consideré les plus importantes 
propriétés des processus aléatoires appartenants à la classe 
de Markoff, qu'on peut appliquer à l'analyse des phénomènes se 
passant dans les systèmes informatifs. Une équation fondamen­
tale décrivant les propriétés statistiques des processus con­
sidérés a été obtenue (14). Oo a discuté une méthode d~obtenir 
les solutions approximées de cette .équation; on a trouvé une 
condition. nécessaire de la stabilité stochastique d'un système 
informatif, donnée par l'équation (17a). 
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Uli SYSTÈME Dl CONTRÔLE AUTOMA!IQUI DES PROOis 

0 DE RiALISAT!ON LIS MIOROMODULS 

V.J4. GlÙshkov, V.P. Derlcaèh, G.f. MakarOT 

. Dans l' rapport a ont exposées les. particularités des 
difteréntes bases de oréatioQ des modules au point de vue 
de taoilité de procès d'autolll&tiaation. On a démontré, que 
l 'u,ne des plu pêrapéc.tiTea téohnologies c'est une téct.n~­
logie électronique ionique. A l'aide de 3eta •leotroniquea 
et ioniques on éxeoute les passages p .. n, les microaondurea, 
la liasoll dea oomp.,aanta dea micromcdulee, fonte, polyméra­
e1t1on, décomposition dea compositions volantes, ayant en vue 
de créatioa locale cles éleaents chimique a, hemétiaation~ ex­
position des couchés photoresistantes, enpouArement des oou­
qbea, dea18D&t1on clea IIU'Dt on a orle des étalons de grande 
pnciaion, on a &lauré et control' les parautrea dea procès 
t.ohnologiqtAes •• cles produits, a 6té établie composition ohi­
aique at on a exécuté beaucoup 4.aa opératiou importantes, né­
c.êssaU.a pu.daat oréatton 4ea aioromodulae, 

Ile oa. êt• &D&l.làlea les coaditiona de paroour des pro­
oldls 1oatquaa, aaauraat une ha.ute ab111té de création dea pa­
raaU.a ta aoclul••· ~ p,-ancle dens1t6 dea élementa' simpli­
f1ttat10Jl OOJJlllU't1Yemut a.gran41, elu problème de régulation 
de leur protuot1oa et autres. !iohnolOSle éléotronique u1on1-
que preaenta u exemple 4'1UM. uouvell• branohe de teohnolo&ie, 
la.quell.e aa poUT&1 t pas lU. orée ••• l'applivation des 

. me)7•U Q~MtfN~Uea de Z'~la.tion. 
Ols & ct6or1.t le-a: 41tttcultée, rencontrées pendant la so­

lut toâ du. prob,lèmo de la orée.t·ion ct-u e)'etème fermé de la ré ... 
gul&t1cm.- OÇ'lb-l• cl'une façon \,;omplète dt créer le mioromodu­

' le .• Oll a e:ité dea exempl•a de pro-ll'lèmea qu'il est nécéssaire 
. cle naouclft pour a~mo~er ce a _d1.tt1.oul té.e. On a établi dea 
· deœand•a poaéea, à. un q.~t,àme de o,ont.r6le non férmé à 1 'aide 
d'1~t:rw:u4U:l:ts 'lect.roniquea radiale pour le traitement des · 
:mterta.u. 



On a décrit la charactèrtstique d'une machine à cal­
~uler pour contr8le construite à l'Institut de Cybernetique 
/USSR/, déstinée pour le contr!e des procedéa électroniques 
de construction de micromodules, et en m3me temps de leur 
propriétes algorythmiques, et autres. On a cité dea exemples 
de transtormation dea certains · programmes. 



SYSTÈME DE MISE EN POS ITION DES MICR~DESSINS 

o Y. Oshima, B.S. Chang 

Le eyat~e de mise en position de micro-dessina et né­

cessaire pour assembler automatiquement les transistors et 

lee circuits integrés. Ce r apport décrit un système de mise en 

position developpé pour 1 'appli cation a la jonction automatique 

des file de fer dea têtes des transistors. 

Dana ee système la O.étection des del3sine es t accompJ.ie 

par un microscope photoélectrique spécial avec un système opti­

que contenant les interstices du type L, un photomultiplicateur 

et lee cil'Qui~s des amplificateurs différentiels. Quand le dessin 

de dimension de quelques centaines de microns est deplacé en 

direction .. X ou Y • le microscope photoélectrique produit une 
\ ' , . 

i;np~leion a la position precise dependa.nt du dessin optique. 

La table avec les têtes des transistors est deplaoée en direc­

tion X' ou Y à 1 ,aide de. la vis micrométrique. ·d'un mécar.isme­

ehargeur rapide et d'un moteur pas-à-pas.· la séquence des opé­

r ation ost controlée par les circuits. contenant de compteurs 

et les cir<luit.e logiqt.es. 

Le prémier pas de mise en position est effectué rapide­

m.~:>nt t·n direction Y. Après, la mise en position est faite par 

le moteur pas-à-pas, jusqu 'à la pos.1t1on d "une ma;rque optique .• 

L'impuléion de sort ie du microscope photoélectrique du mouve­

m~nt Y fait commencer le comptage des i mpulsions de com."llande 

du moteur pas-à-pas. Le mouvement en Y es.t arreté à la p!J)ei ... 

tion résultante de la valeur de consigne du. compteur. •\ ce mo­

meut c:on:une:noe eon fonctionnement le système d~ l'axe x. L'im­

pulsion de aortie du mioroac.ope photoélectrique du mouve.ment 

X srrète la table. 
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On a prooedé aux expérimente concernant ·les ef fet de 

position de a tgtes, ajustement des interstices , le type dea 

têtes, l'illumination et le deplacement en rotation dea t8-

tee. Les résultats experimentaux indiquent la préision de 

mise en position de ! 5 f• 

t TUDE DU SYS~ME DE ImGLAGE DU CONVERTISSEUR COMME D'UN 

SYS~ME tCHANTI~ 
H. Buhler 

RéSUI!Wl 

Les convertisseurs statiques ont Wl. comportement discontinu. n est par 

conséquent indiqué de les considérer en tant que système échantillonné. On 

JIIOJltro comment le comportement d'un convertis~eur statique se ramène pour clea 

petites variations de 1 1 angle d • allumage A un système échantillonné . normal avec 

des impulsions de Dirac. De même l'.intluence de la commutation peut aussi 4tre 

considérée. Le schéma bloe:k du convertisseu.1· statique avec la variation de 

l'aiJgle d'allWMge col:llll8 grandeur d'entrée e t la variation du courant COSIIIIe 

grandeur de -sortie possède alora la structure d'un système échantillonné as­

servi. La transformation de laplace disc.r te peut par conséquent &tre em­

ployée pour la détermination de la J'éponse indicielle. 

Ensuite, on montre cement un circuit .de régl86" .du cOlU'8Jlt peut ftro 

étudi~. Le schéma block peut pareillement être ramené A un système échan­

tillond asservi, de sorte que t .ous lee procédés connus applicables aux q­

etèmes échantillor.néa peuvent 6tre empl oyés • .en particulier pour 1' étude de 

la stabilité. Dans beaucoup de .caa, :11 est .souhait"ble de calculer av~c 

l'habituelle fonction do tra.nsf~rl du circuit de .ré~ du courant au lieu 

do la fonction de transfert discrète,. POlU' eela.. on a l disposition la ~ 

forme.tionD·1• On. montre c0llll!l8nt ..avec l 1 app1"0Xiœtion .eq = (2-+q)/{2-q). 'la 

fonction de transfert habi tuf)lle peut être représentée avoè · ~~ pi-écielon 

suffisante par \ll"'.e fonet i on rationnelle. · 

Finalement, COIJIIDe exemple d i spplication. on se rapporte .aux ré.81lltata 

obtenus lors d.e 1' étude du .ré,g1.age du ,courant ,d •-w\ mot elU" l ,courant continu 

avec alimentation par .redresseurs statiques. 
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SYSTtMES DE CONTROLE D'ACTION ACCgu1~E AVEC 

LE CAPTEUR DB FÛQUEIIJE 

B.K. Krug, B.A. t.govicb 

Résumé 

lAa Q'at6mea de contr&le d'action accélérée, dont les 
a1gnauz ~'entrée proviennent des capteurs de tréquence, 
possédant une ra~ée dea part1culariéar le temps de mésure à, 
en principe, une signftioation finale, laquelle peut 8tre 
commensurable avec les autres charactéristiques de temps du 
s1s tème. ~ signal de fréquence permets d'utiliser dea mé­
thodes analogues et digitales de méaure et de transformation. 
Lee a1s'tèmea basés sur le prineipe analogue, ont une précision 
limitée, liee evec les erreurs statiques et 4Jnamiques. La 

présence. du quantum en tampa et niveau, en S;e servant en mime . 
t emp.a d'une méthoda digitàle cle construction mène également à 
la l iaitation de la précision dea SJBt~ea de contr8le et ré­
sulat1on digitale. 

OB. a montré les resultats de la préciaiou de réproduc­
tioa. de 1 •tntluenc.e correotantea de t7pea . divers a~hon les mé­
t hodes ete construction dea Qatèmea de c.~tr4le. On a donné 
de r dc,ommandati.ona en ce qui concerne la c.OJ18truct1on dea 81-
atèiU.es pour lea clitt,renta al.gor;rthmea de con:tr4la et dès oha­
roc.têr1st1quea du signal de tre.quezc•. au récomman4a t ioDB s 
son-t ba!Mea sur l •évaluation ct•uu préc·1sioil admissible de la 
réal1aa.t10:n ete l'algoeytm ~d• contrOl• d~ /en teDant compte 
t •une action rapide nécéesaire:/ •t de l .a COIIlPliotté de la zoéa­
l188;.,ioa 4~ .,atèma. 
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OPTIMALISATION DE LA CALIBRATION DES CAPTEURS INERTIELS 

George T. Schmidt 

Instrumentation L a.boratory, Massachusetts Institute 

of Technology, Cambridge, Mass. 

Resum~ ___,_ 

La calibration des instruments inertiels dans les essais de 

composants, de systèmes et de vèhicules peut constituer une application 

des techniques modernes du filtrage statistique à condition que les 

modéles des processus considérés soient convenablement définis et que 

l'on puisse slmplifier le prôbléme de. calcuÏ. Cet expos' don~e la forme 
générale des équations de c alibration avec filtrage statistique et indique 

des techniques de simplific ation de calcul. On considé'.,-e d'abord 

l 'exemple d'une table d'essais dont les signaûx de sortie.sont traités par 

un filtre et l'on compare les ré'sultats à ceux d'une analyse par s6rie de 

Fourier. Dans un deuxième exemple, on décrit la concept-ion, la· 
réalisation et les performances d1\!Jl nouveau type de f.iltre de calibration 

destiné au dispositif dJ alignement et de calibrat.io.n de la plate--forme 

inert~elle du Syst,Me .Apollo de Guidage et de Pilotage, On s~ppose 
que ce systéme est monté sur une fus~e qui fléchit sous 11efiet d'·un 

vent latéral. 

DEVBLOP'PEIBBT DE, LA COMMA.m>E DYNAJIIQUB :DB LA 
0011LEUR A LA ~CHINE ~U PA.:PIEB 

HeJU"1 Cha~ • Warren Wiokstrom 

Ce rapport 41scute lea aspects théo.riques et p.rat.iques 
de la comma.nde ~n ligne de la couleur q.ui est utili,eé favora­
blement sur une machine au papier chez Conaolitated Papers 
Inc .• On donne les schemas de projèt des régulateurs digitatUt, 
et on dtfcri·t auast. le..- ~ résultats de eil!lulati,on et experi.men• 
taux. 
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• 

.PROJET D'UN SYSTihm DE CO.Ml\'lANDE D' UIŒ 

MACHillE AU PAPIER 

• 

J.K. Lee , H. Chao, I.B. Sanbowrn , J.G. 

Boll inger, H. L. Harrison 

On considère un système de commande à plus i eurs boucles 
pour une machine de f abrication de papier. L'algorithme de 
co~~nd~ est chois i sur la base de considerations du régi~e 
permanent. Les gains du régula teur aont chois is sur l a base 
du système dea re ponses transitoires, en utilisant une méthode 
de lieu de pôles modi fiée. Le s paramètres du régulateur obte­
nue ont été verif i és sur le processus. 

MOD~LE MATHfMATIQUE POUR L'ACTION ET CONTROLE 
I l 

D'UlŒ SICRERIE DE BETTERAVES 

R.M.J. Withers 1 R.J. Bass. P.M. Branch 

Le rapport établit un modèle mathématique pratique t 
comme une base pour fixer lee meilleures conditions d•opéra­
tions ayant en vue le maximal profit. dans une sucrerie de 
betteraves. Le développement du. modèle est dérivé de son 
origine ·comme une équation purement théorétique jusque sa 
f orme présente du progra~e dea opérations par cal culateur 
qui d'une manière exaote représente le pr océdé et est conti­
nuellement complémenté par les informations reçues de 1~ . 
l'usine ON et CFF line. 

Ces informations éoncernent "hardware" et "software", 
employés dans le r.assamblement des informations, transmission 
et la réduction. 

Les téchn1ques non liné.aires employés à l'optimisation 
du modèle ayant en vue profit maximal, sont discutées font 
p.articulièrement à la suite dea désiderata imposée par l es 
l i mitations expérimentales de l'usine. 

P'1nalment, les re sul tata du rassemblement dea 1ntorma­
t1ons, le genre d'administration de l'Usine et l•optiailiea­
tion dea programmes sont présentée pour former UD système iD­
t ègré de contr8le par oalcu.la.tev. 
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W~YS~W FINDEISEN,' JERZY P~tAOZEWSKI, ANDRZEJ MANI~IUS (Pologne) 

. L 'OPT!MALISATION A NIVEAUX MULTIPLES ET LA COORDINAT! N 

DYNAMIQUE DE L'ECOULEMENT DES MASSES DANS LA PHASE DE 

TRAITEMENT DES BETTERAVES D'UNE SUCREP.IE 

R'sumé 
Les variations de la qualité des betteraves, les impr&cisions · 

dans le dosage des !lux d~énergie et des matériaux auxiliaires , l~s 

variations contin~es de l~intensita du !lux de matière, sont les 
principales sources de pertes gnrégistrées dans la production du 
sucre. Dans le but de minimaliser ces pertes, on a élaboré un sye­
tème de commande à plusieurs niveau~ de la phase de traitement des 
betteraves d'une sucrerie. 

·Le niveau inférieur est constitué par des régulateurs conven­
tionnels de stabilisation, dont ~es valeurs de consigne sont déte.r­
minées par des optimalisateurs stat~ques ldcaux . La complexit~ des 
processus technologiques entratne la nécessité de l'introduction 
d 1 un système supérieur d 1 optimalisation statique, dont le rôle est 
l.a minimalisation des coQts de production sur l'ensemble de la chat­
ne, par son action sur les différents optimaliaeurs locàt.i.x. 

Un système dynamique d"'optimalisa tion de la production fournit 
A l •optimaliaateur etatique supérieur 1 •informat ion relative à . la. va­
l eur de la production journalière qui doit être atteinte. Si pour 
des raisons quelconques, le processus continu de fabrication est . 
momen~anément perturb' (par exemple arrêté pour quelques dizaines 
de minutes), alors la conduite du processus, dans la ehatne, est 
aeaurée par un système de coordination de l~écoulement des masses, 
qui minimalise les pertes entratnées par l'incident et assure, 
l'incident terminé, le retour auX remplissages et 'coulements nomi­
naux, dans la chatne. Son travail terminé, le système de coordina­
tion de l'écoulement des masses est débranché, et la commande de la 
chatne technologique set assurée par les circuits d'optimalisation 
statique. 

Le travail présenté renferme également une explication plu3 dé­
· taillée du !onction.~ement de l'ensemble du système de commande A 
plusieurs niveaux. 
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RÊAL!SATION DU CONTROLE PAR CALCULATEUR DES FOURS 
ROTATIVES DANS LES· US INES DE CEMENTATIONS 
l L'AIDE DES ANALYSES D' I NFORMATION 

T ~ Ot omo , T. Nakagawa , H. Akaike 

Résumé 

!,>.our r éaliser un contr Sle par calculateur d'une !our 
rotative dana l ,usine de cement ation il faut tout d'abord 
d'établir un programme , ,uivant lequel la four se t r ouv: 
.;.ans dee condi tions stationnaires. A 1 'ord1ns.ire, les fours 
font beaucoup de bruit et c'est l eur genre de travaié. Ce 
~ui •at donc à désirer c'est de les garder dans un état,qui 
donnera une façon désirée de son travail. Pour réaliser ce­
la il est indispensable de savoir les détails de charot éri­
stiquea d'une four. C ~est ainsi noua avons tait l ' an1lyae 
dea informat ions concernant les en:rigiatementa de la marche. 
On a fai t des analyses sp.tctralea des enrégistrementa et des 
résultat s obtenue on à établi, ·_à quelle rangée de fréquence 
notre attention doit ltre s'inclin~r. La méthode epeotrale ' 
croisé a été trouvée insuffisante pour lee buts présents et 
UA pr ogramme de contr6le a été établi, appuyé eur le travail 
de la t our. Le programme .a sté trouvé satisfaisant. 

Plue tard un modèle général pour l'analyse du système , 
à coDtrerêaction était .introduit et appliqué à l'analyse de 
noa i nformations concernant lee toure. Il donnait la déscrip­
t1on des illterrélations ~tnutuellea de ditt.érenta meeurémente 
et les oharaoteris tiquea cle bruit . causé par l• tour dans 
l ~euvironnement. on a expl iqé égalem!!nt lee oaueee de -la pro­
&ramm&t 1cn aatistaiaante . 
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SllillLATION DU PROCESSUS DE FUSION DE LA PYRITE 

T. Talonen, A. Niemi 

Quand on extrait le sulfure de la pyrite à grain fine · 

par l a méthode de la fusion, il en résulte une atmosphère du 

gas complexe. Le processus est & : ~uelleroent reglé par une com­

binaison des appareils analogiques standards. Le modèle mathé­

mat ique du processus de fusion est basé sur l'équilibre thermo­

dynamique de la phase gaseuee, qui est diori t par un e •• aemble 

d •équations algébriques. Après les essais non .favorables par 

lee méthodes de Newton-R.aphson et de peDte la plue f orte, on 
a résolu ces équations par la méthode de Rosenbrock. Ensuite, 

on a ajouté au modèle le bilan t hermique et lee réla tionn entre 

les compositions de la matte et du gae. Four obtenir le rende­

ment maximal du produit pur, il est nécea eaire • avec ce modèle, 

de commander ce processus par un calculateur dj.g1tal t'onctionr..ant 

en-ligna. 
. / 
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H .. w. Hee:rov, R.T. J anu s'evskij /r·1oseou/ 

30. 1~ La sy t:h èse clë s s;yst~mes de eommand& a variables 

mu lt iPles 

:Pa.ns l~ problème de la synvh~se des sysUme s ds c.om-

mande à vari ables multiples, le ch oix d 'une st ruct ure 

rati.onne lle 'du sysU me est d ' une importance prim.or-

diale •. De nombreux travaux ont mis en .Sv i dence que 

l es syst~me s à plusieUl'S variables ne doivent pas, 

danli le cas générê!.l, ~tre des s ysUmes aut onomes, et 

la recherche de ee bu t est :; h u souvent non t ond$e. 

Da.ns le pr&sent. travaU, le choix do la structure d.\1 

$~$t.b.a lincfairt~ Il variables multipl.es est eftectu' 

~ partir de la rholution dil pt·obU.ma de la mini mi­

sation d"'une fonctionnelle iutégrale quadratiqu~ ù 

qua liU des 4carts entre l es grandeurs de consigne • 

les ~randeurs rlgl&es et les grandeur$ de commanda, 

calcul'e d"apras l es l quations d.u syst~me 1 variab.lea 

~;~ultiples. Sont donde s les ma_tdcaa pondlrh ou de 

trans~itt.ance, avec des conditions initiales quel­

c_onque s et la prise en c or:.s id,ration der; ~erturba­

't i"-ns ag.ts ,.~ nt SI.U' le sys.tam~t~ 

ke: prQbHme en quut.ion est. d.ueet.ement. li.S A la r& .. 

~-ol.u.:Hon ~~ " probl~m.es de !Utrage optitt~al• de ~ons­

tr~cUon analytiql.le, ete,\ mai~ il est pos& de ma• 

l".i~:r-e pl::.s gt!né'rale: on preac! s in;:.u l.tanl:nent en cond­

M rat ion les conditi onrt i~iUal~s. q~;~e.lconques des 

o,;Q? :rdonn$e;;; elu sys.t.~me • l \t& eo~nde a ~ reprodl.lire 

et 1 ~ per·turbations a giasant SU'l' h sysUme ; 



Le :-r.oblème de la synthè se consis t e A constru ira 

un s ysUme q.ui :r~agit le œhulc aux pe.rtul'ba.t.ions 

/deux cas sont envisagés: le s pet"t!.lrbationz lilont d1-

recteQent mesurables ou n~ le $Ont _pas/, aYec u~e 

d':fi eadt4 qd e.st f or:.d ion dei> et>f:ff1e.ients ·de ;l 'ex ... 

pres.sioll .f igurant .sous le signe P.e l 'int&.gral• do 

la fonctionnelle de qualiU. La soh tion ut racbaTchte 

·dan·s l 'e.s_pace complexe olt est ltu!lile la JltN-dllN 

d~ S]stfme optimal. 

On donne le• expreu.ions dets .matrice• ~-· tnru>•i ttance 

~u SJ.stau :recherch4 •.t l'o~ lt~4ie l'intlu.e:oeil de• 

·C·oelficie.nts ·de la .!onetiolU1eUe de q~a11t4 Sl.U" te• 

proprUth dia . s~st3me.t 

On .à.,t.rm1ne les liens des systême:s Hnfa.i:T·U .A Ya ... 

riables r:~ultiples tftudi&s, avec de:ta st.rud:ure:S ghl>a .. 

le~:ot. sta"blea /gaill de l'aa:pU:ficAt$111' C.J"-!).iS$ant 

~k:iment/~ ,~r le:S :S_y:St;wus A w ·r.iallü• :lll111 t:f.plej> 

_l :S~t:rie 1-nt•rne• l'a.ut~u-r _pd.sente Ja:N ,œlt:bodt .Q.e 

d'co.lllp:Osit.ton permettant de rempla.c•J" 1~ :d:s9:luH~11 

du. pr,ohlbe initi,d, pa-r la r ., _so·lut:tt>n ·à.e ·t,o~~ft<• \li!.-~ 

d.r~ .de pr,obl.3.me.s .o_ptlmau.x pl~s .si:mpl_tt:a~ 



RtDUè~ION DE COMPLEXIT~ DES SYST~MES DYNAHIQt ES 

LMAIRES CONS~ANTS 

D. Mi ra 

Rêaùmé 

Etant donné un système dynamique linéaire X à n va­

riables d'état, on a le problème de synthèse anal ytique d'un 

système sitnilaire Xr a / n - m/ variables d'état, dont les 

sorties sont, en un sene défini , d.e bonnes approximations de 

~elles de x. 
On considère deux cas principaux des entrées: /i/ impul­

sions pondérées et /11/ bruit blanc gaussien-T Les fonctionel­

les d'erreur correspondantes sont /1/ E .. J.!,.t Q' 2. dt, et 
0 

pour /11/ M ( E] , 1 'espérance mathématique de E. Le vecteur 

d'erreur :!._ représente la .diff érence entre les sorties X et 

Xr ; Q' eat une matrice poeit1vament definie. Farmia d'autres 

variation& pour /1 / ,. on considère aussi la fonctionelle d'erreur 
co 

E • J f /tl .!.tQ'!!. dt, où f/t/ et une fonction quelconque, 
o . . 

p~ssêdante néanmoins une tr&nsf'ormée de !1-.lplac.e. 

La matrice de · Gram, YI /Tl. est fondamentale pour cette 

a r.alyse .. On mont re que, pour ob.t.enir W /'r/, il f :lut réeudre 

oer t sines équations algebriques ou bien différentielles. 

on montre que la procédure de réduction contiei:4t .:_:énéra­

le.ment deux êtapeat 
Système Réd:.tct1on Syst,ème: Réduction 

Gouvernable X Approximativ& lron..;gouv.er- Stricte 
nable X 

Sya~ème 

Réduit, ~ 

ta proeêdure de la réduc.t1on strict~ entrai.Dt leil 1déea bien 

connue.a de la deeompos1t.1on de l'espace d •état. 



Le sous-espace gouvernable de X est de dimension 

/n - m/ . Le v.eoteur de l'erreur dans la procedure de r é'duc­

,tion approximative contient des composante de "poursuite" 

. e t de "pr oj ection". Seules les proj ections le long des es­

·paces i nval"iants par rapport à la matrice dynamique du S'J­

etème f on:t disparaitre l'erreur de "poursuite" . On en ob-

tient une méthode opt imale de proj ection le l bng des es­

paces invariants. 

APPI,I CATION DE LA TimORIE DE CONTRÔLE INTERACTIOmm 
A.U SYST~ME CONTI!.'UE INTERVARIABLE ·-- -·--

J.A . Planohard, V. J . Law 

Le s nombreuses méthodes empiriques pour l es paramè­
t r es du ~ode de réglage étaient dévéloppés dans l e passé e t . 
ont été acceptées au cours d'usage étendu. 

Bienque, ces méthodes, qui -étaient conçues pour les 
systèmes de contr6le de boucle unitaire sont appl i quées aux 
systèmes multivariables couplées, mais fréquemment on à reçu 
des résultats insuffisamants. 

Pendant les dix années passées on .a élaboré beaucoup 
des t héories multivariables. Un grand nombre de ces t héories 
conof. rnait un aspect particulier du contr8le mult.ivari abl e • 
appelons le contr8le non int eraotionné. 

Malgré le grand nombre de théories éxistentes.• leur 
application en pratique se rencontra avec une attention in~ 
suf f isante dans· le domaino du procédé de contr&le. 

Ce rapport a pour .objet la réalisation physique du 

• contr6l e :interactlonné .d'un système mul tt.vari.able 1 dont le 1 

modèl e mathématique a ren!ormé nonlinéa:rités,· dél.ais de 
t emps et des équations d'ordre plus élévé qu'aup.avant. Un 
système pareil consiste en trois tanks ~ocouplés .en series, 
auxquels étaient dirigés deux jets à ·dif'.térentes témperatu-
r es 1"1Xées. Une eort1e présentait la té.mpérature et la vi­
tesse égal.es au débit du troisième tank. 

Les m•éthodes d"éxeout i on non inte:ractto.JUJée 4e l'.ap .. 
pl ioati,on à cette 1nstall.at1oD particulière ont été utili­
sées pour obtenir un certain nombre des 7s.7stèmés 4e c~ntra­
le. Etant donné que presque toutes ces m6ethode8 sont ~sées 
sur l~es installat ions linéaires san.ii le Ülai ù te.mpe, il 
était tout a 'abord néoé.ss.aire de dresser l.e modèle 4e cette 
installation sous cette t'orme. On a admis de.e simula·tions du 
calculateur digital d-es eyetê.mes de co.ntrele pour .obten1:.1" 
l.t évaluat i on de ces s1stèmes . ... Les e.ffets des équations non 
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linéaires et le delai de temps sur le pert'ormances du r âgu­
lateur non int·er ns.tio:zmé étaient obtenus malgré 1 'effet de t 

èertains paramètres particuliers pour chaque type du régula­
teur. On a éxecuté également pour comparaison un convent io­
nel · système de contr8le. à. deux boucles à contreréact ion. 

T;ooia
0

sys tèmes répré'sentativeq de centrale étaient phy­

siquement réalisé en se servant du calculateur analogue , E~ec­
tronics Associated TR48 pour "cn-line" contr8le. 

Cet étude montre qu'un contr8le non-interaotionnant rai­
sonablement bon peut Stre obtenu malgré les nonlinéaritées du 
procédé délais de pur temps et· déscription inexacte du modèle . 
Ces méthodes qui physiquement placent. le combinateur dans la 
partie d.e devant de la boucle de contr8le étaient définitive­
ment sup6erieures de celles - la, suivant lesquelles le combi­
nateur est pl acé dans l'artère de la boucle. Finalement, tous 
les systèmes de oontr8le . non-interactionant qui étaient étu­
diés, étaient beaucoup plus supérieurs que le systèmes con­
ventionnels de contreréaction à double boucle. 

LES PROPOSITIONS DE DEVELOPPEYœNT DE SIMPLES CIRCUITS . 

DE DEBRAYAGE ET DES ELEMENTS DE DEBRAYAGE POUR LES RE­

GULATIONS LINEAIRES A DEUX GRANDEURS ET' LES PRINCIPES 

DE REGLAGE FOUR LA MISE EN OEUVRE 

W • .KRAEMER. AG BROWN BOVERI Cie, BADEN /Suisse/ 

On montre que dans ' ·la majorité des' systèmes de 

régulation à deux grandeurs avec débrayage parti.el, 

c:'ea t _à dire avec une seule liaison transversale dans 

le sens de la régulation , el est possible d'obtenir 

de meilleurs ré sul tate qu • au cas de débrayage total, 

~est i dir-e ~vec deux liaisons transversales croi­

sées, ori entées dans le sens de la régulation. On en 

déduit des règles principales, comment 11 est techni­

l{i.:. ~ment rélativement facile de développer les débraya­

ges pour arriver avec pou de dépenses à 1 'ettet amé­

l i oré, comparé au cas de non-débrayage. Il est dém~n­

tré qu•au moyen d'un seul élément de débrayage~ choisi 

convenablement parmi les trois types proposés, on 

a t te int de très bons résul tata. On indique en outré 

les ~ri.ncipes de reglage • pour optimaliser des tele 

êl éments à l'usine. 
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dALISATIOlf OPTIMALE DES SYST~MES MULTIVARIABLES 
LINÛ IRES DISCRETS 

E. Biondi; L. Divieti, c. Roveda, R. Schmid 

Résumé 

Ce rapport à pour objet une optimale réalisation des 
multivariables compensateurs discrète linéaires. La tune­
tien objective, qui doit ttre devénue minimum, est une 
oombination linéaire dea nombres de élements de reétard · 

·démandéa et d'un moyen carré- rond erreurs du rendement de 
compensateur. Ainsi, seront guarantieaa économie et exacti­
tude. En considérant la. méthode· paralléle de la synthèse et 
applicatioa dea quatre structures fondamentales, le problè­
me d'optimisation est approché aux termes de la théorie de 
diagrammes et correspond à la détermination de l'arborescen­
se optimale dans un diagramme acyclique particulier. Le pro­
blème d'optimisation est définitivement résolu via Programma­
tion Dynamique. 



'sn.'THÈSE DE SENSI BILITt DE LA COMMAHDE OPTBlA LE TENA NT~ 
COMPTE DES CHANGE1'!ENTS DE" L'ORDRE DU SYSTÈME 

Y. Sawaragi, K. Inoue et T. Ohki 

Université de Kyot o , Kyoto, Japan 

Résumé 

Le but de cet article est d' introduire l'aspect prati-· 
que à la thiorie actuelle de la commande optimale - afin de · 
remplir le vide existant entre l a théorie et ses applications. 
On introduit à la synthèse de l a commande optirnale le concep t 
de ~-sensibilité - quand ie sy s tème à commander et soumis atq 
·changement de l 'ordre du système. 
\ D' abord on d~veloppe le concept du système ~-combiné, 
\ ;. . 
qui consiste en modele du syst eme physique et en ses equa-
tions de Â -sensibilité. 

·Ensuit~ on discute la gouvernabilité du système l -com-
• in.é • La possibilité de compensation des affecte . undesirables 
d. ,,. t par les cho.ngement de l'ordre du système dépend en­

ti.èreme nt de l a gouvernabilité du système '>.-combiné. 
Finalement on développe une nouvelle méthode de synthè­

se de sensibilité de la commande optimale pour le problème de 
minimum d'énergie avec des contraintes t e .. mina les. Le point de 
vue en est de rendre les c.;>ntraintes terminales plus rigides 
par rapport aux changements de l'ordre du syst,me. On présente 
un exemple illustrative afin de dém6ntrer les avantages de la 
méthode nouvelle. 
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.ANDRZEJ WIERZBICX:I (Pologne) 

UNE APPROCHE UNIFI~E DE L'ANALYSE DE LA 
SENSIBILITt DES SYSTt!1ES OPTU1AUX DE CŒ1MAll'DE 

R'aumé 
Le pr~aent rapport pr&eente une approche unifiée de l'analyse a e 

l a sensib1l1 té des eysUmes optimaûx de commande, appro che permet- · 
. t ant une compara1son effective de s d iverses structuree des systèmes 

considér&s. 

Le coefficient idéal de sensibilité du problème de la commande 
automatique, introduit par DORATO et utilisé dans un certain nombre 
de travaux, est ind~pendant de la structure du système d e commande 
optimal. C'est pourquoi, on introduit dans .le prisent travail de 
nouvelles notions de mesure de la eensibili té et· de l'insensibilité 
locales, ou encore de la sensibilitd globale d'un systè~e optimal 
de commande à structure donnée (eyst~mes en bouèiê ouverte, en bou­
ole fermée ou autres). 

On traite ensu·ite des coefficients de eèhsibilité locale et des 
m6thodee variationnelles liées à l eur détermination, méthodes fon­
dées sur la deuxième varia tion de la ~~notionnelle de qualité. 
On prhente des coefficients dé eênsibilité globale et aussi des 
'considérations sur la m~thbdlque des calcula numériques indi s pen­
sables pour d&terminer iâ_mesure de seneibilit&, dans le cas géné­
ral.I.'anàlyàè de la eenaibilit& est illustrle par des rés.ul·tats .de 
èai6ui~~ obiéhus pour plusieurs exemplea . 
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A. A. Krasovsk11 

• 
NOUVEL~ES AmTHODES DE CONSTRUCTIOli ANALYTIQUE 
DES SYSTÈMES DE COMMANDE. 

On présente les méthodes de sy~thèse de la commande op­
timale des systèmes linéaires et nonlinéaires, 'avec les -con­
traintes s l.lr les si.gnaux de commande aussi bien que sur cer­
t~inea fonctions dea variables d'état /qui ont le sense de -sig­
naux d'entrée des organes de reglage final dans le système op­
ti.mal/. 

Soit le système linéaire: 

-... 

n 

xi + ~ aik/t/xk = ui ~ 
k=1 

La commande optimale, qui minimalise la fonctionelle: 

n 

n 

2: Kik (t2)~ict2)~<t2) • 
f,k:.1 

ou 2; f-a ik( t ) xi xk - un.e forme quadratique donnée, non-œ­
~·k=1 

gat ive • ~ ik(t) - coe~ficients representant une solution par... 
ticulière du système dos équations linéairest 

n 

~ ik • ~ ( Jip apk + kkp -api)- fik i,k .. 1,2. • .n /I/ 
P•1 . 

dans la classe des fonctions de commande, soumises aux condi­
tionsz 

1 +- ·= q 

s'avère d'3tre une fonction du .type: 

-ki( z q-1 n 

ui = ~ik xk_) , Sig~ u1_ • - sign 2 kik ~ 
k=1 k=1 
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On a développé une méthode analytique spéciale de solu­
tion des équations des coefficients optimaux /I/ a l'aide des 
calculatrices numériques et analogiques. Cette méthode est ba­
sée sur le ~alcul des estimat i ons quadratiques intégrales des 
fonctions de pondé~ation du système aux coefficients fixés et 
sur· l'application de la méthode d'itérations pour lee systèmes 
où les fonctionellee non-stationnaires. 

Soit un système non-linéaire 

;i + Pi ( x1 • • • • xn ) = ui 

S'il existe une fonction de Lapounov V(x1 ••• xn) dont la deri­
vée V le long des trajectoires du système non-commandé (ui = 0) 
est égale à la fonction W(x1 ••• xn)' la commande optimale dans 
la classe des commandee, qui .r , sl;ltisf.ont aux contraintes, 

t 

f2 ~ 4 
ci l ~~ f dt • Di 

t i . 
1 . 

1 1 -p+q-= 
p.> 

étant optimale au sens de minimum de la fonctionélle: 

t2 

I • f w(x1 •• .•. xn) dt -t: V [x1(t2) ••• xn(t 2 )j 
t1 

est du type: . q-1 

+ (~v) 
ui • - ki ()xi 

<lv 
eign ui c - signax 

. 1 

Pour les systèmes passifs, 8't particulierement eonservatifa, on 
peut utiliser - comme !onction V - la prémiêre intégrale des 
equations du système ~on-commandé - l'intégrale de l'énergie ou 
une fonction de cette intégrale. 

On donne c:ies exemples d'application p:ratiquefii des métho­
des développées .• La commande .optimale linéaire ainsi obtenue 
permet <Paccroitre eane l .imite les coe~ficients d •amplif ication 
des canaux ki sans perte de la stabilité. La cominande optima.le 
du type nbang-bangfl garantit l'invariance par rapport aux per­
turbations à l'amplitude limitée. 
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SOLUTIONS LI~IRES ET NON LINt!IRES ·AU PROBLÈME DE 

S'YNT!ŒSE OPriMALE AU SEUS DE LETOV ET KA LMAN ET SES 

APPLICATIONS AU SYSTÈMES LINtAIRES 

K. Bela 

Dans. la pr emière partie . du rapport on propose un algo­

rithme de synthèse dea lois optimales de co~~ande /en t empe 

minimal/. pou.r les systèmes linéaires à paramèt r es constants 
ou bien variables dans le temps. En vue de cet t e synthèse, on 

décompose l'espace d'état en les doma ines suivant de nombre 

de commutations , l'espace d'état étant considéré comme l'espa­

ce des états initiaux du système. Ensuite, afin de déterminer 

les intenta de commutation relatifs à ces domaines, on déve­

loppe les équat1çms transcedentes dont les solutions doivent 

satisfaire è. certaines conditions données. Après avoir verifié 

ces conditions, on peut dét erminer la l?i de commende en forme 

d'une caractéristique non linéaire, ajustable à l'éta t initial 

à 1 ' a ide des données calculée~ pa r une machine digitale aeparée. 

L'algorithme de calcul de ces données est ·présenté en forme 

d ' un or anigr amme. Pour les systèmes à paramèt res constants, 

on donne une caro.otérietiqué n~n linéaire ea une forme a.naly ti­

que qui résulte t~es propriétes comœa des systèmes des équations 

na ointe • 

Dans la seconde partie on présente une procédure de syn­

thèse de la loi non linéaire, optimal& ~ar rapport aux critè­

res intégrs~ea convexes . De la m8me manière qu•avant-on en ~ti­

liee les prop:r1étés dea systèmes de·s équati?U adjointes. On 

eor~idère le problème d •équivalence de d1Yera :taç~œ 4e dé~ri:re 

1 n sys t èmes et commandes optimales. On démout:re la relation 

er.rtr• le '87&tèae des équatio~ d11'férent 1elles adjointes et 



l'équation matricielle différentielle du type de Riccati, 

ainsi que la possibilité d' exprime~ la solution de cette 

équation en fonction de la solution du sys tème adj oint. 

MtTHODE DE LA PERTURBATION SINGULIÈRE POUR LA 
SYNT~SE PRESQUE OPTI~ULE DES SYSTÈMES NON 
LilffiAIRES D'ORDRE tLEVÉ. 

P. Sannuti et P. Kokotovié 
D~partement d'Electricit' et 
le Laboratoire des Sciences Coordonnés 
Université de Il linois, Urbana , Illinois, USA. 

Résumé 

Cet article étend l a méthode de la perturbation singu­
lière proposée par lee mêmes auteurs dans un article précé­
dent. Pour une classe des systèmes non l i néaires on donne une 
condition suffisante· de la continuité ct dif.férenciabilité 9-e 
la commande optimale par rapport .eux changements de 1 'ordre 
du syst~me /"la pe:r·turbation singulière"/. Ensuite ,on déve­
loppe une m~thod~ .presque· optimale et de petit ordre de syn­
thèse dea systèmee d'ordre élevé .• La dimension 2 (n + m) du ')l' 

problème aux conditions aux limites est _réduite a 2n,. laper ... 
f ormance obtenue étant proche dè 1' optimum. On inclut un exemple 
de la synthèse presque optimale d'un système non linéaire du 
cinqième ordre. 
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Principes de commande temporairement optima pour 
des systèmes de 28 ordre avec une torce de retour 
périodique 

G. Schmidt et F. Fisoher-Uhr1g, 
Ecole Poly.technique, ·Darmstadt 
République Fédérale Allemande 

Résumé 

r. .. •art iole traite des principes de commande temporairement optima 
pour le système ii+ t( Ql) + sin lf • u, Jul :S K. Des essais partiels , . 
connus sont etendus remarquablement. par 1 'admission de trois 

0 moments d'amortissement distincts et de toutes les restrictions 
possibles de la grandeur de rég.lage. Le point final du mouvement 
tempo ::rairement optimum doit ~tre la position d •équilibre stable 
( q' ( T ) • ± 23Cll 1 rf ( T) • 0 ). 

Pour . resoudre cette t&che on se s ert du principe à maximum de 
Pontrjagin. Une resolution analytique universelle n•est cependant 
pas poss ible. C'est pourquoi on doit recourir à la méthode de 
l'intégration inverse du système canonique. La constructioD 
sup.plémenta1re du champ 1s6chrone aboutit enfin ~ dea principes 
de réglage clairs caractérta&s par ·des courbes de réglage et 
d'indifférence dans d.e plan d 1 ~tat. Les r~sult.ats en 11ont.rent que 
1 •opt 1maUon du syst~me exact et nonlin,aire au lieu d'uu 

# , . 

traitement 11near1se se disti~gue par dea avant.aaea essentiels. 



UNE M~TRODE D'APROXIMATION POUR LES PROBLÈMES 
DE COMMANDE SINGULIERS. 

Gerald Cook 

Frank J. Seiler Research Laboratory 
u.s. Air Foree Academy 

Colorado, USA 

Resum~ 

On présente une méthode qui permet de resoudre lés pro~ 
blèmes de commande singuliers par l~.:..pproximation du système 
non-normal par un système normal. On démontre que cette ap~ 
ximation peut être rendue arbitrairement précise. La command~ 

optimale du système approximatif est ensuit~ déterminée et 
appliquée au système réel. On obtient les bornes des erreurs 
dans les conditions aux limites et le degré de' sous-optimali­
té garantit par cette méthode. La méthode est valable pour ~a 

problèmes de tempe minimal et de consommation de c ombustible 
minimale·, avec les système a lineaires et constants. On prés.,nte 
des exemples. 

~ 1 

UNE 'fECUNIQ.UE D~ CON'!'OLE ADAPTIE AUX PARAM.l!."l:REs 

G. Stein 

Resume' 

Le contrSle des syst~rnes llnèa.ries stochastiques avec des 

pa.ram~tres unconnues est acc:>mpli e.u moyens d'une solu~ion appr~xl­

ma.Ùve de la équation toncf.lonale du procramme dyna.'nique a.s:wcié • . 

. Les ~ignals du contrêle resultants s6nt des fonctions linJarie~ 

des états est1m~e et les coefficients du controle dependent expli-
1 1 . . ' 

.citement a 1 identification dea parametrea du systemes. 
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H. FEIK.EMA, H.B. VIRBRUGGEN 

Tecbnological Unh'ersit~, Delft 
0 PAYS-BAS 

Li PROJET Di SYS'fEMiS · DE CCMMAJ{DI 

ADAP'l'Al'H'S
1 

.l'fiC . MODi.Li, .11;14 U'.L'll.~.ANT 

LA METHODE D& l.JAPUNO\' ET LA 1-ŒTHOlll 

Dü .P.RiôHI.ER HA.RMCI!U'(U& Ilfv,i;RSK 

Le pr6sant rapport pr4sente deux m'tbodea de calcul 

1. La aeeonde m4thode de Ljspunov, 

2. La mfthode bverse du premier harmonique. 

Le projet comporte la r&alisation du rlgulateur 

adaptatif non 11n,aire, de man13re A ce ~· la ri­

ponet du systbe lgale la rlponse dhide l un signal 

d'terslniste /c'est-A-dire la r'ponse aodAle/1 ln• 

dlpend.amllent des variations d.e paruhr.a dans le 

systthte. 

L'emploi de ces deux altbodea garantit la atab111tl 

du aystame adaptatif. Le rlgulateur adaptatlt ob­

ténu par la •ltbode d.e Ljapunov, est en glnlral plu• 

complexe que celui issu de l'utilisation de la -'• 

thode invers. du preaier haraonique, bien que 1• pr.­

aier pula se ttre 1 dans certains eaa, ISiaplitil. Dana 

les dellx eaa le d&llltat est u rlgulateur dont la 

phase et le gain peu'lent ttn rlglla indlpen~nt 

l'un de l'autre. Les d~uz rlgulat•urs ont lt& testl• 

et coepar'• l'un A l'autre dans plusieurs syatame• 

adaptatifs ~ eod•l• • 
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V .s. LEv·ADI 

Int'ormation Researcb A.&sociat.as, Inc. 

Vlll thaa, Massachusetts - USA 

U: i'IL'!IiAG.& NOH LI.tl~Alfü!, LSS tROLONGi;MA!i'lS 

DE LA MErROUi DES KOINDRiS CARREa iT L&S 

APPLICATIO.NS D& LA THEORIE 'tlJASILINi!AIRK 

des moindres carr6s de Bellman, est prolor~'• pour 

inclure les perturt~tions 4 l'entrl.e du syst~~. et 

un !.ndex de pertorsance non lin4aira et non earn. 

Sous certaines conditions, une estima tion non nulle 

des perturbations est obtenue. Des contraintes 1nt6-

grales peuYent limiter les pe r tur bations. La formu-

lation inclut le correspondant des moindres carrés 

du problAme d'estimation statistique, pour un bruit 

"colorl", et un s~st~me avec un param~tre variant de 

Le probl&me do la commande adaptative est prlsentl 

comme de11x problll!118s d'optisi&ation rtSGolus simultan&-

21ent en utilisant la proc6dure s&quentielle de la -'· 

thode qùasilin4a1re. La mltbode prl&entle, a UQ ca­

ractare g4n4ral et peut inclure une connaissance a 

priori plus grande sur los yariatlons de par~tres 

et les perturbations agissant &\ir le s1sta!:18. 

Il n'existe paa d'interaction nui~lble entre l'es-

tlaatioa da paramltre et les proc,dures d'ajusteoent 

du paramltr.. Les r'sultats pr4sentés sont illustr4s 

par ua exemple s illple. 
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i.6gla.ge de la mo.du.lation adaptative de processus 
par moyen de calculateurs digitaux 

l'. Schneide.r 
Ecole Polytechnique, .Munich. 

. R~publique F~dèrale Allentande 

R~sum~ 

Dana des proc essus od quelques ou plusieurs param~tres 
d.6pen'i:ent de grandeut·s dfttermin6es d' ~tat ou d' entr~e 
4u p.t"oc es sus il est souvent possible de perfectionner 
de maniêre d6cisive le r~glage du pl~cessus par une 
modulation adaptative des ca.ract~ristiques du r6gula­
teur .Ensuite il est indi.spensable de conna~tre le prin­
cipe de. modulation entre les grandeurs mesurables d' 
6tat ou d'entr~e et les caract,ristiques du r6gulateur 
optima en rêf6r ence â un critêre d6termin6.ce principe 
de modUlation est trouvi â l'aide d'uni calculateur 
digital. Cette m~thode r6dui t â un minimum les inter -
ventions dans les calc ulateurs. 

Dewc: proc~d6s d'identification sont 1ndiqu6s dont aucun 
ne n6cessite des informations sur la structure du systê­
me fl r6guler.Ceux-ci d6terminoot un modêle du syatême 4·. 
réguler pour chaque point 4,e foncti onnement â laquelle 
l' o_ptiJD,atiC>:n des caractêriatiqueS. du r6gulateur est ef­
.t'ec tu~ en 6gard au rêgula.t~ur d'une surface carr~e char-

. g6e temporairement. 

Dans les systê.mes eans teœps mort c.elui-ei se fait par 
un -proc~d6 d~ Newton 4 fl lusieurs dimensions, en ca.s de 
t emps ~ort par un vroeêd6 d'optimatio~ numêrique.L'iden­
titie~tiop. et l' opti~~~ation sont rêp6t6es pour un nombre 

· suffisant d•ètats de fouctionneme11~ et ies valeurs obte­
nues sont transform6~s par adavtation de courbe en rela­
tions analogues.Apré~ .La pb.ase qt1ntroduction les appa­
reils f onctionnent comme modul.ation. adal;ta:t;i..,e normale 
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des caract~ristiques des r~guluteurs. 

Cette m~thode' convient aux e,ystèmee cont inus et dis­
crets avec ou sans temps mort. 

SYSTEME DE REGULATION EXTREMALE PAR EXTRAPOLATION 

H.G. JACOB C. MIRA 

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE 
et de ses Applications Spatiales duC. N. R . S. 

TOULOUSE France 

Pa-rapport aux systèmes classiques, le système de régulation ex­
trémale décrit dans cette communication fait appel pour sa conception à 
une plus grande quantité d'information initiale (allure de la caractéristi ­
que extrémale que 1 'on suppose ne pas trop être déformée sous 1 'effet des 
perturbations, connaissance des parties dynamiques du proc.essus régulé), 
et reste stable en présence de dérives rapides de la caractéristique extré-
male ('e) · 

Deux types d'extrapolation sont utilisés· : 

- une extrapolation linéaire de la dérive de ( 'e)mesurée pendant un 
intervalle de temps constant, 

- une extrapolation parabolique qui utilise la connaissance de deux 
points d'une parabole (P)iont le paramètre est fixé par 1 'information initia­
le sur ('e). Le paramètre est choisi pour qu'en valeur moyenne la parabole 
{P) soit aussi voisine de('e)q~e possible. 

Dans le régulateur proposé l'extrémum de('e)est atteint en une ou 
plusieurs séquences d'optimisation •. Une séquence d'optimisation compor­
te quatre pas : 

- un pas de "détection de la dérive du point de fonctionnement", de 
durée constante. Cette dérive est extrapolée linéairement pendant la du1·ée 
de la séquence; 

- un pas de "recherche", de durée variable, dont le but est la dé­
terminatiOJl, de deux poin,ts de l ~), par lesquels on f'ait passer <. P); 

- UJ); Paf. de "commëU)de", de durée variable, qui est le résultat <l'un 
calcul donnant la posi tion de· l'extrémum de (. P); 

- un pas de. 11Fepps", dont la durée est constante, qui permet au ré­
gime transitoire d~, s'~h,ever. 

Les principes de base qu_i ont se·~-vi à la conception du régulateur 
· extrémal sont analysés. Le pro'Qlème de la stabilité pal' rappprt aw; e1·reurs 
faites sur le paramètres de la par:abole-(;.._P.l •. s~ la détermination des ca­
ractéristiques dynamioues du processus rrégul~. et par rapport aux dérives 
de\ 'e )est , abordé. 
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• 

• 

O.L.R~ JACOBS, s •. M. LANGDOH 

GRANDE-BRETAGNE 

La loi dt e ommande optimale es.t 4tudi4e sur un sys­

tllcae d.e eom.~nande extdmale simpli! i,, a teops db­

cret, d entr~é unique, en n&gl1geant les ofteta dea 

bru Us de mer;ure e t. des retards dynamiques. 

L•ltude est e!tectu&e en utlllsant la foriDI.llatlon 

of ferte pa .r la proe-rammation dynamique qu1 n'! peut 

• 'ihro facileroont. 4 tendue aux cas plus r;4nlraux de la 

c om!n:tr.de extr&male. La loi de commande optimale ri­

GY :lante, donne une indication quant a la structure 

v,-& r.iSrale des lois opt t œ,1 les ds la commande extrthaale 

e t ron rnlt. une menure de s pa rformar.ces les meilleures 

p<>u van t 3 tre obtetw9 s <krw chaque cas part 1cul ier. 
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.A.G. lV.UHNENKO, N.Y. KHRUUOVA, 
-v.I. NKSHODOVSlC~J 

K!n -URSS 

11' .AlJ'f·O.-ORGANlS.ATION DiS .SYSTEMi:S 

Di COM.WDi .li:U!Wilt& 

DlfinltioD de la :notiOD d4auto-or~i. sation",. •11 

aontra11t que le• -dltficultls de la prise en e.oui­

dlration de la .a1tipl1cit4 dea .ariables JW.ulti­

pU.cith ~~audite.a•/ n'appara1sse:at pas .dana les •1•· 
Umes 4 aut.o-ol'gaxd.aation, oil l"'oo a ;affaire l dea 

"algorithmes .&llme:ntaira.- n.oraaU~S4s et ! de• •ac­

Uons int&gral,e· ... 

Enaples de syJSt!111u stochaat 1qLte'JI 4.41 c-om~ extr4-

male et llllthode• ·pratiqu.es d'obt•Jl't:1on de •lgna~ax 

'lie commande et 'lie r&gulatbn gl:.n,'l"A.1.ial·•· 

DI!!.Dition .das ~tu•mes "'tat• et ••11.ua·U.on" du :sya­

·Ume de COJIIIU#.tlde <dennt faiTe 1"•:;1-•t -d'IUle ·"conna·ia­

sance~ Le sy.stime de rec.onnaissec.e ut'Uise .• ,da-ns 

la comaande a·'>lln object.i.f 11tocha.stl<que .. , le principe 

de la commande ·c-ombinles il e·st lllti Us4 ;~:.oame circuit 

~ coapensatl1>n dana la cha:ine ;01:1-,:•.rt.e r..a·p14e du cir ­

cu 1t. de c.ollmanéle~ 

L'aut01r.g.anta.at·ioa se prisa~ :U\UI la :fQJ'.M d'u-n 

d'placeJHnt !Sp:ontad de11 prot41pea ./P't11e •1 .du s ys­

tlme .&. -r:aconnaissanc•• dana l"'•~P-ae• de:a -c:oordonn'•-• 

du ·systbte c~ommandf. 



• 

• 

On prfaente tout d'abord l'an des at&orithmea pos­

s ibles d'auto-organisatiOD de trois p&las; 

Lorsqu'on conaid•re un enselllble de ~"&les, on tar­

aule UD.tblor•ae sur la atabilitl des processus 

adaptatifs d'auto-org&Dlsatlon da •gaz polaire•. 

La at.ulation dea processus d'auto-organiaatiOD da 

prototypes /pfllea/ de reconuiaaance de BJ&ttlaea1 

ont apport' la cont1naat1on du bien-tondl du tblo­

raae proposl. 



La c ontr~la fonc tionnel du mouv ement sui vsnt l' oeil 
et sa si mul ation di GitQle 

GQrha rd Vossi us et J U Gen Wer ner 
Ul.Lve.rsi tô J • .r . Coethe , Prancfort s . Main 
.r:. épubl i que Fèd~rale Al lemande 

Pur suite de l'analyse mathematique d •êtendue s ex­
p~riences biologi ·ues une c onception prltc ise a.e 1r 

organisation fonctionnelle du syst~me d ' exploitation 
des donnt!e s du mouvement suivant l' oe 1 a ôt~ d6ve-· 
lopp~e .L'ensemble du sy s tême peut être subdivi sê. 
dans un s,yst~me partiel c ontinu . et un autre système 
discontinu.L' analys_e s~par6e des deux brunch s d 'ex­
ploit a tion ef'ectu~e par moyen e disposition s d ' 
exl-)érienc es sp~cialo s r ev l o. t de nouvel l e s indica­
t i ons au sujet des qu:J. i t6 n o.d.ap t;;.tiv.:: ct pl'édisa.n te 
J.u __ s;y s~ èuc c 1bior. :Sn pa · tlculior il était p9Ssible 

<... ' 6clo..i rci.r l e processus adu:9 t atif du S" ~ t l:! me discon­

t i nu l ors de modific o. ti ons ex~, 6rimentelle s d os condi ­
t ions d' accouplement r~uctif. 

Laa multiple o possibi l it6s de l' ~xtr~ ~ati6n o~ do la 
pr·~diction ont. ~té g~n~ralis~es dans un t'lO ôlo mat_he­
matique,non oeulement pour mon-crer et f ai re com.r; r~ - . 
hensible la puissance de cette disposition de rllgl<::Qe 
mai.s aussi pour gagner - outre lès informations sp~­

ciales - une _meil~eure vue dans les princ ipes de fonc ­
tionnement r~alis~s dans des systêmes biologi ·· ues . 
La possibilit6 de l'application ~e cette concep-ciou 
fonctionnelle g~n~ralisée a ~té examin~e moyennant la 
simulation du sy_st~me du mouvement suivo.n-c 1' eil. 
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M.A. A.JZERMAN, I.A. AIDRIIV,. 

Moscou - URSS 

Ul MECANISME TiES SIMP.L& Di CœtUNDJ: 

Qi L'ACTlVIî~ DJ:S riUSCLiS 

Rewe dea travaux explri .. ntaux orientla sur la 

recherche des principes .s'nlraux et des lois aia 

en oeuTre par le cer~eau, dana la commande dea 

IIUscl e a; Les ltudes eftectu'u ont port l sur 1 .. 

rata, les lapins et 1 'bolllll8• Une Mthodique appro­

pr1'•, 0\l 1 'organisme ~innt ltait inclu dans une 

cba'tne coaport.ant une boucle de retour extlrieure, 

la permis d'engendrer dea rlgiaea artificiels pour 

lesquels le cer~eau s'est YU forci d'entreprendre 

un tranll de recherchee iapoal · de 1 ' extlrieur et 

ne mettant en. cause QU'ua .. ul OU dea x liU SC les. 

Orl a ltudil l e processus de ccmmande, lora de la re­

chercha du ainiaa~ d'une irritation douloureuse 

a~ee l 'a161 d'un seul IIUacle ou de deux .uacles in-

d4pen.du.t a et lors du fonctlonneaent cle deux ausclea 

antagontatea~ 

Les exp4riences mentionn,ea ont ltl l la base da 

1*'11aboraUon de rèpr&sentations qui silllllent 1 .. 

lo1a de coiiUI&Dde rlalislu en mettant e~ oeu.?n la 

proc,~r' de recherche prlsentle. 



I . F. /'". C. 

8"t · m,lf":i on e n t em,1s r n '-1 des I'a r< t m~t::~ s d J t r :m s fer 
h u nin thn ;: un syf· ème ''cycl i te i c:rc let ,e " 

Cc rap port décrit le phénom~ne d e bal :m cem0nt d ' un 

cycliste . 
Le H recherches non , c omrae ncées pAr l con s t:::-uc ti on 

d ' un~ bi cyc let · e d .-. 1ah r:~to ire , à l Ht; uülle manque le 
mouv er:!en e n I.U r ec-t;:..on pr0Grfw s ivc . tourt <.mt , l es 

e f et~ do ce mouv me nt sur la dynami~ue Je 1 bicycle,~e 

ct~ l Hboratoi re · ne sont pas : n6gl ig~s . · 

L ' a . c l e ~ itu6 ent;e 1 cod r e de ln bicycle~t9 et l' a x e 

v - r ical , est l e v:~riab l e l e p lus ifflpdrt;lnt A i n formF.l r 

le cyclis t e de l ' ét n t du mod.è l e de hic :<cl c t e . 

T~n dqux act i ns de l 1 ophrutèur humain , exerc&Rs sur 
1~ hic yclett , sont le s mou vements du dess s du corpo 
et 1 H> rn noeuvres du L'l.li d on . 

J.a fo n t i on d e tr::.1nsfer t h rn ·• in f• s t détermin . e .3. 
1 ' o i d e d ' uno techniqu e nfin d ' f1 S.t i mer 1 ' J•n ramè trf'A 

d ' un rnod ~le nwthi.'rn~ü 1 que. Ce raodè J e p r lP. r;uel . a con ­

d~i t e dv l'op~ ra teu r humnin est l~c:::-it . est r e p ôsent~ 

,:p ::\ r un système du secon ordre et un · r-et al"•l de arC{lUrs . 

- <H> p ;:tramètres so~t d s fonc tions de t P 11 19 . 

les rpttl itéa inconnues du r.10d ' le U né a r e <"' n t · .S.tt~r­

.m.;.nées e!"l tetllps réel c onforme à un cri ère ~te 'lttEtl i ,é 
q-ua.d rn -. i que. 
Le s v~ l•urs des rara~Atres sont colculêes A ]' Qide d ' u1 
calcul~teur nur:~é rique (4096 mot s ('l e 1 2 b i s , cyc e e 

1, 5 sec . ) 

!;e s auteu r s montrent " Ue la ~éthode nonnnée d onne 

un~ poss ibilité p ratique afin de déte r mine r en temps 
réel les c a racté ri s tiques d ' un opér :.'!teu r ~ulrlain , qui 

balance unn icyelette de l nbo r atoi r • 

A. van LU1ter . n 
tr . Cr . Stas en 
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DYl~fu~QUE DE LA COMMANDE DU SYST~~m VEHICLE/CONDUCTEUR 

Ulvid H. Weir, Duane T. MoRuer 

Le point de vue et lee principes de la théorie du gui­
dage et de la commande constituent une base pour analyser la 
dynamique. de la commande par conducteurs des vehiclea à mo­
teur. Le système résultant du vehicle/conducteur consiste en 
lee équations de mouvement du vehicJe, les modèles dea carac­
t eristiques dyna miques de l'operateur humain, établis expéri­
mentalement, et les descriptions des conditions de l'autorou­
te. On procède à la synthèse et examine un nombre des systè­
mes divers à boucle unique ou mul tiple, ce qui permet de choi­
sir quelques simples et f avorables configurations alternati­
ves: l'ecart latér 1, anticipé, qui a une boucle extérieure 
pr imaire de position latérale sur la piste avec une égalisa­
tion avanceé donné par une prévision perceptrice le long de la 
t rajectoire future du vehicle; l'angle /ou bien la vitesse/ de 
trace plus l' ecart latéral inertiel, qui contient dea bouclesa 
intérieure - de l'angle de trace, et extérieure - de ·la posi­
tion latérale; l'angle /ou bien la vitesse/ de route plus l~t 
latéral inertiel, qui a toutes les deux bouolesa de l'angle de 
route et la position lat érale. Qes configurations ne réprésen­
tent pas toutes les structures possibles à boucles multiples 
qui sont capables à satisfaire aux conditions du guidage et· de 
la commande, mais elles assurent de bonnes performances dans 
la réalisation des commandes et une régulation des perturba- . 
tions, manifestant aussi l'insensibilité par rapport aux va­
riations dans l'adaptation du conducteur, et de bonnes opi­
nions subjectives dea conducteurs. Elles ne restent pas en con­
tradiction aux données de perception obtenues dans les expéri­
ment récents. Les modèles qui en résultent donnent un nouvea~ 
cadre pour lee expérimente futurs, et. peuvent aussi aider les 
procédures de projet des vehicles et des autoroutes. 
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~'EXPLICATION DU SYSTÈtŒ ~lliURQ-MUSCUIJ.IRE À BOUCLE 
FERMfE DE RELAGE DES PERTURBATIONS DE FORCE ET DES 

DONlffiES DE FRf MIS SEME NT 

R.E. Magdaleno, D.T. McRuer 

Récemement , on a développé un modèle adaptatif' capable 
de décrire le fonctionnement des systèmes de l'actionnement 
neuro-mueculaire au cas de petits perturbations. Ce modèle 
est c~mpatible avec les données physiologiques aussi bien 
qu'avec les données de l'approximation de la p~emière harmo­
nique de l'opérateur humain. Le but de cet article est d'u­
tiliser ce modè l e en tant ~'une explication des données de 
régulation des perturbations de force et des données de fré­
missement des membres, comme de phénomenes d'une boucle de 
reglage. 

Permis les donnée~ concernantes des perturbations de for­
ce que l'on peut trouver dans la littérature du éujet, on 'a 
considérées que celles relatives aux liens à grande inertie et 
a de divers valeurs de l'état des muscles. La réponse à l'im­
pulsion du torque-moteur possède une composante, dominante du 
second ordre qui n'est pas compatible avec la réponse du troi­
sième ordre prevue à partir du modèle boucle ouverte. Cepen­
dant, la boucle · de la longeur interne du muscle conduit à une 
approximation de la première harmonique /rapport de la réponse 
du membre par la pérturbation .de force/ avec un zero au numé­
rateur. Ce zero change aveo la tension de la position de ma­
nière qu'il reste approximativement égal au p8le ré.el du 81-
stème de muscle. Cette supression approximative du pSle par 
zero conduit donc à Wl système dominant du second ordre à pa­
ramètres variables avec tension, ce qu1 correspond qualitati-
ve~ent aux données. ; 

La frequence du frémissement que l'on trouve dans l .a lit­
t ·e.r ature est relative aux variati.ons d'elasticité ·et de l'état 
du muscle /sans inertie/ et aux variations d'inertie et de 
l'état du muscle /sans ressort/. La boucle de la longeur in­
terne du muscle résulte en une contrainte de .fréquence sur les 
dominantes oscillations amorties à haute fréquence. Leo varia­
tions de ces oscillations sont compatibles aux données des va­
rintions de la fréquence de frémissement des membres. 
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C.D. B~, E.R. CARSON, L. fiNKELS'fBill, B.A.. JQU~S 
GRANDE-BRETA.GNI 

ETUDE SUR LA DYNAJU"IJB 

DU H.&TABOLISM& DU PLASMA Di: PRO'Ulli&S 

On a obtenu un modAle math4matique dynamique du ml­

tabol i sme de l'albumine et da l'ur'•• chez l'homme. 

Lt modale est ensuite lin4aris4, r4duit en volume, 

et test4 a l'aide de tests dynamiques sur les mala-

La comparaison a montr4 que le modale r'duit cor­

respond aux mesures biologiques, dana le cadre dea 

limites iapos4es par l'erreur d'explrimentation. 

Les reeherches ont dAmont rl que l'applfcabilit 4 

dea m&thodes de l'analyse dynamique dans la reeher-

che m'dleale. 

DYUAMI QUE DU SYST~ME OCULO-MOTEUR; LES REPONSES 

TRANSI TOIRES ET ELECTRo;.;~rYOGRAPHIQUES D' UN CHAT 

:B.L.- Zuber 

En introduisant unë sené dea i mpulsions à f réquence mo­
dulée eu nerf oculomote~ d'un chat on a produi t les mouve­
mante de l'oei l, qui ont été mêaurés /comme la sort ie/, avec 
l ' électromyogramme du musèle medial rectua· /la sortie inter­
mediaire/, par emploi dea entrées ~1nusoidalea et transitoires. 
Il s 'est achevé que le muscle répondait normallement à tout 
égard. On a constaté que le prooesaus générant l'electrQm1o­
gramm& n'a pas contribué à la dynamique à ptaae ainimale de 
t out le système. En utilisant les entrées en echelon on a obte­
nu lee mouvementa rapides de l'oeil, forcan~ la 41nam1que lante 
du système. 
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