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Résumé  Cet article est dédié, d'une part, & 'utilisation d’un logiciel de calcul symbolique pour I’enseignement des
fondements de I'automatique, et, d’autre part, a la présentation des nouveaux développements d’un outil de calcul
formel. Cette boite a outils, baptisée : AutoSLI pour Automatique des Systémes Linéaires Invariants, a trait a la
manipulation de modéles linéaires décrits sous formes de transfert ou d’état. Ces fonctions donnent des solutions
analytiques & des problémes liés au maniement de ces représentations, en exploitant efficacement un logiciel de calcul
formel, en 'occurrence Maple. Face & la désaffection des étudiants pour nos disciplines et plus généralement pour les
études scientifiques, il est nécessaire d’aborder ’automatique sous un autre angle. Or, ces outils permettent de traiter
non seulement des représentations simples, de type académique, mais également des modéles de processus physiques
qui comportent un grand nombre de paramétres ou d’ordres élevés sans que pour autant ’aspect calcul n’occulte
I'interprétation des résultats. Ils sont obtenus sans effort vis & vis de calculs qui sont quelquefois fastidieux et sans
intérét pour étre menés a la main. Cette bibliothéque permet, sans aucun développement logiciel, & des étudiants
non spécialistes du calcul symbolique de résoudre les problémes fondamentaux de 'automatique. Ce travail s’inscrit
dans le cursus de la licence de Sciences et Technologies, mention «Electronique, Electrotechnique, Automatique et
Réseaux (EEAR)».

Mots clés  Calcul formel, calcul symbolique, automatique, fonction de transfert, représentation d’état, Maple.

1. INTRODUCTION car il offre des passerelles avec Matlab et Scilab. Il existe,

aussi sous Matlab, une boite a outils intitulée «Symbolic
Les outils employés par la grande majorité des automa- Math Toolbox» qui s’appuie sur le noyau de Maple. De
ticiens, pour résoudre les problemes qui leur sont posés, surcroit, celui-ci est trés répandu dans diverses commu-
sont des logiciels scientifiques dédiés au calcul numérique nautés scientifiques. Contrairement aux logiciels «numé-
comme : Scilab (logiciel libre développé par I'Institut riques» précédemment cités, ce systéme de calcul formel
National de Recherghe en Informatique et en Automa- n’intégre pas de bibliothéques spécifiques a l'automa-
tique (INRIA) et I'Ecole Nationale des Ponts et Chaus- tique. Néanmoins, il inclut un ensemble d’outils de cal-
sées (ENPC)) ou Matlab (logiciel commercialisé par Ma- cul scientifique appelés «packages» dédiés ([1,2,3,4]) : a
thworks). Ce sont également ces produits qui sont princi- l’algébre linéaire, aux opérations sur les polynémes et
palement introduits comme supports pédagogiques pour fractions rationnelles, au calcul différentiel, & la résolu-
I'enseignement de I"automatique. Dans cet article, nous tion d’équations différentielles ordinaires ou partielles,
présentons l'utilisation d’un systéme de calcul formel, aux calculs des transformées en Z et de Laplace, aux
moyen indispensable et complémentaire aux outils de traitements statistiques, ... L’ensemble de ces biblio-
calcul numérique. Le logiciel exploité, pour illustrer la théques renferme les constituants nécessaires au déve-
mise en ceuvre de connaissances de base de 'automa- loppement d’une boite a outils propre a automatique
tique, est ici Maple. Tout comme pour les logiciels de (5])-

simulation numérique, il existe un choix important de
systémes généraux de calcul formel, on peut citer les
principaux, outre Maple : Axiom, Mathematica, MuPad

Les logiciels de calcul symbolique sont amplement
utilisés par les communautés mathématicienne et

ot Reduce. informaticiennf: .([6,7,8,9,10,11]) mais également par

- _ celle des physiciens ([12,13,14,15]) et d’autres encore
Maple a été choisi pour mettre en valeur l'intérét du (|16,17,18,19,20]). En outre, des ouvrages dévolus aux
calcul symbolique dans I'enseignement de I'automatique ingénieurs sont disponibles ([21,22,23,15,24]). Curieuse-
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ment, les systémes de calcul formel sont trés peu usi-
tés en automatique tant en recherche qu’enseignement
([25,26,27]). Le recours a ce logiciel qui rend un résultat
fiable en une fraction de seconde, évite de manipuler,
laborieusement, & la main, de longues expressions litté-
rales. De cette fagon, grace a une utilisation judicieuse de
cet outil efficient, I’étudiant s’affranchit de la tache in-
grate des calculs, pour concentrer toute son attention sur
les concepts et I'interprétation des résultats fournis par
le systéme symbolique. C’est pourquoi dans cet article,
nous présentons une bibliothéque de programmes qui
résout des problémes usuels de 'automatique comme le
calcul, sous une forme littérale, d’une fonction de trans-
fert ou d’une forme d’état provenant de la mise en boucle
fermée d’un systéme.

Dans cet article, nous avons choisi d’illustrer quelques
thématiques fondamentales relatives & la manipulation
de modéles linéaires sous formes d’état ou de transfert.
Il est bien évident qu'un outil de calcul symbolique
ne se réduit pas a la résolution des problémes exposés
ici : il permet de résoudre bien d’autres aspects. Des
problémes parfois épineux de discrétisation, de déri-
vation, d’intégration, de synthése de régulateurs, ...
peuvent étre résolus au moyen de ce type de logiciels.
Les quelques exemples caractéristiques, exposés ici,
ont essentiellement pour but de montrer comment
tirer profit du calcul symbolique en automatique. Dans
le méme état d’esprit, des fonctionnalités nouvelles
pourraient étre facilement étendues par l'utilisateur,
pour constituer une boite a outils plus compléte pour
I’analyse des modéles linéaires. Par ailleurs, les résultats
exhibés sont sous forme littérale, ils pourraient bien
évidemment étre de nature numérique.

Ce travail est structuré en 2 parties principales. Dans
la premiére partie, 'organisation et les fonctionnalités
de la bibliothéque de fonctions, baptisée AutoSLI (pour
Automatique des Systémes Linéaires Invariants), sont
décrites. Dans cette nouvelle version de la bibliothéque
de nouvelles fonctionnalités ont été développées pour ré-
pondre, par rapport & une fonction de transfert : a la
question de la stabilité, aux calculs des poles et zéros,
aux calculs des module et argument. La linéarisation
d’un modéle est relativement souvent pénible, ainsi la
fonction linmod offre une solution siire & ce probléme.
linmod fonctionne en multi-entrées/multi-sorties, elle
rend une représentation d’état ou une matrice de trans-
fert. Enfin, une procédure assurant la conversion d’un
modéle & temps discret vers un modéle & temps continu
a été ajoutée. Des illustrations didactiques sont ensuite
mises & profit pour juger de lefficacité de quelques uns
des algorithmes de la boite & outils proposée. Enfin, un
bilan pédagogique est formulé.

2. PRESENTATION DE LA NOUVELLE
VERSION DE LA BOITE A OUTILS AUTOSLI

La boite a outils développée permet d’effectuer quelques
uns des traitements élémentaires demandés dans un
cours d’automatique de base. Pour opérer ces téches,
la formulation sous forme d’état a été choisie car, méme
si cette bibliothéque est formulée dans le cas monova-
riable, la plupart des programmes peut étre aisément
réécrite dans un contexte multivariable. Les fonctions
admettent donc des arguments de type représentation
d’état, mais elles acceptent bien évidemment, également,
des modéles sous forme de fonctions de transfert.
Le logiciel de calcul numérique Matlab étant large-
ment répandu dans notre communauté, pour simplifier
et rendre confortable I’emploi de cette bibliothéque, les
fonctions développées portent des dénominations iden-
tiques ou similaires & celle de Matlab lorsque cela est
possible. En outre, pour rendre plus simple I'utilisation
de ces fonctions, leur appel peut se réaliser, tout comme
sous Scilab ou Matlab, avec un nombre de paramétres
variables et optionnels. Cette boite a outils permet :

— de donner une solution analytique aux réponses im-
pulsionnelles et indicielles de modéles décrits sous
formes de fonction de transfert ou d’état & temps
continu ou échantillonné;

— d’obtenir une représentation d’état canonique : com-
mandable, observable ou de Jordan. Cette méme fonc-
tion assure également le changement de base d’une
forme d’état ;

— d’analyser un modéle en calculant, par exemples : les
matrices de commandabilité et d’observabilité d’une
représentation d’état, les poles et les zéros, le module
et 'argument d’une fonction de transfert. En outre, la
stabilité peut étre obtenue en construisant le tableau
de Routh, ...

— d’engendrer la fonction de transfert ou la forme d’état
découlant de I'association d’éléments de type «trans-
ferty ou «état». Ainsi, il est possible de calculer le
résultat de la mise en cascade de deux éléments d’un
méme type ou non, ou de celui résultant de la mise en
boucle fermée de trois éléments quelconques, les deux
premiers étant relatifs & la description de la chaine
directe et le dernier représentant la chaine de retour.
La nature des résultats («transfert» ou «étaty) four-
nis par les fonctions, est choisie par 'utilisateur ;

— de convertir un modéle décrit sous forme de trans-
fert en une représentation d’état canonique observable
et vice versa. Il est également possible d’obtenir le
modéle d’état linéarisé tangent & partir d’'un modéle
d’état non linéaire ;

— de discrétiser, sous différentes hypothéses, un mo-
déle & temps continu pour obtenir une fonction de
transfert ou représentation d’état échantillonnées.
Six méthodes de discrétisation sont implantées
approximations sous I’hypothése d’un bloqueur



d’ordre 0 ou d’un bloqueur d’ordre 1 non causal,
discrétisation par la méthode de Tustin avec ou
sans pré-compensation de distorsion de fréquence,
approximations rectangulaires par les opérateurs
d’Euler (ou «avance») et de «retard». La fonction
inverse qui assure la conversion d’un modéle a temps
discret vers un modéle & temps continu est également
disponible.

Un apergu des fonctionnalités de la bibliothéque de pro-
grammes est donné a la figure (1). Cette bibliothéque
est divisée en sept champs thématiques. Le premier
concerne les réponses temporelles de modéles linéaires
aux signaux impulsionnels ou indiciels. Les techniques
d’obtention des différentes formes canoniques sont ras-
semblées dans le champ nommé «changement de forme
d’étaty. Le troisiéme groupe est intitulé «analyse d’un
modéley, on y trouve les fonctions élémentaires d’ana-
lyse. Le quatriéme item a trait & ’association de mo-
déles : en cascade ou en boucle fermée. La conversion
de modeles transfert/état et vice versa constitue le cin-
quiéme champ. Le sixiéme réunit I’ensemble des fonc-
tions relatives & la discrétisation de modéles sous forme :
état ou transfert. Enfin, le dernier item permet d’effec-
tuer 'opération inverse du précédent.

En ce qui concerne l'utilisation de cette bibliothéque,

a chaque fonction est associé un fichier d’aide. Dans

chaque page d’aide, les informations suivantes sont affi-

chées :

— un descriptif de la fonction est donné;

— les différents arguments d’entrée et de sortie de la
fonction sont listés et définis, avec le cas échéant les
paramétres optionnels;

— les diverses variantes d’appel de la procédure sont ex-
hibées ;

— des exemples d’utilisation instructifs et diversifiés sont
exposés.

Ces éléments sont indispensables pour une utilisation

conviviale et efficace de l'outil. Dans cet article, bien

que cet aspect soit fondamental, aucun exemple de page
d’aide ne sera reproduit pour des raisons de concision.

3. ILLUSTRATION DE QUELQUES UNES
DES NOUVELLES FONCTIONNALITES DE
LA BIBLIOTHEQUE AUTOSLI

Ce paragraphe a pour objectif de répondre a 2 questions
élémentaires : Que peut-on faire avec cette boite a outils
AutoSLI ? Comment ['utiliser ?

Les exemples choisis sont d’une complexité limitée de
maniére a minimiser ’encombrement des expressions
rendues. Pour ce méme motif, bien que parfaitement réa-
lisable, aucun résultat numérique et graphique ne sera
présenté. L’exportation sous Matlab, des expressions lit-
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Fig. 1. Fonctionnalités de la bibliothéque Maple
AutoSLI (Automatique des Systémes Linéaires In-
variants)

térales produites par Maple, ne sera également pas trai-
tée.

Pour illustrer les fonctionnalités de la bibliothéque,
considérons un banc électro-mécanique (Cf. figure (2)).
Le dispositif expérimental est constitué d’un moteur re-
lié & une génératrice par un accouplement rigide. L’en-
trée et la sortie sont respectivement la tension d’alimen-
tation et la vitesse de rotation du moteur.

Stator ‘ ‘ ‘ i

Moteur Génératrice

Fig. 2. Schéma de I’ensemble moteur-génératrice



Afin d’illustrer, de maniére didactique, les fonctionnali-
tés du logiciel nous poserons quelques hypothéses sim-
plificatrices réalistes.

Notations :
k . Constante de flux ou de couple,

R, Rc: Résistances de 'induit et de charge,

L . Self de I'induit,

J : Moment d’inertie (moteur+génératrice),

f :  Frottements visqueux (moteur+génératrice),
Q(t) Vitesse de rotation de I’axe du moteur,

U(t) Tension aux bornes de I'induit,

Hypothéses simplificatrices :

— les 2 moteurs sont supposés identiques,

— l'accouplement entre les 2 moteurs est rigide,

les frottements secs sont négligeables,

— les constantes de flux et de couple sont identiques.

Maple contient des centaines de commandes qui
sont opérationnelles en ouvrant une feuille de travail.
D’autres commandes ne sont accessibles que si l'usager a
demandé explicitement le chargement des fonctions. Ces
fonctions sont rangées dans des librairies particuliéres,
intitulées «packages». La boite & outils AutoSLI n’est
pas chargée initialement. Le code Maple correspondant
a son chargement est édité ci-aprés. Cette commande
rend, notamment, la liste des fonctions disponibles dans
cette bibliothéque. La 2°™° ligne de commande montre
comment faire appel a l'aide. Le systéme considéré
est enfin défini sous Maple de la maniére suivante

> with(AutoSLI);

Boite a outils : AutoSLI, version 1.2

Patrick Sibille
Nancy-Université, Université Henri Poincaré
Centre de Recherche en Automatique de Nancy
Pour obtenir de l'atde sur la boite a outils : 2 AutoSLI
Pour obtenir de l’aide sur une fonction
particuliére : ¢ <nom de la fonction>
[Help, Version, bf, c2d, canonord2, cascade, com, d2c,
dimpulse, dstep, itmpulse, linmod, modarg, obsv, routh,
ss2ss, ss2tf, step, tf2ss, zepo]

> G := k*(R+Rc)/((2*R+Rc) *k~2+(R~2+Rc*R) *f) / (1+L*J* (R+Rc) /
((2*R+Rc) ¥*k~2+(R~2+ Rc*R) *f) *s~2+

(L*k~2+ (R+Rc) *Lxf+(R~2+Rc*R) *J) /

((2*R+Rc) *k~2+ (R"2+Rc*R) *f) *s) ;

G::k(R+Rc)/(((2R+Rc)k2+(R2+RCR)f)
L J(R+ Rc) s?
(2R + Re)k?2 + (R2+ RcR) f

(Lk?> +(R+ Re)L f+ (R2+ RcR) J) s )
(2R + Re) k2 4+ (R2 + R R) f

(+

3.1 Passage d’une fonction de transfert a une
forme d’état

Exploitons la fonction de transfert de ce systéme électro-
mécanique pour illustrer le passage d’une fonction de
transfert & une forme d’état. Cette conversion s’effectue
grace a la fonction tf2ss. Cette procédure renvoie un
quadruplet (Ac, Be,Cc, Dc) qui constitue les éléments

de la représentation d’état. La représentation rendue
est une forme canonique observable. Cette forme d’état
pourrait étre convertie, sous une autre représentation
d’état canonique, en utilisant la fonction ss2ss.

> tf2ss(G,s,’Ac’,’Bc?,’Cc?,’Dc?) :print (Ac,Bc,Cc,Dc) ;
Le systéme est supposé observable

2Rk?>+ fR?2+ R f Rc+ k? Re
- LJR+LJRe
L _.]R2+RJR¢+Lk2+Lch+LfR
LJR+ LJRc

0

s

(R + Re) k
|:LJR+LJRC:|, [o 1], [0]
0

3.2 Utilisation de la fonction bf sur le modéle du
banc électro-mécanique

Supposons que ce systéme (G(s)) soit monté en cascade
avec un correcteur PI (Cor(s)) de structure paralléle et
bouclé par un retour unitaire (Cf. schéma (3)). Calcu-
lons la représentation d’état canonique observable et la
fonction de transfert en boucle fermée de I’ensemble &
I’aide de la procédure bf. A noter que bf renvoie par dé-
faut une forme d’état, mais, 1'utilisateur peut spécifier
la nature du résultat désiré, par exemple transfert, en
ajoutant un parameétre d’entrée affecté a la valeur «ft».

+

Cor(s)

Y

G(s) >

Fig. 3. Schéma de la boucle fermée du modéle du banc
électro-mécanique

> Cor:=K+1/(T[il*s);

Cor := K +

T s

> bf(Cor, [Ac,Bc,Cc,Dc],1,’sys?,s):
print(sys[1],sys[2],sys([3],sys[4]);
Le systéme est supposé observable

r REk+ k Rc

00
%1
0 kKRKT;+kRcKT; +2T; Rk>+T; f R2+ T; Rf Re + T; k? Re

%1
01 Ty JR*+ Ty RJRe+ T, LK* + T, LfRe+ Ti Lf R
L %1
r (R+Rok

%1
(R+Rc)EKT;
%1
0

,[001],[0]

%1:=T; LJR+T; LJRc
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Fig. 4. Schéma du systéme des 2 cuves

Bien que le modéle initial soit simple et que le correc-
teur choisi soit des plus classiques, la lecture des divers
résultats renvoyés par cette bibliothéque de calcul sym-
bolique est quelque peu fastidieuse. Nul doute que ce
type de calcul, conduit & la main, n’enthousiasmerait
que modérément les étudiants !

3.3 Illustration de la fonction linmod sur un
systéme hydraulique

Considérons maintenant, le modéle physique, non li-

néaire, d’une installation constituée de deux cuves cou-

plées (Cf. figure (4)). Ce banc comporte :

— 2 vannes motorisées permettant la commande des dé-
bits d’entrée ou de sortie d’eau,

— 2 sondes de niveau,

— 2 débitmétres assurant les mesures des débits d’entrée
et de sortie du fluide.

Dans ’objectif de synthétiser une loi de commande fon-
dée sur un modéle linéaire, les étudiants cherchent & ob-
tenir un représentation linéarisée de ce systéme. Cette
installation doit assurer la régulation de la hauteur dans
la cuve 1 et la régulation du débit en sortie de la cuve 2
autour d’un point de fonctionnement.

Ce systéme peut-étre considéré, d’un point de vue de
Pautomatique, comme un systéme & 2 entrées (com-
mande des vannes) et 2 sorties (hauteur dans la cuve 1
et débit en sortie de la cuve 2). Les caractéristiques non
linéaires de ’'installation sont données par les lois de va-
riation des débits d’entrée Q.(t), de sortie Qs(t) et de
fuite Qf(t) entre les deux cuves :

Q.(t) = K.Y (t)\/aP — Hi(t) avec aP >> Hy(t)
Qs(t) = KY(t)/Ha(t) + Ho — fQ2(2)
Qy(t) = Kysign(H1(t) — Ha(t))\/|H1(t) — Ha(t)]

K. . coefficient de débit caractéristique de la
vanne 1,

Ky :  coefficient de débit caractéristique du
tuyau inséré entre les cuves,

K, :  coefficient de débit caractéristique de la
vanne 2,

f :  coefficient de perte de charge,

Y.(t) : position d’ouverture de la vanne d’entrée
(unité : %),

Ys(t) : position d’ouverture de la vanne de sortie

(unité : %),

e coefficient (unité : m/bar),
P pression du réseau d’alimentation en eau
(unité : bar),
Hi(t) : hauteur d’eau dans la cuve 1 (unité : m),
Hy(t) : hauteur d’eau dans la cuve 2 (unité : m),
Hy . différence de hauteur entre le fond de la
cuve 2 et 'égout (unité : m),
Q.(t) : débit d’entrée (unité : m3/s),
Q(t) : débit de fuite (unité : m3/s),
Qs(t) : débit de sortie (unité : m3/s).
Les étudiants doivent mettre ce systéme sous la forme
standard : )
{ X(t) = F(X(1),U(#))
Y(t) = G(X(1),U(t))
Ou,
X (1) = [Hu(t) Ha(t) ]
U(t) = [Ye(t) Ys(t)] .
Y(t) = [Hi(t) Qs(t) ]

Il suffit alors de définir, sous Maple, les fonctions
F(X(t),U(t), G(X(¢),U(t)) et le point de fonctionne-
ment de la fagon ci-apres :

> F:=[1/S[1]1*(K[el*sqrt (alpha*P-H[1])*Y[e]
-K[fl*signum(H[1]-H[2])*sqrt (abs(H[1]-H[2]))),
1/S[2]* (K [£f]*signum(H[1]-H[2])*sqrt (abs(H[1]-H[2]))
-K[s]*Y[s]*sqrt (H[2]+H[0]) /sqrt (1+K[s]~2xY[s]~2*f))];

[Ke \/aP—HiYe— Ky signum(H, — Hy)
F =

|Hy1 — Ha]|

S1

KsYs/Hz+ Ho

|H1 — Ha| —
1+ Ks2Ys2 f ]

Ky signum(H; — Hg)

Sao

> G:=[H[1],K[s]*Y[s]*sqrt (H[2]+H[0])/
sqrt (1+K [s]~2*Y [s]~2*£)];

K. Ys A/ Ho + H

G := |Hy, #

1+ Ks2Ys2f

> etat_0:=[H[10],H[20]];#[H1[0],H2[0]]

u_0:=[Y[e0],Y[s01];
etat 0 := [Hyo, Hao]



u_0:= [Yeg, Yso]

> X:=[H[1],H[2]]; U:=[Y[e],Y[s]];
X := [H1, H2)

U= [Ye, V3]

Ce systéme peut alors étre représenté, a I'aide de la fonc-
tion linmod de la boite & outils AutoSLI, en premiére
approximation, par la représentation d’état suivante :

linmod(F,G,X,U,etat_0,u_0,’sys’) :print(sys);

\Y

1 Ke Y, 1
o el gy~ g3 1
2 JaP—Hy 2 ~%d + - %3
S1 S1
1 1 K'Y,
1 % — %8 — s 50

%4+5%3

2 \/Hao + Ho V1
Sa

Sa

Ke a P — Hjyg
. 0

S1
Ks/H2o+ Ho K®Yo?\/Hyo+Hof |°
- +
o V%1 %1(3/2)
L Sa
M1 0
o 1 Ks Yo
2 \/ Hz20 + Ho V%1

[o 0
Ks /Hao+ Hy Ks°Yy? A/ H20 + Ho f

0
L V%1 %1(3/2)

%1 :=14+ K2 Y2 f

%2 :=|H10 — Hao|

Ky signum(H19 — Hzp) abs(1, Hip — H2o0)
V%2

%4 := Ky signum(1, Hio — Hzo) V%2

%3 =

Remarque : Dans les expressions ci-dessus : abs(1, z),
signum(z) et signum(1, z) désignent respectivement la
dérivée de abs(z), la fonction sign(z) et sa dérivée.

Sur cet exemple, il est aussi demandé aux étudiants de
calculer la matrice de transfert de fagon & comparer a la
représentation d’état. Une bréve analyse de ces 2 formes
de représentation montre qu’il est beaucoup plus simple
de travailler avec une forme d’état qu’avec une matrice
de transfert.

D’un point de vue général, les expressions analytiques —
des résultats retournés par cette boite a outils AutoSLI
— permettent de garder tout le sens physique aux équa-
tions et de conserver leur homogénéité dimensionnelle.
En d’autres termes, les équations symboliques portent
intrinséquement la généralité qu’ont perdu les expres-
sions numeériques. Ainsi, elles garantissent une multipli-
cité d’interprétation sans jamais reconduire les calculs.

Néanmoins, il est clair que, sans 'aide du logiciel de
calcul formel, ces manipulations sont fastidieuses et les
résultats restent incertains.

Remarque : A noter que certaines expressions ren-
voyées par les fonctions testées pourraient étre simpli-
fiées ou factorisées pour étre présentées au gout de 1'uti-
lisateur.

4. BILAN PEDAGOGIQUE

Aprés deux ans d’expérience, dans le cursus de la licence
de Sciences et Technologies, mention «Electronique,
Electrotechnique, Automatique et Réseaux (EEAR)», le
bilan pédagogique qui suit peut étre dressé.

L’usage du calcul formel en automatique est encore trés
insuffisant voire embryonnaire, en ce qui concerne notre
filiere EEAR. Cet enseignement n’est qu’une initiation
et représente un volume horaire de 10 heures. Rappe-
lons, pour mémoire, que depuis 1995 dans ’enseigne-
ment des classes préparatoires scientifiques, 'apprentis-
sage d’un logiciel de calcul symbolique a été introduit.
Aussi, pour que les étudiants des disciplines de 'EEAR
soient formés a 'usage d’un systéme de calcul formel,
I’enseignement de ’automatique doit encore indubita-
blement changer pour prendre en compte les progrés de
ces systémes. Méme, s’il est vrai qu'en une vingtaine
d’années, cette discipline s’est considérablement trans-
formée, de facon & tirer profit des évolutions technolo-
giques et des développements des logiciels de simulation
numérique. Si ces derniers ont été abondamment insuf-
flés pour rendre plus efficiente 'automatique, les sys-
témes de calcul symbolique devraient, eux aussi, contri-
buer & traiter analytiquement des problémes de plus
en plus complexes, ouvrant ainsi de nouveaux champs
d’investigation. La boite & outils de calcul symbolique
AutoSLI, présentée dans cet article, apporte une mo-
deste contribution a cette évolution.

Pour que I’étudiant automaticien puisse tirer profit de
cet outil, il doit : étre avisé de I'arsenal mathématique
complexe dissimulé derriére la simplicité apparente du
logiciel ; étre conscient de ses limites et ses déficiences;
garder un sens critique vis & vis des résultats fournis. Il
est indéniable que la conquéte d’un tel outil passe par
une maitrise des théories mathématiques employées ce
qui n’est pas sans difficulté pour nos étudiants. L’exploi-
tation efficace de tels logiciels oblige, notamment, ['ap-
prenant a spécifier formellement ’ensemble des hypo-
théses implicites qu’il effectue, subrepticement, lorsqu’il
conduit, a la main, un calcul ; citons : la positivité d’une
variable, d’'une indéterminée ou d’un paramétre ou en-
core la causalité, .... De plus, une «non simplification»
de termes, qui parait flagrante, 1’oblige & réfléchir !

Désormais, grace a cette bibliothéque 1’étudiant peut
se consacrer complétement a l'interprétation des résul-



tats, et ne plus focaliser toute son énergie aux manipu-
lations mathématiques que recéle inévitablement notre
discipline. Des solutions analytiques stires peuvent étre
fournies en évitant les problémes liés a la manipula-
tion fastidieuse d’imposantes expressions. Néanmoins,
I'introduction de nos nouveaux outils logiciels induit,
de maniére quasi-inévitablement : la maitrise de nou-
velles connaissances comme les notions d’affectation, de
substitution, d’évaluation, ... ; la manipulation de nou-
veaux objets comme les expressions, les listes, les en-
sembles, ... ; ou encore, elle oblige & un apprentissage
syntaxique minimal. Notons encore qu'une des difficul-
tés majeures qu’éprouvent les apprenants est relative a
la domestication des fonctions de réécriture. Ces fonc-
tions, qui permettent a l'usager d’obtenir des expres-
sions sous la forme désirée, ne sont pas toujours aisées
a dominer pour aboutir a ’expression attendue. Il est
vrai que la notion de mise en forme d’un résultat étant
trés relative, cette opération est souvent fastidieuse et
laborieuse, voire beaucoup plus simple a effectuer ma-
nuellement !

Par ailleurs, une question légitime se pose : Quels sont
les dangers liés a 'introduction de tels outils 7 Un usage
intensif d’'un logiciel de calcul formel dans l’enseigne-
ment de l'automatique pourrait conduire a la dégra-
dation des connaissances et savoir-faire mathématiques
de base. Cette assertion n’est pas aussi certaine qu’elle
pourrait paraitre! A contrario, le renoncement a ces ou-
tils, fruits des mutations technologiques, constituerait
un frein au développement de 'automatique. Ce refus
rendrait marginales les disciplines de 'EEA par rapport
a d’autres qui ont fait le choix de les intégrer (Cf. le pa-
ragraphe 1). L’emploi de ces systémes contribue & une
transformation des savoirs et savoir-faire. Par exemple,
il n’est pas nécessaire d’étre, simultanément, capable de
traduire le probléme posé sous forme d’équations et de
posséder toutes les techniques de résolutions d’un sys-
téme d’équations. La résolution compléte du probléme
peut étre «sérialisée» en deux phases : I’écriture puis la
résolution. La derniére phase, plus technique, pouvant
étre facilement confiée au logiciel de calcul symbolique
qui prendra soin de trouver la ou les solutions. Dans le
méme état d’esprit, les scientifiques, y compris les au-
tomaticiens, ont, depuis plus de deux décennies, aban-
donné le calcul et la simulation numériques aux calcula-
teurs. Alors, pourquoi ne pourrait-on, avec le développe-
ment des logiciels, déléguer les calculs symboliques aux
machines ?

Bien que ces outils aient connu un essor formidable —
par le développement et I'introduction de nouveaux al-
gorithmes (par exemple, grace a 'utilisation des bases
de Grébner) augmentant leurs possibilités ou amélio-
rant leurs performances — il est clair que la catégorie
de problémes pour laquelle ils sont efficaces, est limi-
tée; les problémes résolubles peuvent étre qualifiés de

«triviaux».

L’analyse, des difficultés rencontrées par les apprenants,
conduit & penser que cet enseignement doit étre initié en
fin de cursus de licence et approfondi dans un cycle de
master. En effet, la plus grande maitrise de ’outil infor-
matique et des concepts fondamentaux de 'automatique
sont deux ingrédients indispensables qui devraient aug-
menter les profits tirés du calcul symbolique et de cette
boite & outils.

Remarque : Cette bibliothéque est disponible, a des
fins non commerciales, sur simple demande.
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