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a; Coefficient de l'équéfion c;r;é;g?féﬁidue

du systéme global ouvert.

a’ : Vecteur ligné contenant leé'coeff;cients
de 1'équation caractéristique du systeme
ferma.

A Matrice de systéme du modéle continu.

B Matrice d'entrée du systeme continu.

st Matrice d'entrée du systeéme continu liant
la pertgrbation au systéme a régler.

Ce“ ' Couple électromagnétique réguit.

Cr qg%?%iqﬁééiStant de charge réduit.

CT : . Vecteur ligne de sortie du systeme global

e [K] Ecart de réglage.

e F.c.e.m du moteur.

FS ‘ Matrice de systéme du systéme a régler.

F Matrice de systéme du systéme global ouver

Fq Matrice de systéme du systéme global fermé

H Vecteur d'entrée du systeme global ouvert

HGV’ HGw Vecteurs d'entrées du systéme fermé par

rapport aux grandeurs de perturbation et d
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Vecteur d'entrée du systéme & régler.

Vecteur d'entrée du systéme échantillonné liant

la perturbation au systéme a réglgr.
Critére d'intégrale.

Courant de 1'incduit du moteur.
Courant de consigne

Courant nominal.

Moment d'inertie total du groupe.

Coefficieﬁt de frotﬁements

Coefficients de 1l'intervention directe des grandeu

de perturbation et de consigne.

Vecteur ligne de la contre-réaction d'état.
Vecteur de retour d'état du systeme a régler.
Coefficient de retour d'état du répulateur.
Gain statique du convertisseur.

Vitesse de consigne.

Vitesse de rotation réduife du moteur.
Matrice de commandabilité

Résistance équivalente réduite du systeme
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Matrice de transformation
Constante de temps mécanique du moteur

Constante de temps électrique équivalente du

systéme a régler.

Constante de temps du convertisseur
Tension aux bornes de 1l'induit du mcteur
Tension de commande

Tension nominale du moteur

W {k], V[K] Grandeurs de consigne et de perturbation

X [K]
Xs LK]
xp [K]
Y (K]

Vecteur d'état du systéme global

Vecteur d'état du systéme a régler

Grandeur d'état du régulzteur

Grandeur a régler

P8le de la fonction de transfert échantillionnde
Coefficient du vecteur aT

Matrice de transistion d'état

Intégrale de la matrice @
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Le probléme des variateurs de vitesse est trés
important dans toutes les applications nécessitant la trans-

formation énergétique.

Dans la commande des processus industriels, il est
nécessaire d'ajuster la vifesse d'un moteur dans une grande
plage avec une grande précision. Cependant griéce a 1l'évolution
continue des microprecesseurs, on fait de pilus en plus appel
a des méthodes de réglage digital par calculateurs numériques
d'ol la nécessité d'une discrétisation temporelle du systéme

continu.

On présentera dans cette étude 1'applicali.n du
réglage échantillonné au moteur a courant continu a4 excitation
séparée sous une forme moderne, a savoir le traitement dans
1'espace d'état, qui est & la base de la plupart des études
poursuivies actuellement en automatique. Cette méthode est
basée principalement sur le calcul matériel. Pour celad, on a

divisé ce travail en cing chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a 1l'analyse du
réglage échantillonné dans l'espace d'état, on présentera
également la structure optimale de commande dont on déter-

minera les coefficients de réglage.

Dans le deuxiéme chapitre, on étudiera le réglage
d'état du courant d'induit, pour cela, on commencera d'abord
par déterminer les équations d'état échnantillonnées du

systéme moteur-hacheur et sa structure de commanue.
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Le chapitre trois traitera du réglage d'état
partiel du courant. Pour cela les grandeurs d'état ne

seront pas toutes mises en contre-réaction.

Le quatriéme chapitre sera consacré au réglage d'état

de la vitesse de rotatiom.

Enfin, dans un cinquiéme chapitre, on fera la
simulation numérique du réglage du moteur par les deux
méthodes.



CHAPITRE I

ANALYSE ET REGLAGE DANS L'ESPACE D'ETAT

I - 1. INTRORQUCIION

La théorie des variables d'état fournit, moyennant
l'usage généralisé du langage vec toriel et matriciel, une
description générale des systémes multidimensionnels, tout
particuliérement des systémes linéaires. Elle est également
4 l'origine de la théorie de la commande optimale par rapport

3 un critére de qualité imposé.

Dans ce chapitre on se propose de presenter d'une
maniére aussi simple que possible la notion de commande pan

retour et par contre réaction d'état partiel.[:]
On représentera également la structure optimale

de commande dont on déterminera les coefficients de reglage

ainsi que la structure du régulateur.[2][44]

I - 2. EQUATIONS D'ETAT

Un systéme peut &tre représenté par

U = ) BYSTEME g Y

i

ou U : vecteur d'entréde réunissant les grandeurs

d'entrée.

Y : vecteur de sortie réunissant les grandeurs de

sortie.

X e vect I'etat réun i#s grandeurs d'état



I - 2.1. EQUATIONS D'ETAT D'UN SYSTEME CONTINU

Les équations différentielles régissant un systeme

linéaire sont de la forme

X(t) = A. X(t) + B. U(t) (1 = 1)
Y(t) = C. X(t) (T =)
ou

A = matrice d'évolution (ou de dynamiguc)
B = matrice de commande (ou d'entrée)

C = matrice d'observation (ou de sortie)

I - 2.2. EQUATIONS D'ETAT D'UN SYSTEME ECHANTILLONNE

Pour un systéme linéaire échantillonné (1 - 1) et
(1 - 2) s'écrivent
X (K + 1) = F. X(K) + H. U(K) (1 - 3)
Y (K) = C. X(K) (1 - 4)

Ces équations donnent 1'état aux instantis d'échan!

lonnaze.
Au chapitre prochain, on étudiera le¢ passage des '
équations d'un systéme continu aux équaticns d'un systeéme

échantillonné par 1l'intermédiaire d'une matrice @(t) dite

de transition d'état telle que

1 _

@ (s) = (S«1 - A)” (1 - 5)

S étant l'opérateur Laplacien.
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Fig. I - 1. REPRESENTATION D'ETAT SCHEMATIQUE DU SYSTEME.

I - 3. STRUCTURE OPTIMALE

Cette structure de réglage est détermince de sort
E
qu'un certain critére d'intégrale soit minimisé. Pour cela,

on applique le principe d'optimisation de BELLMAN.

Le critére d'intégrales'écrit sous la forme expii

P N - 1
I o= X000)e Q. X(@) + N~ LEK) , (1 - 6)

ey e

K =0

avec
T g, o i ’ .
Fr T = 2 Y . X0T Y 0. X0T) ULl = 1) REU(T =1 (1

Selon le principe d'optimication de BELLMAN,
_ N -1
min (I) = min ( ; B ) (1L - 8)
&

e

K= 0



Q et R sont des matrices relatives au vecteur d'état X(K)
et au vecteur d'entrée U'K)- [4][2]

evisl
{
 —— L
Y
wikl | et s
ol s |, e
L yik) %l IR
!
T
\‘ "___‘ I _‘_,f
KT
Fig. I - 2. Représentation schématique de la structure optime

du réglage d'état d'un systéme monovariable.

La commande U(K) est donnée par la somme de
3 ccmposanteg, dles a la contre réaction d'etat et aux
interventions directes des grandeurs 'le consigne et de

perturbation.

L (1. T 1) {1 - 9)
U(K) = UctK) 4+ Uw(h, ,V(“) 9)

I - 4. STHUCTURE DU REGULATEUR

La structure du régulateur R est determince de sord

que l'écart de réglage e(K) s'annule en régime établi.

e(K) = W(K) - Y(k) (070 == 00
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Fig. I - 3. Representation schématique du systéme a régler

et du régulateur.

L'équation d'état du régulateur est

X (K + 1) = Fge X (K) # Hg. (W(XK) - Y(K)) 1~

R R R R’

= . r
On montre que Fp = 1 et Hy =1 ‘LZ}'

Le régulateur a choisir est donc un régulateur intégrateur

I - 5. SYSTEME D'EQUATIONS

Les équations d'état du systéme a régler sont
q ¥y

12

o ‘- rr’{\‘ I’\" o
Xg(K + 1)= Fg.Xg(K) + Hg.U(K) + Hgy. V(K] 1
Y(K) = CL . Xo(K) (1 - 23
TR e | :

i}
ct

L'équation d'état aux différences du régulateur

K
XRf_K + 1 e(i) = Xl'{{K) + e(K) (1 - 14

(R
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Sachant que 1l'écart de réglage e{(K) est donné par

T |
e(K) = W(K) - Cq - Xgq (K) : { L=l s
La relation (1 - 14) devient :

' T
XR (K + 1) = Xp (K) + W(K) - CS.XS (K) (1 - 18

Pour le systéme global, on peut introduire le vecteur d'état
global
Xg (K)
X. (K) = {1 = 19
XR (K)
et les équations d'état en boucle ouverte sont
X(K + 1), = F. X(K) + H.U(K) + Hw.w(x) + Hy.V(K) (1 - 1¢
Y(K) = C~. X(K) (1 - 1¢

avec



(s}
-

La grandeur de commande sera

U(K) = - KT X(K) + K W(K) = KV.V(KJ . (5= 909

W

. Taes T
avee: : K° = [ KS - KR.)

L'égquation d'état du systéme global fermé est obtenue lorsqu
fait intervenir la contre-réaction d'état et les grandeurs d

consigne et de perturbation, on trouve

X(K 4+ 1) = FG. X(K) + HGW' W(K) + HGV' V(K) (1 - 21)
T . s o
Y(K) = € . X(K) (L = 22)
avec
T
FG = F - H.K
HGw = HW + H Kw

Ces équations décrivent le comportement dynamique
systéme global fermé en particulier sous 1l'influence de la

contre-réaction.

I - 6. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE

I1 existe plusieurs méthodes pour ia détermination
coefficients de réglage, on ne citera ici guc celles qui ont

utilisées pour notre réglage d'état.
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I - 6.1. DETERMINATION DES COEFFICTENTS DE LA CONTRE-REACTTON
D'ETAT |

Les éléments du vecteur ligne KT peuvent @tre déter-
minés en utilisant la forme canonique de réglage faisant appel

aux matrice de transformation et forme canonique de la matriceF

En général, la relation (1 - 18) ne se trouve pas
sous forme canonique, dans ce cas on doit effectuer prélimi-

nairement une transformation linéaire par
XF(K) = T.silK) (1 - 23)
ou ¢ T est appe]lérnatrice de transformation.

Aprés quelques transformations analytiques ou l'on détermine

la matrice F et les éléments d'un vecteur ligne intermédialre

GR
T [ [KSl K FKRJ (1 - 24)

I - &.2. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE L'INTERVENTION
DIRECTE DES GRANDEURS DE CONSIGNE ET DE PERTURBATION

Pour la détermination du coefficient K il est

w’
recommandable de compenser un pdle par rapport a la grandeur

de consigne, on trouve

Le p6le a compenser Z.i doit étre réel avec /Zif‘fl.



Y

Par contre, pour le coefficient K il est plus

V’
judicieux 'd'imposer la grandeur du régulateur nulle en

régime établi. On trouve dans ce cas
T -1
Ce [1 - Fg-H X' ] " H

T
S s J sV (1 - 26)
T T
Csfl‘Fs sKs]

\'

I - 7. REGLAGE PAR CONTRE-REACTION PARTIELLE

Parfois, il est possible que certaines grandeurs
d'état ne puissent pas Ctre utilisées pour la contre-réaction
d'état. Cette situation peut se présenter lorsgue certaines
grandeurs d'état ne sonti pas mesurables ou encore qu'unc
certaine constante de temps provogquée, par exemple, par un
organe de commande. Il est alors judicieux de ne pas intro-
duire. cette grandeur dans la contre-réaction d'état, afin
d' ev1ter un effort t%op eleve sur 1l'organe de commande. On

parlera alors de contre-réaction d'état partielle.

I - 7.1. DETERMINATION DU VECTEUR LIGNE KT

Dans ce cas, il n'est plus possible d'imposer toutes
les valeurs.propres, dans notre réglage, on imposera 2 pdles

et on déduit le 3éme.

On déterminera ainsi les cceoefficients sans [orme

canonique, en posant

W
~]

T F T T v
Reo [k Kb] F1 = 87)

. Kz est le vecteur ligne qui contient les coefficients a

> . T : . :
déterminer et Kb est le vecteur de dimension r égal au

nombre e grandeurs . non mises en contre-réaction.
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Le polynome P(Z) de 1'équation caractéristique du
systéme global fermé peut étre décomposé en 2 facteurs selon

la relaticon

P(Z) = R(Z) . Q (2) (1 - 28)

Les coefficients du polynome Q(Z) sont déterminés
par le choix libre de n - r pdles du systéme global ferme.
Alors que ceux du polynome R(Z) déterminent les r pdles
du systéme global fermé qui ne peuvent pas €tre imposés.

[ cHAP. III ]

I = P2, DETERMINATION DES COEFFICIENTS Kw et KV

Les expressions de Kw et KV données préalablement
restent valables dans le cas de réglage par retour d'état
partiel, en particulier, il est possible de compenser avec
K,y un pSle du systéme giobal fermé, méme s'il n'a pas pu
étre imposé.

I - 8., CHOIX DES POLES

Afin d'obtenir un comportement dynamique satisfaisant
du réglage d'état, il est indispensable de faire un choix des
pSles & imposer de maniére adéquate. Il est ainsi préférable
de choisir des pdles garantissant un amortissement relatif

optimal selon la relation

Zi =Exp ( -@wWT), [ cos WT + j. SinwT J (9 = 28)

ou T est la période d'échantillonnage.



Fig 1-4.

I
-
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Disposition deg

relatif optimal
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REGLAGE D'ETAT DU COUKANT I'INDULT

IT - 1. INTRODUCTION

Pour le régiage du moteur & courant contihu, on a
besoin de la mesure du courant d'induit et de la vitesse de
rotation, ces deux grandeurs constituent les pearametres
importants a régler tout en tenant compte de la tension

appliquée par 1l'organe de commande sur 1'induit du moteur.

Cependant, lors de surcharges du moteur ou lors
de grandes variations de la vitesse, le courant pecut atteind
des valeurs assez importantes pouvant endommager 1'induit et
l'organe de commande. On est alors amené 2 limiter cette
surintensité en introduisant dans le circuit de mesure, un

régulateur et un 1imiteur. de courant.

Dans cé& chagpitre, les 2 paramétres a régler sont
le courant d'induit et la tension appliquée aux bcrnes du
moteur consituant ainsi le vecteur d'état. On procédera par

le réglage en cascade.

ITI - 2. MODELISATION ET IDENTIFICATION.

II - 2.1. DESCRIPTION DU SYSTEME REGLE COMMANDE

Le systéme a régler est composé d'un moteur a cour
continu (1) et du hacheur (2), ce dernier est commandé par 1
dispositif de commande de gichette (3) qui nécessite la tens
de commande Ucm fournie par le convertisseur digital/analogi

(4).
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Le courant 1a est mesuré par un ampéremetre Shunté(S)

dont le signal analogique est amené a l'entrée du convertisseur

analogique/digital (6), tandis que la vitesse est mesurée a
l'aide d'une génératrice tachymétique (7). Les tdches de
réglage sont programmées dans le calculateur (8).

cC [ Uem
A P s
L 4
C i.! -

B U *___m?{/;

< L L.d &

A
i) <
E n
U
R 8

Fig. 2.1. . Schéma de principe de réglage d'un moteur a

courant continu.

II - 2.2. MISE EN EQUATION DU SYSTEME MOTEUR-HACHEUR

Afin de faciliter 1l'analyse des circuits de
réglage, on travaillera avec des grandeurs relatives car
ceci donne l'avantage de pouvoir comparer les comportements

dynamiques des moteurs de différentes puissances nominales.

Il serait alors Jjudicieux de prendre comme valeurs

de référence des valeurs nominales désignées par 1'indice (n).

D'aprés le schéma électrique équivalent d'un moteur

a courant continu dont 1'induit est alimenté par un hacheur

a thyristors, on tire les équations suivantes
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- L'équation électrique

Y e B A b TolL A28 b e L5 (2= 1}
dt
avec
Udl = EQJ . ld = Id ; o Rd + RS 3
n I U 2
n

T = La 4+ Ls
t : e = @.n

Ra + Rs

L'équation établie suppose que la réaction magné-
tique d'induit n'est pas prise en considération ét que les
résistances et les inductances sont indépendantes dce la
température. On négligera les peries dans le fer.

Si le moteur travaille a champ d'excitation constant, scit $=1,
on aura donc
did |

- Uy o L id & TP = 0 (2 - 2)
di t dt
ou encore : 5
did ¥ Udi - n - r.id _
i
- L'équation mécanique
dn Ce - Cr 1
T Sl e N g b2ue: 4
R
avec
C
e C
%_F'sz_zrn=._’_{2_ ”R_J,:_Q__ n
n o dord ( I
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comme Ce = @.id et @ =1 , on aura
anp  dd= CR VL (2 - 5)
dt TR Tm

- L'équation de 1l'organe de commande

dudi Kem.Uem - Udi

dt Tcm

Les transformées de LAPLACE des équations (2-3), (2-%) et
(2-6) donnent

Udi - n
id = o S, (2 - 7)
r(1+sTt) !
M e
iu-AVfUQid-G~}u--=~
1 + STm
Udi = —-@'L— .Ucm. (2 - 9)
1+STcm
Tm
en notant que Af = —
TR

De ces relations, on déduit le diagramme suivant

U [l bty Sk 4 ld (\LJA::' Ag n
145 Tem %- r(4+ sT) | A4 5. Tm ‘
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A partir de ce diagramme, on peut remarquer que
la vitesse est considérée comme une grandeur de perturbation

dans la boucle de courant.

IT - 2.3. - DONNEES NUMERIQUES

Les réponses indicielles obtenues au cours de notre

étude ont été basées sur les données numériques suivantes

[— Un = 110 V.
- Pn = 3 Kw.
* Moteur - )
- In = 32 A.
e = 150C tr -
L Nn 15C /mp

L'identification de la machine a donné : [SJ

- Tt-= 72,5 ms
- Tm = 6,15 s
- r = 0,465 u.r.

~ K= 8,75 0 165

_ - Tem = 2,5 ms
* Convertisseur.
=: Kem = 152

o RE = L, 2 )

* Self de lissage (
1-_ Ls = 100 mH.
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IT - 3. REGLAGE D'ETAT DU COURANT

On parlera ici de réglage d'état car dans ce cas
précis, tous les pdles seront imposés, ceux-ci détermi-

neront les éléments du vecteur de contre-réaction d'état K,

lequel détermine le comportement dynamique du systéme global.

IT - 3.1. STRUCTURE DE REGLAGE DU_COURANT

I1 est constitué d'un échantillonneur a pulsation,
d'un élément de maintien, d'un régulateur monovariable et

du systéme a régler défini par les fonctions de transfert

TY\

données par le diagramme fonctionnel.

S0 :
I;_R u;... Kem 4 IJ
o= E ek 1o 5Tem| | (425TO| |
I N
<k lL U&l
KT
| e

Fig. 2.3. Schéma bloc du circuit de réglage de courant.

II - 3.2. EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME CONTINU

Les équations du systéme continu sont données par

1 : .

i, = - —1i =l n +'—l— |0 RS ' = 20)
g T d rT rT di

t t t
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En mettant sous la forme matricielle

*

£ 6. 1.

X E 2 T

b2 U !
di -

*

Udi 0]

- L.

tandis que 1l'équation de la grandeur de sortie est

di

i
id :z[l O] d
u..

avec CT =
S

di

ERCH

I

(2 - 212

D'aprés les relations (2 - 12) et (2 - 13) on peut

noter immédiatement que le vecteur d'état est donné par

1]

g
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tandis que les grandeurs de commande, de sortie et de

y, Al iet B,

perturbation sont données respectivement par UC q

m

II - 4. EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME ECHANTILLONNE

Pour passer aux équations d'état du systéme
échantillonné, on doit déterminer la matrice de transition
d'état notée @ (t).

II - 4.1. DETERMINATION DE LA MATRICE DE TRANSITION

I1 existe deux méthodes de calcul de 1a matrice
@ (t), on utilisera la transformation Laplacienne. Pour
cela on forme la matrice (s.1 - A) qu'on doit inverser et

appliquer la transformation de Laplace a ses éléments.

5 + 1 . T L
T =T
[s.l - 4] =1 t t
| 0 s + . 1
il cm T
On trouve aprés calcul
1 ' 1 =
S + l— 1 1
Tt I"Tt (S + TI_“‘")(S = _‘T_-)
t cm
9 (s) = , g - - (2 -
0 1
S gk
5 i _1
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Les transformations inverses de Laplace donnent

t
* 1 » EXp ( - T )
o =
Te
1 Tem r t
* 3 L 'lt
1
r.T (s+ ) (sS4 ) r( T, =T . )
t Tt Tcm t cm
t
* 1 > Exp (- )
T
S + ......].‘_ cm
.Tcm
d'ou
I T
vt cm t I
exp (- ) = -_-[eXp (= =—)- exp (- -—)]
TS + T =T 5 B T
@ tt)=
> ot b
0 Exp (- ——)
T
— cm

Pour transformer les matrices BS et %w
également une matrice
€léments de la matrice @ (t) tel que

S t
¥ (t) = _f ¢ (z) dz

o

1 o
exp(—ﬁv)—expahT——JJ

o

cm

on introdu

¥ (t) obtenue par intégration des

(2 = 15}
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On trouve

[ T
’ Rl cm T t ; t
T [1-exp( 7 )J | Ty (1-exp(-5=) =T (1-exp(-z"
t r(Tt—T ) iv c
cm
Y (t)=|

t "

0 P (1 - exp ( - Tr—),

. cm -4

L'équation d'état aux différences du systéme
échantillonné est

Xs [k+1] = F.Xx [k] + H_.U[K]+ Ho,- V] K] (2 - 16)
valloet ol il ] (B 1)

Le passage des équations d'état du systéme continu
aux équations du systéme échantillonné se fait aprés les
transformations suivantes.

Fo=9(T) ; H A =V.(1).B_ et H . =V(T).B (2 - 18)

SAY; TTsv

On tire ainsi

r :
Kcm [Tt(l—exp(~ %“)) =R (l—exp(—TI—)) (2 - 19)

t cm
P(Tt_Tcm

K.cm [l - €Xp (—E):{- J

.



S

—

)
—% [-exp(- T% ) - %}

SV =

0

L'équation d'état du systéme global ouvert, avec
l'introduction du régulateur, compte tenu de la consigne

et de la perturbation, est de la forme
L. v v - t‘”—? v i '1 = A
X[K+1] -F.X[K]+ H.U!:;{J+ hw.ICLnJ+ h\.r' nLKJ (2 2]

L'équation d'état de la granrdeur de sortie est alors

b ed=ets x k] (2 — 22

avec l'introduction de la contre réaction d'état et 1l'inter-
vention diféékeddes! grandeurs de consigne et de pérturbation,
on obtient 1‘'équation d'état du systéme global fermé de la

forme
x[ker J= Fg. x (K] + Hg T [ K] + Hyye n[k] (2 ~ 28)

IT - 4.2. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE-REACTI(

Pour trouver 1la matrice FG' on a besoin de connaitre

les coefficients du vectcur K pour cela on utilisera la
y F
forme canonique de réglage de la matrice © gui est une forme
q giag qQ
particuliére contenant un minimum de paramétres, ceci nécessit

un bon choix des pbles a assigner et de la périodc d'échantil-
lonnage.

IT - 4.2.1. CHOIX DES POLES

comportement dynamique satisfalsar

du réglage d'état, il est indispensable de faire un choix
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adéquat des pSles a imposer. Notre systéme étant du troisieéme
ordre, on choisira alors trois p8les. Dans ce cas présent on
prendra une paire de p8les complexes conjugués, correspondant
a un amortissement reiatif cptimal et un pdle réel, a savoir

Zl 5 0,2895° + j. 0,3215 {2 =)

23 = 0,4327

IT - 4.2.2. CHOIX DE LA PERIODE D'ECHANTILLONNAGE

Le choix de la période d'échantillonnage est assez
délicat car c'est un compromis & faire entre le temps de

montée de la grandeur a régler et le temps de calcul.

D'aprés le théoréme de SHANNON, la périocde d'échentil-
lonnage doit €tre inférieure a la moitié de la plus petite
constante de temps du mecteur. On a choisi alers T = 20 ms,

néanmoins on verra son influence sur le comportement du systéme

IIT - 4.2.3. DETERMINATICN D& LA MATRICE DE TRANSFORMATION

Pour déterminer la forme canonique de réglage on doil
d'abord déterminer les coefficients de 1'équation caractéris-
tique de F, en développant le déterminant de (Z.1 - F), on tire

3 4

Dét (2.1 — F) = 22 — 1,7593.22+0,7595.2-2,55.10 %=0 (2 - 25)

D'ou les coefficients de 1l'équation caractéristique du systéme

global ouvert

a, = - 1,7593 ; a =4

5 = 0,7595 ;3 a. == 2,55 . 10

al 0

De 1a on tire les colonnes de la matrice S par

S = H



avec S = [Sl S S _{ et =38

L'équation caractéristique du systeme global fermé est
P (2) = (2-21).(2-22).(2-23) = O

Ou Z1, Z2 et Z3 sont les valeurs propres de la matrice Fs

Ona: 2%+ &,.2°2 + X.Z + X. =0 (2 - 27)

2 1 ]

on trouve alors :

&, =-1,0117 ; &, =0,4377 ; &, = - 0,081
On définit un vecteur KE tel que
T
Kr iy [Kr‘l Kr2 KPSJ
Avec : Krl = cio - ao
Kaoi= g =@y
Kr‘3= 0(2-a2 (2 = 28)
d'ol KE 5 [— 0, 0807 _ 0,3218 0,7476]
Enfin on tire le vecteur KT de la relation
kT - gT.p | (2 - 29)
r
soit : KT = [1,4049 2 Bl el 16T - 0,5547]
II - 4.3. DETERMINATION DES COEFFICIENTS K, ET K,

Lorsau'on imnose o 1 N s e
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soit nulle en régime établi, on obtient une condition bien

définie permettant de calculer Ky €t Ky par les formules

suivantes
1

K, = ' (2 - 30)
W T T -1

Co € 1i-uF, +H K-35 H,

T T, -1

Gotn = Fa ¥ HED sy 7

Kv = v2—= 31)

T Tl o
S B T

On trouve :

Kw = 1,7815 » K. = 0,8097

Une autre possibilité pour la détermination de ces
coefficients consiste & compenser un péle du systéme global

fermé, a savoir

K
S (2 --32)
1 - Z3
tandis que K“Iest doniié par la relation (2 - 32) qui reste

valable. On trouve

Ke = 0,9779 ; K = 0,8097
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II - 5. REPONSES DU SYSTEME

La figure ( 2-4; ) montre le comportement transi-
toire que présente le systéme global fermé a partir d'un

certain état initial, a savoir

= . = 4 ; ( =
Iy (0) 1 : Ugs (0) 1 5 Xy 40) C

On voit que 1'état final T Udi = Xp = 0O est pratiquement
atteint aprés K = 7 périodes d'échantillonnage. On peut donc
conclure que les pOles assignés garantissent un amortissement

rapide du phénoméne transitoire.

La figure ( 2 -5 ) montre la réponse indicielle
des 3 grandeurs d'état par rapport a la consigne plour K =0
et KV = 0. On peut remarquer gu'on obtient un phénoméne
transitoire relativement lent et que les grandeurs d'étaf
I. ek U

d di
ce retard est did a4 1l'absence des effets d'anticipation et

ne varient qu'aprés une période d'échantillonnage

de compensation et que le régulateur intégrateur Nn'impose une

grandeur de commande U [ K] non nuile qu'apres la iére peériod:
d'échantillonnage. La grandeur de sortie Id atteint la valeur
de consigne aprés K = 7 périodes d'échantillonnage soit apreés

140 ms, cependant, on ne signale pas de dépassement.

Les figures ( 2-6 ) et ( 2-F ) donnent les
réponses indicielles par rapport a la grandeur de consigne
respectivement avec compensation d'un pdle et avec grandeur
du régulateur nulle en régime établi. Dans le premier cas,
on voit que la grandeur a régler Id ne posséde qu'un dépas-
sement maximum de 6 %, avec un temps de montée tout a fait

acceptable. Dans le 2éme cas, on voit une intervention rapide

du réglage d'état qui se manifeste par une variation transi-
toire trés élevée de la grandeur Uﬁi’ cependant on signale

(=
un dépassement maximum impcrtant de 40 % de la grandeur 1,

d
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quant a la grandeur XR du régulateur, elle s'annule
effectivement en régime établi.

Etant donné ces résultats, on optera pour la lére

méthode qui a donné un meillcur réglage.

Les figures ( 2-% ) et ( 2-9 ) représentent
les influences de la période d'échantillonnage et des pdles
sur la grandeur a régler. on constate dans le ler cas que
la diminution de la période d'échantillonnage entraine la
réduction de la durée du régime transitoire. Dans le 2cme
cas, on remarquera que plus les plles se déplacent vers
l'origine, plus le régime transitoire diminue, toutefois il
serait bon de tenir compte dé la grandeur d'état Udi dont les
performances se détériorent et trouver un compromis. Un choix
adéquat de trois pdles pourrait garantir une bonne réponse

du systeéeme.

La figure ( 2-40 ) montre la réponse du systéme
pour une grandeur de consigne et son comportement vis a vis
de la perturbation. Cn voit que cette derniére n‘influe que

sur la tension U,..
di

Enfin la figure ( 2-44 ) montre 1'influence de
l'apparition de la perturbation en régime établi, celle-ci

n'affecte pas la grandeur de sortie.

On peut dire que le choix des pdles de la figure
( 2-42 ) a donné un bon réglage du courant.



Fig2-4.Conportement transitoire du systéme global fermé

selop le choix des poles
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18 wns 28 ms 38 s

et S b e S L
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—
P
e
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Fig 2-8tlnf‘l‘uéﬁce‘dhe la péfidde d’ échantillomage sur la
grandeur de courant selon le choix des poles
21,2 = . 2895 1J',3215 & 723 = 4327

e e

IR W T AT R SRR D CER

Fig2-9. Influence des piles sur la véponse indiciel

6y Zid =8
(2)- 24,2 = .2293 +j.3153 & 23 = .533
(3) 21,2 = 4318 +[.3135 & = 23 = .533
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CHAPITRE JLIE

REGLAGE D'ETAT PARTIEL DU COURANT D'INDUIT :

III - 1. INTRODUCTION

On a wu au chapitre précédent que le vecteur d'état
était composé du courant a régler I4 et de la tension Udi’
cependant il n'est pas souhaitable de faire appel a un obser-
vateur d'état pour la mesure de 1la grandeur auxilliaire Udi’
celle-ci ne :sera donc pas mise en contre-réaction.

L'objet d'étude dans ce chapitre, consiste donc
a4 déterminer les coefficients de réglage pour la structure
de commande par contre-réaction d'état partielle, on notera
qQu'il existe des restrictions en ce qui concerne 1é¢ libre
choix quant & 1'imposition des pdles.

(&)

—

III - 2. EQUATIONS D'ETAT ET STRUCTURE DE COMMANDE

Notre systéme échantilionné en boucle cuverte étant

défini par les deux équations suivantes

X [k+1] = FJ{[KJ+-HJJ[K]4—HWJQ[K]+—HVJ1[KJ (8 = 1}
1,[k]= &% x[k] (3 - 2)
avec
[~ T i
EXp (—T/Tt) cm (exp (-T/Tt) - exp (—T/Tcm)) 0
r(Ty - Tem’

F = 0 exp (- T/Tcm) 0




K S

En y {%(l—exp(—TXTt))—Tcm(l—exp(—TXTcm))]

P(Tt ~ Tcm)

H= Kcm [l - exp (—T/Tcm)]

0
L
-
| 2 I_% (exp (-T/Tt)—l)‘]_
Hw =4 L A Hv =! 0 | : C{ = [1 0 Q]
L.i - L Q .J

En partant des équations du systéme en boucle ouverte
on doit déterminer les équations en boucle fermée nécessaires

pour étudier son comportement. Pour cela, on a besoin de la

structure optimale suivante

Fig. : 3.1. STRUCTURE DE REGLAGE PARTIEL.
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ITTI - 3. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE-REACTION

On déterminera les coefficients du vecteur KT sans
la forme canonique de réglage. Pour cela on comméncera par
déterminer la matrice de commandabilité Qc a partir des
équations du systéme en boucle ouverte, celles-ci permettent
de calculer la matrice E de dimension (4 x 3) de telle fagon
que l'expression du vecteur KT soit présentée sous une forme

plus condensée, a savoir : [2]

K- = figest1 ) & (3 - 3)

Le vecteur aT de dimension 3 sera déterminé a partir
des coefficients du polyndme P(Z) du systéme global fermé qui
sera décomposé en deux autres polyndmes Q(Z) et R(Z), 1'un
de dégré 2 dont les coefficients seront déterminés a partir

du choix libre des pﬁleé Z, et Z l'autre du premier degré

1 2’
dont le seul coefficient sera a déduire.

Etant donné que la grandeur d'état Udi n'est pas

mise en contréréaction, on impose donc KS2 = 0, par conséquent
le vecteur KT se décompose en
KT:[K - K] et XL g k3 = 4)

a s1 R b )

Ceci exige une permutation entre le 2éme et le 3éme
P T A R . = :
€¢lément de K, par suite,la méme permutation doit étre raite
pour les colonnses de la matrice E de fagon que la reiation

(3 - 3) se présente sous la forme

[Kz Kg_] = [aT 1] [Ea Eb] | (3 - 5)

L'organigramme suivant donnera les différentes étapes de calcul.
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Organigramme 4o caloul du vecteur K



Si on impose les pdles Z1 5 = 0,2885 + j 0,;3215,

y =

Q(Z) = (Z - 2,)(2 -2,)=2% -0,579.2 + 0,1872
d'ou les coefficients

Fo = 0,1872 et Pl = - 0,579

T

, .
de 1'expression de Kb on tire le coefficient 5;

déterminera le pdle ZS' soit
§, = - [o s].g.([s o]. Eb)_l
avec S=[FO Fl 1]

On trouve 50 = - 00,3306

Le pble Z3 sera calculé a partir du polyndme

R (Z) = Z + 50

d¥olt Z. =i . = 10,3306
3 o

A partir de la, le calcul de Kz devient simple, a savoir

Kz £ So[s o+ s fon 5] s

b LI s
Soi R [1,5386 - 0,6546 |

L'expression finale du vecteur ce la contre-réaction sera donc

formulée comme suit

KT = [ 1,5386 0 - 0,6546 |

on obtient

(3 =

lequel

(3 -

(3 -

(3 =

(3 =

6)

7)

]
g

q)

10)
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III - 4. DETERMINATION DES COEFFICIENTS Kw ET KV

Les relations donnant K et K restent inchangées.
Cependant lorsqu'on impose que la grandeur du régulateur

soit nulle en régime établi, on trouve

K. = 1,9261 et K = - 0,8333.
W v

par contre si on compense le pdle réel 23 par rapport a la

grandeur de consigne, on tire

Kw = 0,9779.

III - 5. RESULTATS ET COMPARAISON

Les courbes qui ont été tracées ont été basées sur

les équations du systéme global fermé suivants

X [K + 1]= Fg.X [K:]+ oI [ R] & Hope n [ K] (4 = iy)
1. (k] et x[x] ‘ (3 - 12)
ol : Fy = F - H.K .

Hoy = Hy + H.K.

H. =

cr = By - By

Les mémes méthodes pour la détermination des coef-
ficients de 1l'intervention directe des grandeurs de consigne
et de perturbation ont été utilisées pour lie réglage d'état
partiel. En se référant aux réponses .données par le systeme,
on voit qu'elles sont identiqucs o celles trouvées pour le

réglage par contre-réaction d'état.



- 43_

On conclura donc que la méthode de réglage partiel
est trés efficace car elle permet d'éliminér certaines
grandeurs d'état dans la contre-réaction par conséquent
certains organes de mesure, ceci diminue également le temps

de calcul du calculateur numérique.
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WR (Udi, I
T =z 28 ns
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REGLAGE D'ETAT DE LA VITESSE DE ROTATION

IV - 1. INTRODUCTION

Le réglage de la vitesse est le but essentiel de la
commande automatique d'un moteur. Pour cela, la boucle de
vitesse est utilisée comme boucle principale dans le schéma

bloc de réglage.

Ce chapitre est consacré a 1'étude du réglage
d'état de la vitesse en tenant compte du comportement du
courant d'induit afin d'introduire si nécessaire est, un

limiteur.

IV -— 2. SYSTEME EQUIVALENT POUR LE CIRCUIT DE REGLACE
INTERMEDIAIRE.

Afin de rendre 1'étude du circuit de réglage principc
simple, on est amené a remplacer le circuit de réglage inter-
médiaire par un circuit équivalent dont la fonction de trans-
fert du premier ordre est de la forme

F i) e (4 - 1)

1 + s.Te

ou T, est la constante de temps du circuit équivalent. Elle es
déterminée de fagon a rendre égales les surfaces de réglage

pour le circuit intermédiaire et le circuit équivalent[ZJ 84]

Cette condition nous impose

r

il
Kcm.KT.{l—exp( DT, )



5ot Te
v - 3.

d'entrée

A T

18.4 ms

SCHEMA BLOC DU CIRCUIT DE REGLAGE

Le circuit de réglage intermédiaire a pour grandeur

de transfert s'écrit

G (S) =

compte tenu de la foncticn de transfert pour

1+S.T I
e

mécanique.

F (8) =

T
m

Tg [l ot S.Tm)

on tire le diagramme fonctionnel suivant

b
m

TR(1+S.Tm)

le courant de commande IC, de ce fait, la fonction

(4 - 3)
l1'éguation
( N = 4:}

l———0 T

le couple résistant intervient comme grandeur de perturbat.on
dans le réglagse de la vitesse.
= C,?.
& ———1
-h————v—-l
~ e -
———— ol —— 3 P s |
U= LA LS
— p—G
1+sTe Te(1+5Tm) | |
L — —
T, |
b
T
KS
Fig. 4.1. Structure de réglage de la vitesse.
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EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME GLUBAL

L'équation du mouvement est donnée par

_— ——

La

Laplace

dId

Lg »=: Td

dt Te

(4 -

relation (4-3) devient aprés transformation inverse de

{4 t’J)

Les équations d'état du systéme continu sont donc

-

* 1
I T
m
#*
| Id 0
r
= &
Tm
A =
(0]
L

Le vecteur d'état est composé de la vitesse n et

d'induit Id. Le passage ‘aux équations d'état aux

_1
Tr

n

Id

—

o=

0
.1c +
1
Te
0 7
; st
1
Te «

-

1

T

o

- Cr (4-7)

@]

.ﬂ

du courant

différences

du systéme échantillonné se fait par 1l'intermédiaire de la

matrice de transition d'état @ (t) telle que

@(T)

I

-

Exp (-

i

Tm

)

Tm.Te

TR.(Tm—Te

T
exp ( - 55 )

){exp(— %ﬁ)_ exp (- %Eﬂ

(4-8)
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avec ¥ (t)

On a -alors

Si on introduit la grandeur du régulateur dans

=2 A 5 B

SV

——ng————[Tm(l -exp(- —En)) - Te (1 - exp( !
Tq (Tm-Te)
— f -—
HS = u (4-9)
1 -exp ( - T )
% exp (- %—)—1
H e R m T
8 SHos [ 1 0] (4-10)
0
Ainsi les équatidns d'état du systéme échantillonné
s'écrivent
- r -
X [K+1] =IF. XS[_KJ +H B [k]+ n_.cr{k] (4 = 11)
n {Ki X [KJ (4= 12)

les relations

précédentes on obtient les équations d'état du systéme global

‘ouvert.

x [Kk+1]= F.x [k]+H.1, ['_K] + H N [K] + B,.c [ K]

n(k]-= x [k]

(4 - 13)
(4 - 14)

%

s ¥

.
="
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En faisant intervenir la contre-réaction d'état o
les grandeurs Nc' et Cr on aboutit a 1l'équation d'état du systéme

global fermé suivante

X [k+1] = Fo.x [k] + Hyy N [K] + Hgy. Cr[ K] (4 - 15)

les matrices FG’ HGw et HGV ont été définies précédemment
(voir § 1 - 5).

IV - 5. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE

T ; sl : -
Le vecteur K est détermine a l'aide de la forme cano-

nique de réglage déja utilisée.

Le choix libre des pﬁlés permet d'imposer la pente
de la vitesse désirée. Etant donnée que la boucle de vitesse
est beaucoup plus lente que celle du courant, on a été amené
a assigner un triplé de pdles proches de 1, a savoir

+

Zl 5 0,8442 - j. 00,1336 (4 - 16)

Zy = 0,8547

avec ce choix, on aboutit au vecteur de la contre-réaction

K' =[7,0573 0,4144 - 0,5215 ] (4= 17)

Si on compense le pdle réel Z., par rapport a la grandeur de

3
consigne, on trouve

K, = 3,5889

Par contre, en imposant que la grandeur du régulateur soit nulle

en régime établi, on aura

Kw = 89,3017 et KV = - 1,4144
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IV - 6. ANALYSE DES REPONSES DU SYSTEME

La figure ( 4-2 ) montre la réponse du systeme
T
global a une impulsion, c'est 3 dire, a partir de 1l'état
initial ‘
N = Id = XR - 0 est atteint aprés 33 périodes d'échantil-
lonnage.

On remarque que les oscillations sont bien amorties.

Les pdles imposés sont donc convenables.

Les figures ( 4-3 ), ( 4-4 ) et ( &-5 )
représentent les réponses indicielles du systéme par rapport
4 la grandeur de consigne respectivement sans intervention
directe, avec grandeur d'état du régulateur nulle en regime

établi ‘et avec compensation d'un pdle.

On voit que le cas sans intervention directe est
assez défavorable car la grandeur a régler varie seulement
A partir de la lére période d'échantillonnage par contre
son dépassement est nul. Dans le 2éme cas, on obtient une
réaction trés rapide avec un temps de montée thT = 8,
cependant le dépassement maximum devient trés élevé, soit
de 30 %, ceci est dl au facteur K = 89,3017. Un tel compor-
tement dynamique n'est pas admissible. La compensation d'un
pdle, par contre, donne un dépassement maximum faible, soit

de 3,3 %, avec un temps de montée tm/T - 15 qui est acceptable.

La figure ( 4 -6 ) donne la réponse du systéme par
rapport & une grandeur de perturbation. La vitesse oscille
légérement autour de sa valeur initiale et se stabilise aprés
25 périodes d'échantillicnnage le courant s'adapte a la charge

et prend la valeur nominale aprés 38 périodes d'échantillonnage
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On conclura pour cette étude que la détermination
du coefficient Kw selon le critére de la compensation d'un
pSle donne de meilleurs résultats en ce qui concerne le compor-

tement dynamique du moteur.

La figure ( 4 - & ) donne la réponse du sysfémo par
rapport a une grandeur de consigne et 1'influence de la pertur-
bation sur celui-ci. On voit que la grandeur d'état du courant
s'adapte bien a la charge tandis que la vitesse se comporte

comme précédemment.

Comme pour le réglage du courant, il est intéressant
d'étudier 1'influence des pdles sur la grandeur de vitesse et
le comportement du courant dans les mémes conditions. On
remarque que la diminution des pdles entraine la réduction du
régime transitoire sans toutefois qu'il y ait de grands dépas-—
sements de la grandeur a régler. Cependant ceci est néfaste
pour la grandeur du courant, car ce dernier se manifeste par

un pic durant son régime transitoire.Figures(4-9) et (4-10)

Les figures ( 4-44 ) et ( 4 -42 ) montrent respec-
tivement 1l'allure de la grandeur a régler pour différentes
périodes d'échantillonnage et le comportement du systéme vis
a vis' 'd'une perturbation en régime établi, la charge a été
appliquée & la 20 éme période, on neut constater que le courant
augmente pour atteindre et se stabiliscr & la valeur nominale,
tandis que la vitesse de rotation du moteur n'est pas affectée
puisqu'elle conserve sa valeur de consigne. On peut donc dire

que la régulateur de la vitesse est satisfaisante.
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SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME

Aprés avoir étudié le systéme global en cascade et
déterminé les coefficients de la structure optimale, il est
intéressant d'effectuer une simulation numérique du systéme
a commander, ceci permet d'estimer les conditions de démarrage
et de voir les performances du réglage d'état, soit en régime
établi, soit a la suite d'une perturbation intervenant sur le

systéme.

V - 1. SIMULATION DU REGLAGE D'ETAT DU MOTEUR

Le schéma bloc du réglage en cascade est donné a la
figure (5.1) sachant que la relation de la grandeur de commande

est donnée“par + (9§ 1 .+£ 9)

N
|
-
e

Ucm = Kw.W - Kv.V - Ks.Xs + KR.XR (

En appliquant cette relation, on déduit

- le courant de consigne

Ic = Kwn.Nc = Kvn.Cr - Ksnl.n - Ksn2.Id + Krn.XR (5 = 2)
Avec : Kwn = 3.589 Ksnl = 7.057
Kvn = - 1.414 Ksn2 = 0.414
KRn = 0.521

- La tension de commande est

Ucm = Kwi.Ic - Kvi.n - Ksil.Id - Ksi2.Udi + KRi.XR (5= 3)
Avec : Kwi = 0.978 . Ksil = 1.405
Kvi =-0.810 Ksi2 =-0.026

KRi = 0.555
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Cette tension est appliguée a l'organe de commande du
hacheur idéal, elle est comparée a la tension en dents de scie
dont 1'équation est :[33‘

Hgr= A (£ = K Ts)
Avec @ = ' . (5 = 4)
A = 0,2 Ts = 5 ms
Le moteur a courant continu est régi par les deux
équations suivantes
équation électrique : gld - hdl somld o (5 = 5)
dt r.T
%
équation mécanique & 99—:—93-—-1. n (5 - 6)
dt T Tm
R
Nous avons résclu numériquement ces équations en

fonction du temps, en faisant appel & la méthode de RUNGE
KUTTA du quatriéme ordre.

La simulation a été faite selon l'organigramme de

la figure (5 -2) et a donné les résultats suivants

La figure (5 - 3) montre le démarrage du moteur avec
une consigne de 0.5 et une charge de 0.2 sans le limiteur de
courant, oﬂ remarque un dépassement du courant de 1l'ordre de
60 %, d'ol la nécessité d'introduire un limiteur qui limite
le courant & une valeur maximale de 1l'ordre de 20 % de la
valeur nominale.

Le démarrage du moteur & vide est représenté sur la
figure (5 - 4), et le démarrage avec une charge sur la figure
(5 — 5).

La figure (5 - 6) montre le démarrage du moteur a vide et

l1'introduction d'une charge en régime étapii.
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vV - 2. SiIMULATLON DU REGLAGL D'ETAT PARY

I1'est a noter ' que les relations de la grandeur de
commande et du courant de consigne restent inchangés.

La tension de commande sera

Ucm = Kwi.Ic - Kvi.n - Ksil.Id + KRi.XR (5 - 7)
Avec : Kwi = 0.978 Ksil = 1.533
Kvi = - 0,810 KRi = 0.655

Pour la simulation du hacheur et du moteur on utilise

les mémes méthodes que celles décrites précédemment.

Le programme a été élaboré avec le méme organigramme

de la figure (5 - 2), qui a donné les résultats suivants

Les figures (5.7) et (5.8) montrent le démarrage du
moteur respectivement a vide et en charge, avec limiteur de
courant, par contre la figure (5.9) représente le démarrage

du moteur a vide et 1l'introduction d'une charge en régime établi

Le premier résultat importe a signaler est la confir-

mation du résultat trouvé au troisiéme chapitre, & savoir

L'élimination de la contre réaction d'état de la

tension ne modifie pas le comportement dynamique du systéme.

On constate en plus pour les deux méthodes, que
1l'augmentation de la charge du moteur au démarrage se traduit
par

- une augmentation du temps de montée,
- un maintien du courant limite pendant une durée plus
grande,

- un dépassement de la vitesse plus important.

Donc pour avoir de meilleures conditions de démarrage
‘ur a vide et accoupl

e 5Lao
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CONCLUSION GENERALE

Aprés avoir étudié les réglages par contre-réaction
et par retour d'état partiel et analysé les performances dyna-
miques du systeme, on peut constater qu'il existe une analogie

entre les deux types de commande.

En fait le calculateur némérique introduit un retard

qui est néfaste pour le comportement dynamique du svstéme.
Ainsi, pour diminuer le temps de calcul de celui-ci, il est
préférable d'opter pour le réglage d'état partiel car ceci

donne l'avantage d'utiliser moins d'organes de mesure, d'ou
un intérét économique, et également d'alléger la tache du
calculateur.

Le traitement dans 1l'espace d'état d'une régulation

numérique pose des problémes mathématiques, certe, néanmoins

]

son avantage réside dans le fait qu'en plus des grandeurs
de consigne et de sortie, de tenir compte des grandeurs d'état

a tout instant dans le calcul de la commande.

Cette étude a été faite en monovariable, cependant
il est souhaitable de la compléter par le traitement en

Y -
multivariable en tenant compte des contraintes sur les états

du systéme et de faire une comparaison.



ANNEXE



PROGRAMME N° 1

| ! =ewmwmmmmmmmenem=~REPONSE INDICIELLE DU SYSTEME GLOBALE FERME --------------
——————— COMPENSATION D'UN POLE PAR RAPPORT A LA GRANDEUR DE CONSIGNE ----
A RETOUR TOTAL-----

20 ¢S

30 READ T,TE,TCH,R,KCH, TR, TH KR

40 DATA 72.5,20,2.5,.445,1.2,493, 6150, .58

M) e Calcul des satrices d'état ---———-—"""-

40 TG=TEXR/ (KR¥KCH¥ (1-EXP(-TE/T)))

70 R=EXP(-TE/TH) :B=EXP(-TE/TQ) :RF=TH/TR - C=TQ#AF/ (TH-TR)

30 F(1,13=R:F{1,2)=C!(R*B}:F!1,3)=D:Ft2,11=B:F(2,2)=B:F(2,3)=0:F(3,1}:-1;
F(3,2)=0:F(3,3)=1

90 H(1)=(CITQJIITH*(I-RJ-TQI(I—B)):H(2)=1-B:H{3}=B:HU(1)=Rf!ln-1);HU(2)=U:
HY{3)=0:HH(1)=0:H¥(2)=0:HN(3)=1 :

100 CT(1)=1:CT(2)=0:CT{I=0

110 S2(1)=0

120 FOR I=1 T0 3

130 FOR J=1 T0 3

140 S2(1)=F(I,J)¥H(J)#52(1): NEXT J

150 S52(1)=52(I)-(A+B+1)¥H(I) :NEXT I

160 51(1)=0

170 FOR I=1 T0 3

180 FOR 4=1 T0 3

190 S1(I)=F (1,J)2S2(NAS1I): NEXT dove o

200 STCISSECTM (ReBMABYAN(T) - NEXT 1

QHELFORUERTUTE - Lau k- w b

220 SIC(I)=H(I): NEXT I

230 FOR I=1 T0 3

240 5(1,1)=51(I):5(1,2)=52(I):5(1,3}:53(1) NEXT I

250 H=3: GOSUB 710

260 *-=——=-——— Introduction des pecles ———--——"—"—""

270 READ IR, Z1,I3:0RTA .B442,.1336, .85

280 KR(1)=-23% (IRA2+2142}+0%E

290 ER(2)={ZRA242142) +232R313-A-B-xE

300 KR(3)=-2¢IR-Z3+hibH]

310 K1¢1)=0:FOR I=1 T0 3:FOR J=1 70 3

220 KT(II=KR(J)¥T(J, I)+KT (1) :NEXT J:NEXT I

330 FOR I=1 T0 3:FOR J=1 T0 3:FG(L,d)=F(1,J)-H(D) KT ()

340 NEXT J:NEXT I

350 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO 2:READ U(I,J):DATA 1,0,0,1:NEXT J:NEXT I

340 FOR =1 TO 2:FOR J=1 T0 2

370 SCI,0)=U(1, ) -F (1, D +HD*KTW) - NEXT J:NEXT 1

380 N=2:GOSUB 710 : LS

390 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 T0 2

400 K(I)=CT(*T{d, D+K(D

410 NEXT J:NEXT I

420 FOR I=1 TO 2:KK=K(I)¥HV(1)+KK:V=K(I)¥H(I)+V:NEXT 1

430 K¥=-KT(3)/(1-23) : KV=KK/V

460 FOR I=1 TO 3-HOW(I)=HW (1) +KWxH(I) :HGY (1) =HV (1) -KV#H (1) - NEXT

450 '....... Représentation graphique d=s réponses ..... vy

4460 CLS:SCREEN 3:605U8 610

470 X10=120:X20=120:K0=120 .W=1 V=0



480 FOR k=0 TO 45

490 IF KOO 6OTO 520

500 X1=0:X2=0:XR=0:K=0:LINE(KO,X10) - (120+K¥10, 300-X1¥150)

510 LINE(KXO,X20) - (120+K¥10, 300-X2%100) :GOTO 560

520 X11=FG(1, 1) #X1+FG(1,2) ¥X24FG(1,3) #XR+HGN (1) MN+HLV (1) %Y

530 X22=FG(2, 1)¥X14FG(2, 2) ¥X24F G (2, 3) #XRHHCH (2) 4R HOV (2) =V

540 XRR=FG(3,1)EX1+FG(3,2) 2X24FG (3, 3) #XR+HEN (3) #W+HEV (3) 2V

550 X1=X11:X2=X22:XR=XRR:IF X2)A THEN A=X2

560 LINE (KD, X10)~-(120+K¥10,300-X1%150) L INE (KO, X20) - (120+K¥10, 300-X2%100}

570 KO=120+K%10:X20=300-X2#100:X10=300-X1%150

580 LINE(KD,299-XR¥20)-(KD,301-XRx20) - LINE (KO-1,299-XR#20) - (X3-1, 301-XR#20) -
LINE(RO+1, 299-XR%20) - (KO+1, 301-XR20}

590 NEXT K :LOCATE 3,35:PRINT"Imax=";R :LOCATE 4,35:PKIni*I établi =";X2

400 END

610 LINE(120,50)-(120,300) : LINE(120,300)- (400, 300}

620 FOR I=120 T0 550 STEP 10

630 LINE(I,298)-(I,302) :NEXT I

440 FOR I=150 TO 300 STEP 150

650 LINE (118,1)-(122,1): NEXT I

660 FOR I=120 TO 550 STEP 5

470 PSET(I,150) :NEXT

680 LINE(50,50)-(50,300) :FOR I=60 TO 300 STEP 20:LINE(48,1)-(52,1) -NEXT I

690 LINE(85,50)-(85,300) :FOR I=60 TO 300 STEP 10:LINE(83,1)-(87,1):NEXT I

700 RETURN

N s === Sous programse d'inversion matricielle N # N --——--——

720 FOR I=1 TO N : FOR J=1 TO N

730 Y(I,9)=5(1,)

740 NEXT J:NEXT I

750 E=N-1

760 FOR G=1 TO N : Z(G)=D

770 T=Y(G, 1) - IF T4)0 THEN 850

780 PRINT T

790 FOR T=G+1 TO N - Z(6)=I

800 IF ¥(I,J)=0 THEN 840

810 FOR J=1 TO N = 5=Y(G,))

820 Y(G,J)=Y(I,d) - Y{I,0)=5 : REXT J

830 GOTO 770 . NEXT 1

840 PRINT "PAS D’ INVERSE":END

850 FOR J=1 T0 E

860 Y{G,J)=Y(G,J+1)/T - NEXT J

870 Y(6,N=1/T

880 FOR I=1 TO N

890 IF I=C THEN 940

900 5=Y(I,1)

710 FOR J=1 TO E

920 Y(I,0)=Y(1,J+1)-S%Y(G,J) : NEXT J

930 Y(I,N)=-S*Y(G,N)

940 NEXT 1

950 NEXT G

960 FOR I=1 T0 N: FOR J=1 TO N

970 T{I,d)=Y(I,d) :NEXT J:NEXT I

980 RETURN

990 ' FIN




PROGRAMHE N©° 2

10 REN --———-————-— REPONSE INDICIELLE DU SYSTEHE GLOBALE FERME -—----———-—-
memmmmnmenccoo- GRANDEUR DU REGULATEUR NULLE EN REGINE ETABLI --------------
RETOUR PARTIEL. ~----—---- --

20 LS

30 RERD T,TE,TCH,R,KCH

40 DATA 72.5,20,2.5,.465,1.2

50 A=EXP(-TE/T) :B=EXP (~-TE/TCH) : C=TCHx (R-B) / (R%(T-TCH) ) :E=KCH#* (1-B) :G=(R-1) /R
40 D=KCHx (Tx(1-A)-TCH2(1-B)) / (RE(T-TCH))

70 F(1,10=R:F{1,2=C:F(1,3)=0:F(2,1)=0:F (2,2)=B:F (2,3)=0:F(3,1)=-1:F (3,2)=0:F (3,
=1 '

80 H(1)=D:H(2)=E:H(3)=0:HV(1)=6:HV(2)=0:HV(3)}=0:HN¥(1)=0:H¥(2)=0:HN(3) =1
90 CT(1)=1:CT(2)=0:-CT(3)=0

100 ' -———-—- détermination de la matrice de commandabilité Q¢ --——--—--
110 FOR I=1 TO 3. QC(T,1)=H(I):NEXT I

120 FOR I=1 70 3: QC(I,2)=0 : FOR J=1 T0 3

130 QC(I,2)=F (I, J)¥H{J)+QC(T,2) :NEXT dJ:NEXT I

140 FOR K=1 T0 3: F2(K,I)=0 : FOR I=1 TO 3: FOR J=1 T0 3

150 F2(K, D)=F(K,J)*F (4, ) +F2(K, ) : NEXT J

160 QC(K,3)=F2(K, I} ¥H(I)+QC(K,3) :NEXT I:NEXT K

170 FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:FOR K=1 TO 3.F3(I,J)=F2(I,K)*F(K,J)+F3(I, J)
180 NEXT K:NEXT J:NEXT I

190 N=3:G0SUB 740

200 L(1)=0:L(2)=0:L(3)=1

210 FOR I=1 TO 3: FOR J=1 70 3

220 ET(I)=L (3 %7 (J, II+ET(I) -NEXT J:NEXT I

230 FOR J=1 TO 3 : EC1;d)=ET(J) :NEXT J

240 FOR J=1 T0 3: FOR I=1 T0 3

250 E(2,J)=ET(D)%F (1, d}4E(2,d)

260 EA3,J)=ET(I}*F2(T,J)+E(3,J)

270 E(&, JY=ET(D)#F3I(I JI+E(4, J) (NEXT I:REXT J

280 '--——--—— Données des poles 71 & 12 —————

290 READ ZR,ZI :DATA ,28%%,.3215

300 BO=ZRA2+47142:81=-2%IR:5(1)=R0:5(2)=B1:5(3)=1:5(4)=0

310 TT(1)=0:TT(2)=B0:TT(3)=B1:TT(4)=1

i) DIt Détermination de dt -—-----——----

330 FOR I=1 TO 4 :D1=S{I)*EC(L,2)+D1:D2=-TT(I)%E(I,2)+D2:NEXT I

340 DY=D2/D1 -Z3=-0T :IF 23 )=1 THEN 730

350 FOR J=1 TO &: KT(L)=(DTRS(JI+TT(J)IRE(J, 1) +KT (1)

360 KT(3)=(DTAS{(I)+TT(J))#E(J, I HKT (D)

370 NEXT J : KT(2)=0

380 FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:FG(I,J)=F(I,J)-H(I)*KT(J)

J90 NEXT J:NEXT I

400 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO 2:READ U(I,d):DATA 1,0,0,1:NEXT J:NEXT I
410 FOR I=1 T¢ 2:FOR J=1 T0 2

420 QCCI, ) =UCT,d)-F (I,d3+H{D) 2KT(J) :NEXT J:NEXT 1

430 ' -------- Représentation graphique des réponscs ——----------

440 N=2:GOSUB 740 : CLS

450 FOR I=1 T0 2:FOR d4=1 10 2

460 K(D=CT(W)*T(J, D #K(T)



PROGRAMME N9 &

10’ REPONSE INDICIELLE DU SYSTEME GLOBALE FERME --------—-----
------ COMPENSATION D'UN POLE PAR RAPPORT A LA GRANDEUR DE CONSIGNE ----
CONTRE REACTION D' ETAT =

20 CLS

30 READ T,TE,TCH,R,KCH, TR, TH, KR

40 DATA 72.5,20,2.5,.465,1.2,493,6150, .52

50 '-—--——--- Calcul des matrices d'état

40 TQ=TE*R/ (KRxKCHx(1-EXP(-TE/T)})

70 A=EXP (-TE/TH) :B=EXP (-TE/TQ) :AF=TH/TR: C=TQ¥AF/ (TH-TQ)

80 F(1,1)=ﬂ:F(1,2)=€l(R—BiEF(1,3)=B:F(2,ll=0:F(2,2)=B:F(2,3):0:F{3,1)=*1
F(3,2)=0:F(3,3)=1

90 H(1)=(0/TQ) % (THx (1-R)-TQx(1-B)) :H(2)=1-B:H(3) =C- WV (1) =AF # (f-1) -V (2) =L
HY (3)=0:HN(1)=0:HY(2)=0:K¥(3)=1

100 CT(1)=1:CT(2)=0:CT(A)=0

110 S2(1)=0 :

120 FOR I=1 T0 3

L FOR =1 T0 3

140 S2(D)=F (1, J)xH (1) +52(1) : NEXT J

150 6§2(1)=S2(1)-(A+B+1)wH (1) :NEXT I

140 51(1)=0

170 FOR I=1 T0 3

180 FOR J=1 T0 3

190 S1(I)=F(1,J)%52(J)+S1(I): NEXT J

200 S1¢I1)=51(1)+(R+B+AxB) ¥H(I) : NEXT I

210 FOR I=1 T0 3 w=1:9=U

220 S3(1=H(I): NEXT I

230 FOR I=1 TO 3

240 S(I,1)=51(1):5(I,2)=52(1) :5(I,3)=53(I) :NEXT I

250 N=3: GOSus 710

260 '--—--—-—- Entrée des poles 21 ,22 et 23 ————-

270 READ ZR,Z1,73:DATA .B442,.1336,.85%7

280 KR(1)=-73%(IRA247142) +i4B

290 KR(2)=(IRA2421A2) +2¥IR¥7I-A-B-AXB

300 KR(3)=-2%IR-13+A+E+1

310 KT(1)=0:FOR I=1 10 3:FOR J=1 T0 3

320 KT{1)=KR{JYAT(J, I)4KT{I) :NEXT J:NEXT I

330 FOR I=1 TO 3:FOR J=1 TO 3:FG(I,N=F (I, J)-R{D KT

340 REXT JNEXT I

350 FOR I=1 T0 2:FOR J=1 T0O 2:READ U(I,J):DATA 1,0,0,%:REXT J HEXT T

340 FOR I=1 TO 2:FOR J=1 TO 2

370 SC1,)=U(T1, ) -F (I, +H(D KT () -NEXT J:NEXT 1

380 N=2-GOSue 710 : (.'LS

390 FOR I=1 T0 2:FOR J=1 T0 2

400 K(I)=CT(J)¥T(J, 11+K(I)

410 NEXT J:-NEXT I

420 FOR I=1 TO 2:KK=K(I)XHV(I)+KK:V=K(I)*H(I)+V:NEXT I

430 KM=—KT(3)/(1-23) : KV=KK/V

440 FOR T=1 TO 3:HGM(I)=HW(I)+KMH(I) -HGU (1) =HV (1) -KVaH(I) - NEXT

45 'L vavnas Tracé des réponNsSes ....iiiiiaiaann

440 CLS:SCREEN 3:GOSUB 610

470 X10=120:X20=120:K0=120 :¥=1:V=0

0 ey



480 FOR k=0 TO 45

490 IF KOO GOTO 520

500 X1=0:X2=0:XR=0:K=0:LINE (KO, X10)- (120+K*10 200-x13130)

510 LINE(KO,X20)-(120+Kx10,300-X22160) :60T0 540

520 X11=FG(1,1) 2X14FG(1,2) ¥X2+FG (2, 3) #XRHHGW (1) xW+HGV (1) 2V

530 X22=FG(2,1) 8X1+FG(2,2) ¥X24FG (2, 3) RXRHGCH (2) We4HGY (2) 2V

540 XRR=FG(3,1)¥X1+FG(3,2) ¥X2+FG (3, 3) xXR+HCH (3) ¥+HGY (3) ¥V

550 X1=X11:X2=X22:XR=XRR:IF X2)A THEN A=X2

560 LINE(KD,X10)-(120+K¥10,300-X1%150) : LINE (KD, X20) - (120+K¥10, 300-X2%100)

570 K0=120+K#10:X20=300-X2%100:X10=300-X1¥150

580 LINE(KD,299-XR¥20)-(K0,301-XR¥20) :LINE (KD-1,299-XR¥20) - (KO-1, 301-XR*20) :

LINE (KO+1,299-XR¥20) - (KO+1, J01-XR¥20)

590 NEXT K :LOCATE 3,35:PRINT"Imax=";A :LOCATE 4, 35:PRINT"I établi =";X2

400 END

610 LINE(120,50)-(120,300) : LINE(120,300)-(400,300)

620 FOR I=120 T0 550 STEP 10

630 LINE(I,298)-(1,302) :NEXT 1

440 FOR I=150 TO 300 STEP 150

650 LINE (118,1)-(122,1): NEXT I

460 FOR I=120 T0 550 STEP 5

470 PSET(I,150) - NEXT

680 LINE(50,50)~(50,300) :FOR 1=60 TO 300 STEP 20:LINE(48,D)-(52, 1) NEXT I

490 LINE(89,507-(85,300):FOR I=60 TO 300 SIEP 10:LINE(83,1)-(87 1) :HEXT I
50 RETURN

710’ #--—~-—— Spus prograase. &' inversion satricielle H # N -

720 F6R I=1 TO N : FOR J=1 TO N

730 Y(I, =51,

740 NEXT J:NEXT I

750 E=N-1

760 FOR 6=1 TO N : 2(6)=0

770 T=Y{G,1) : IF TQ)O THEN 850

780 PRINT T

790 FOR 1=G+1 TO N : Z(G)=I

800 IF Y(I,J)=0 THEN B840

810 FOR J=1 TO N : S=Y(G,J)

820 Y(G, =¥, d) : Y(I,4)=5 : NEXT J

830 GOTO 770 : NEXT I

840 PRINT "PAS 0' INVERSE":END

850 FOR J=1 TO E

860 Y(G,J)=Y(G, J+1)/T - NEXT J

870 Y(6,M=1/T

880 FOR I=1 TO N

890 IF I=G THEN 940

900 S=Y(I,1)

910 FOR J=1 TO E

920 Y(I,D=V{1, J+13-SxY(6,d) - NEXT J

930 Y{I,K)=—5#Y(G H)

940 NEXT 1

950 REXT G

940 FOR I=1 T0 M: FOR J=1 TO N

970 T(T,)=YCE,J) -NEXT J:-NEXT T

980 RETURN

990 ' -~ EHG s e




PROGRAMME N° &

10 (LS:SCREEN 3:LOCATE 23,1:INPUT *T=",T:GOSUE 650

20 DIN Y(3):DIN X(3):DIM K1(3):DIN K2(3):DIN XK3(3):DIH K& (3):DIK F(3)

30’ prograsse de simulation

40 '----—---- données --—-----

50 LOCATE 23,1:INPUT "Cr=";TC:GOSUR 70

40 LOCATE 23,1:INPUT *Nc=";NC:GOTO 80

70 LOCATE 23,1:PRINT® *:RETURN

m H

90 KCH=1.2 -TCH=2.5 :RT=.465:T7=72.5:TH=6150:TR=493:R=.2:15=5:K=0:
KRN=.2934 -KSN1=4.8696:KSN2=.216: KWN=2.4844:KUN=-1,216:
KRI=.31561:KSI11=,9175 :KSI12=-,1205:K¥I=.6772:KVI=-.7128

100 '
110 H=T/100 :NP=100
120 '--———conditions initiales——-——--

130 H=1:X0=0:Y0(1)=0:Y0(2)=0:Y0(3)=0:X=0: Yt:*—ﬂ ?12) =f)- ¥ (3) =(1- U0=0 - XRH=0: XK [=1
140 o

150 *----- Calcul des grandeur de cosaande -—-—--

140 EN=NC-Y(1)

170 XRN=XRMN+EN

180 TC=KRNHXRN+KMNENC-KUNATC-KSNL#Y (1) -KSN2xY (2) :TF 10)=1.2 THEN 1C=1.2
190 EI=IC-Y(2)

200 XRI=XRI+EI '

210 U=KRIEXRI+KNIXIC-KVI¥Y (1)-KSI1%Y(2)- KSIZ!Y{ZS) IF U)=1 THEN U=1
220 '----- simulation numerigue du hacheur --—————---
230 USC=R* (X-KxTS)

240 IF UMUSC THEN Y(3)=1 ELSE Y(3)=0

2%0 '----—sisulation numerique du moteur --——-----
260 ' { séthode de RUNGE KUTTA )

270 FOR =1 T0 2

280 X(I=Y(I)

290 NEXT [

300 GOSUB 400

310 FOR I=1 TO 2

320 K1(I)=HxF (1)

330 X{(D=Y(D+K1(D)/2

J40 HEXT I

350 GOSUB 400

340 FOR I=1 70 2

370 X2{D)=HF (D)

380 X(D=Y(1)+K2(1} /2

390 NEXT I

400 GOSUB 60C

410 FOR I=1 T0 2

420 K3(I)=HxF (1)

430 X(D=Y(D+K3(I)

440 NEXT I

450 GOSUE 600

460 FOR I=1 TO 2

470 X4 (1)=H¥F (1)

480 NEXT I

.a-/--.



490 FOR I=1 TO 2

500 Y(I)=Y(I)+(K1(I)+2%K2(1)+2%K3 (1) +K4 (1)) /4
510 '
520 NEXT I:X=X+H:GOSUB 1080:GOSUB 1110:GOSUB 1140:GOSUE 1160 X0=X-Y0(3) =Y (3) - YO(
2)=Y(2) :YO(1)=Y (1) :U0=U

530 IF USC)=1 THEN K=K+1

540 ' IF X)=800 THEN TC=.4

550 IF H)=NP THEN 570

560 H=M+1:GOTO 220

570 IF X)=XMRX THEN 590

580 H=1:G0T0 160

590 GOTO 40

500 ' -——------SUBROUTINE-———--—--——--

10 F(1)=(X(2)-TC) /TR-X(1) /TH

20 F(2)=(Y(3)=X(1)-RT#X(2)} /(RT*TT)

30 RETURN

40 ' —---——-—-tracé des axes
50 XHAX=1400:YHAX= .4

60 CLS:SCREEN 3

70 VIEW (5,0)-(250,150)

80 WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/10)-(XHAX, YMAX)

70 LINE (0,0)-(XMAX,0) :LINE (0,0)-(0, YNAX)

00 FOR I=0 TO 1,5%XMAX STEP T

10 LINE (I,-YMAX/200)-(I,YMAX/200)

20 NEXT 1 enve sl A PRINTEEY

0 FOR I=0 TO YHAX STEP ?unm

) 'LINE (-XWAX/200,1)- (XHAX/200, 1)

0 NEXT I

50 FOR I=0 TO XMAX STEP XMAX/100:PSET (I,.5 ):NEXT I:LOCATE 1,4:PRINT"n"
/0 LOCATE 10, 30: :PRINT XMAX; "ms":LOCATE 9 J3:PRINT"t"

0 YHAX=2 -VIEW (5 ,180)- (250 330)

0 WINDOW (-XMAX/10,-YMAX/10)- (XMAX , YMAX)

0 LINE (I],I])-(XHAK,B):LIHE (0,0)- (0, YHAX)

0 FOR I=0 TO XWAX STEP T

0 LINE (I,-YHAX/200) - (1, YHRX/200)

0 NEXT I

0 FOR I=0 TO YMAX STEP YMAX/4

0 LINE (-XMAX/200, 1) - (XMAX/200, )

0 NEXT I

0 LOCATE 12,3:PRINT “Udi®

) YMAX=2 -VIEW (300, 180)- (600, 330)

) WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/10) - (XMAX , YHAX)

) LINE (0,0)-(XMAX,0) :LINE (B,0)-(D, YHAX)

) FOR I=0 TO XMAX STEP T

) LINE (I, -YNAX/100) - (1, YHAX/100)

) NEXT 1

) FOR I=0 TO YMAX STEP YMAX/4

| LINE (-XMAX/200, I}~ (XMAX/200, 1)

| NEXT 1

| LOCATE 21,31:PRINT XMAX; *as":LOCATE 20,33: PRINI't'

| LOCATE 21 ,J1:PRINT XMAX; *ms*:LOCATE 70 7
LOCATE 12 40:PRINT 'UCI"

[H

o



1000 YMAX=2 :VIEW (300,0)-(500,150) :WINDOW (-XHAX/10,-YHRX/10)- (XHAX, YHAX)
1010 LINE (0,0)-(XMAX,0) :LINE (0,0)-(0, YHAX)

1020 FOR I=0 TO XMAX STEP T:LINE (I,-YMAX/200)-(I,KYMAX/200) :NEXT I

1030 FOR I=0 TO YMAX STEP YHAX/&:LINE (-XMAX/200,1)-(XNAX/200,1):NEXT I
1040 LOCATE 1,41:PRINT®i":LOCATE 10,70:PRINT XMAX; *as*

1050 LOCATE 9,77:PRINT *t*

1060 RETURN

J070 2 =mnteoenr -~ Tracé des courbes ----------—-

1080 YHAX= .4 :VIEW (5,0)-(250,150) :WINOOW (- xﬁnxnu -vmmm -(XHAX, YHAX)
1090 LINE (XD,Y0(1))- (X Y{n

1100 RETURN

1110 YMAX=2 :VIEW (5 ,180)-(250,330) :NINDOW (-XHRX/10,-YHAK/10) - (XHAX, YHAX)
1120 *LINE (X0,Y0(3))-(X,Y(3))

1130 RETURN

1140 YMAX=2 :VIEW (300,180)-(400,330) :WINDOW (-XMAX/10,-YHRX/10) - {XHRX, YHRX)
1150 LINE (X0,U0)-(X,U)

1140 YHAX=2 VIEW (300 0)-(400,150) : WINDON (-XMAX/10,-YMRX/10) - (XHAX, YHAX)
1170 LINE (X0,Y0(2))- u Y(2))

1180 RETURN

1190 * FIN
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