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Pour eilectuer un certain travail avec des performances
le systiéme doit étre aservi. Le premier r8le d'un systeéme de
régulation est d'obliger la ou les grandeurs asservies ("UUJTI@“
du systeme) A conserver des valeurs aussi proches que possibles
de celles gue l'on considere comme ideales. Ces valeurs idéales,
ou théoriques, sont a leurs tour des fonctions des grunceurs
d'entree uu systeme : "HEIWRKNCE" et "PoaTUABATICR",

5i 1l'on s'arrange pour utiliser des fonctions des grandeurs ue
sortie comme entrees suppleuentaires, on a cree une " pulUCLE
PR, ou commande a retro-action.

I1 y a trois raisons de se servir de la coustaude a retro-action
tout d'aboru, c'est le muyen le plus cowwode Je réaliser les
relatious deésirces entre entrée et sortie. wusulte,.elle periet

ue compenser de fagun interane, les imprecisions et leu derivees
des caractéristiques des cumpousants wu systeme. bnfin et c'est
oruinuirement le point que l'on consiuvere comune le plus impurtant,
tout au moins au point de vue ue l'exploitaut, elle winiuise les
effets ues pertubations qui, nees hors du systewe, cu effectant

la sortie,

Un ne vewande pas saulement a un réguluteur ae faire concorder la
valeur ue la variable primaire, par exemple la vitesse, avec une
grancewr Je veférence, uals encore de remplir un certain noumore
de functions, nécessaires au bon comportenent des machines,

a) Limitation des granaeurs critiques.

b) Commande précise des variables de fagons a €viter une rapidité
excensive dans leurs évolutions.

¢) Ajustenent et optimisation aisés d'une ocucle ae comrarde,
indépendamment des autres.

d) Transfert sans & coup d'un wode de commande a un autre.

Dans cette Atude nous commencons dans un premier lieu par

la mise en équations du moteur , puis nous traitons la
regulation de vitesse sans contrainte du courant .

Celle - ci sera suiwie par une étude complete de la regulation
en cascade . Des schemas de réalisatic.. pratique seront proposés
avent d'achever par une conclusion .



PREMIBER  CHAPITH®

Entrainenents reglés avec

moteurs a courant continu

I.1 Le moteur a courant continu est le moteur le plus utilisé pour
réaliser J'entralneneuts reglés,

Bien gque sa cunstructicn soit plus cumplexe gque celle d'un muteur
asynchrone. Cecl provieut du fait que 1l'on peut faire varier la
vitesse d'un moteur 4 C.C simplement au moyen d'une tension
variable.

L'wlectronique de puissance met a disposition des convertisseurs
de courant, qui sont des sources de tensions variables par
excellence.

4
Un peut faire varier tres rapidement la tension continue tout en
disposant d'une puissance de coumande tres faivle. Ces propriété
sunt trées favoraule pour la réalisatiocn ce circuits de réplage de
haute qualité.

I.2 kguations cdu moteur :

Les deux yranceurs electrique fondamerntales qui interviennent dans
un moteur sont la tension d'alimentation et le courant.

Les deux grandeurs mécaniques qui résultent de la conversion
¢lectromécanique sont le couple et la vitesse.

Un consideére un woteur & courant continu & excitation séparée ou
indépencant c.a.a a flux constant(Ie = CSTE).

LOHM A DU MUTEUR 3
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V - & =it + Ldl
dt
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B=klp -O-ﬁ BQUATIUNS DE CONViKSION
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51 le Flux (Y) reste coustant ou constate que ces éyguatious sont
linéaires, ce qui est bien le cas si

Ie = constante.
Les liguations deviennent :

V- k=R + Ldl
dt

[lea aidty
_ at

E=ki (L

|_ = KnI PR SR

* En cenclusion, dans la mesure ol les paramétres[ﬁ,L,J,KE,Kﬁ:1
restent constant aans tout les régimes de fonctiounenent, le
moteur a courant continu alimenté a flux constant[ie - CSTE_| est un
systeme linéaire, il peut donc &tre asseirvi en vitesse et en
courant par des régulateurs linéaires et en se basant sur les
théories u'asservissement linéaires.

a) bBquations du moteur en régime staticue.

Bn régine €tabli les Lquations deviennent

V - = HI

e - o
L o= ijﬂl

| = KmI

il €liminant I, & entre ces bquatious, on obtient :
] ?

A:l—-ﬂlr=!‘_—ﬂ r
Ke KbXm Kip  kike g2

A partir de cette derniére kguation on remarque qu'on peut faire
varier la vitesse soit en agissant sur la tension d'alimentation
ou sur le flux a'induction mais ce derni..’ moyen présente éssen-—
tiellement deux inconvenient § 3

1°- L'Inducteur est wi enroulement tres selfique ainsi les
variations du courant inaucteur sont lentes donc leurs réactions
sur la vitesse seront égalenent lentes.



A partir de laquelle on peut déduire les deux relations suivantess

N(P) = v(P) - R(1+pPte) [2(P) (5)
K-t“ mﬁ.KJl; & 8 & & 5 0 8 8 B8 80 0B e aN 9
1 + PTem+P2Te.Tem

I(E) =|_v(p)rens h [r(¥) R W ot

1 + Flem+P2Te,Tem

Avec hem = [iJ c'est la constante électromécanique du moteur.
Kl o K

De ces deux eéguations en constate que la réponse de vitecse et du
courant a une variativn ue tension ou de couple sont du 2° Urdre.

Your l'ensemble des moteurs : Te <rTem

Dans ces counditions une approxiuwation du dinominatedr des
Bquations (9) et (1uU) est : (1 + Ple) (1 + Plem).

d) Donnees nunérigue
Pour ilustrer les études théoriques, on presentra ues courbes et

ves résultats numériques qui se basent sur les donuees numérijues
suivautes 3

Pn = 20W : R = 740HMS
KE = 0,295 V J =1,7. 10-4kgn2
rd/s Ain = 1000t
Km = U,33% N.m min
A

Te = 4,06 m.S In = 9,37 A

s % = 2000g.
Tem = Y3,23 m.5 frmsa0lg. o
Kem = 9,52 Ke = u,06 %

Loa = 1,07 mS Kn = 0,01V
rd
S

k. Képonse du vitesse et du courant a un échelon de tensien :

91 1'en suppese que le couple résistant rf reste constant lors
d'une variation we tension V, cela se traduit dans les kquations
par [r(:) = o

Si en considere le dénominateur du 2° ordre les reponses auront
1'allure voire figure N° : 42 ; A3

I'. Répunse du vitesse et au courant a un échelon de couple :
De méue que precedeient si 1'on suppose que la tention V reste
constante lors d'un variation de couple, cela tracuit dans les

Equztions V(i )=0
Les répunse auront 1l'abbure voire figure N°. 4.4 4.5
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DEUATENE CHAPITRHE

Itégulations ce vitesse sans constirainte du courant dans un premier temps,
nous allons supposer gue le courant dans le moteur peut prendre d'importe
quelle valeur.

Nous allons censidérer le moteur comme <tant un systeme cu l'on injecte
une tension et qui fournit une vitesse, ce systeme €tant perturbé par un
cuuple résistant) r.

La vitesse est mesur e par un systeme guelcongue que l'on supposera sans
cuonstante de temps.

Ce capteur Je vitesse convertir la vitesse en une tension (mx. DYNAMU
PACHY. LTRIWUE) et on appellera kn le coefficient de conversioun.

V = kn L et de méme V S) (¢) = Kn 0L (»)
2.1 Hégularisation ue vitesse proportionnel. s
Le uchema d'une régularisation proportioennel sera voir rigure u“(2,1)

kn pusant G = Kcm

Avec (X le Gain proportionnel
G le Gain Convertisseur

2.1.1 ntude de la stabilité du systeme.
Pour faire cette étude uvn calcule la fonction de transfert en boucle

ouverte, puur tracer la r¢punse harmonique et veir le compertenent du
systeme selon }a valeur de (X.

F.PeBaOs = Ckn « 1
Kk 1 + TenmP + Tem. Te P2

On voit que le Gain en B.U. est preportionnel a {, dont elle peut rendre
le cysteme instable, car l'augmentation de X entraine une diminution de
la rarie ce phase § comme le montre la figure L° (2.2)

2.1.2 néponse inuicielle,

Banis un premier lieu nous calculons la fonctiun de transfert en B.r'.

B, Blkiis 1 it
1 + K€ + KibTem P + Te Tem Kis P2
QlGxn XGKn . {GKn
Selt 'l“eui = Kul'en
hoiii

11
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Ref * = LL(P)
>® T 1/k
4- D 1+PM+P°LL 5
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Gain  vitesse pr*opor“honnel FIGNT2.2 ~
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Phase dela vitesse proportionnel |G N°2.2




Nous pouvuns remarguer yue

1 - Le systeme est un systeme du 2° QOrdre
2 - ui ® est tres grand (1» Kis )

(XGKn)
La fvacticn de transfert devient.

neE -

]
Kn 2.3
+ P2 T'em.'l'e

14+ P T'em
3 - La nouvelle constente du temps électromécanique

T'em = Tem Kb
XGKn

mst inversement proportionnelle au gain O, plus X est grand plus la
répunse du moteur sera rapide.

~ Seit Wn =} =V X GKn
‘ I /XETeTen TeTemki
¥ XCGKn

Z =1 [fTenKi
2 GKn Te

Donc la fonctiovn (2.2) devient

"

1 ;
) . Kn Vol FIG 2 4.1
R (P) L AN SR - ) e
Wn w2n

2.2 Influence d'une variation de cuuple sur la vitesse

D'apres la figure »® (2.3)

(1) V(¥) = [m#(?) - kn LL(E)]OC
(2) () = B(®) - k& OL(p)]

1+:Te

(2) SxE) =0 @) - k(®)J]x 1
JP

Nous supposons que iii(P) = o (pas de variation de réference)

Km
(1) et (2) = [(#) =[-%n QL () e -k L)L ()] _E

1 + iTe

1 +:Te

(4) T(®) = - Kn [x& + kn &G] L(P)

15
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(5) et (4) = JP CL(P) = Kekm + KmkoikG () () =[x (¥)
1(1 + PTe)

.u;.A:ﬂ(P)xEJP+KM{m+KmKnaG =-[z (¥)

I (1 + l-"l‘e)

D'ou 3
i
Q. (P) = - Km.KnXG [ x(P) [1+PTe ]
1 + KE4Pl'en +P2TeT 'am
GXKn

NOus pouvons reuarquer
1 - @u'il existe une variation de vitesse lors d'une variation de couple

2 - que la vitesse ne revient pas & sa valeur initiale car pour un échelen
de couple c'amplitude j r 3

Limn({)=1:.imPQ(£‘)=- Hr )

t\ P\x KmKnf{G+KB Km
(o o] [>]

3 - L'Amplitudede la variation de vitesse lors d'une variation ue couple
¢sistant est inversewent proporticmnnelle au gain K.

La réponse du vitesse a un échelon unitaire de couple est donnée par la
fi ure N° (\2_4)

2.% Influence d'une variation de référence et d'une variation de couple
sur le courant.

C'est dans le but d'avoir le comportement du cuurant lors c'une régulation
proportionnel que nous faison cette étude,

D'aprés le ochewa N° (243)

n V(P) = THEF(P) - kn LL(P)] O cevreerrnnniranns e D
NE) =Fkn1 (#) -] 31}_) ..... v (2)
g (p) = kg (L () esssesnen i A e a3
I(P)=[v (¥)-8®)] R aesienesan IR ...(4)

1 + PTe

De 1l'squations (1) et (2) on tire

Vv (P) = uak (P) - kn K I (P) + Kn s () :qu ..........{-j)
Jr 4

JF

Lbi X est tres grand on a ki <<1'
QXK
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L'Lxpressien du courant devient

ﬁﬁm (f)+|}(—xff—![+é] |_r(P)

1 4+ MM'em + P2 Te T'em

F(PYi=

Avec T'em = Kb Tem

Kol
Le facteur d'amortissenent est :

4=1 [fT7em = 1 Kk Tem
2 Te 2 oKnGTe

Un cunstate que le coeficient Z est inversement proportionnel A aC ce qui
revient a dire plus & est grana, le systeme est moins amorti.

On se qui conserne les reponses a des échelons unitaire de rgference et de
couple voir figure N°® (2.5)

Z2e3.1 Hemarques : La valeur du courant IM est important tant que.
1° - J est grand

2° - K (ou le flux) est faible

3 . 4 est faible ce qui revient a aire® est grand.

2+ 5.2 Conclusion sur l'actiovn proportionnelle :

1 = boi interét est de rendre les réponses du moteur plus rspide
cependant le systeme risque a'@tre instable.

2 - La vitesse varie lors d'une variation de couple.
$-= Le courant pewdaat les transituires peut €tre tres important,
ceptrinant pour éviter ces inconvenients et awéliorer les réponses du

moteur il fout disposer d'un autre type de régulateur dont la fonctiun ae
transfert est F(¥), ob F(P) est a déterminer.

Le Schema a'une telle régulation est le suivant : Voir figure (2.6)

157
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J Pt SR - L vl 2 R ke S
auk (P [(F) k{1+Ple)
Kn =t Kimg KEE

N () = 1+ KE x 1+Plen+FP2Te.Tem 1+P’l‘em+b’2’[‘e.‘l‘ernﬂim;h"{ P)
KnG F(F) _ KE

Un suit que le polynome (1 + Plew + P2 Te.Ten)

postude deux constante de temps (T'e, T'em) dont T'em est dominent

ce enuant un choix judicieux conuuit & prendre un ré, ulateur P.I, aont la
fonction ue tronsfert et de 1. {orne @

Ple)vm 1 4 M - P

fl\P |.11IJ Il\
Avec : 1 : Inteyrule
i |I1‘
1 : Provortion-elle
I
De plus pourl Culipellser "ear ch l1sissant @
fir) = s (1 + 'i"em) ’

[lli
L'ex, ression de vitesse devient :

;_1_;_.1*'5":’} rx:(l—') i & 1+ le)
CLey=" 2 Kkn ' = Kis Kin

1+RUTE (14T e ) 1+rTem+F2Te. lemtnnu( 1+1'er)
Kn G KRBTV

FOBUL. T = Rivl
hnG

bntin 1'expression filale de ﬂ(P) est @ '
Ruf (P) KZo P(1+P0e ) o(F)
n'\- }. = kn K2

1 +C0 +Cl'er2 1 +BP(C +T'en)+r& Temt+PTe.Tem

dous celcrquons Lofntenzat que la répunse du vitesse a une variation au
cuLple est uu 5° ordre wals elle reprend sa valeur initiale @u bout d'un
certiin temus tandis gque la réponse a une varidtion de reférence est au

2° orure' ce qui coinduit a choisirT de telle maniere gue la reponse se fa-
sse sun: vscillation et avec wi fuivle dépussenent de l'ordre de: Jiie

D'avris le critere d'awmvrtisseient nous choisissons(C = 2 Te')
Le ch ix anit subir esventiellement a deux conditions.

1 = ropinité de rponse a une écielon de sl

2 = o 4 pasteueat wolt 8tre faiole,

2.3%.% Stabiliteé du systeme.

Pour justifier nctre choix on trace la riéponse hirmonique du systeme en

bouc.is ouverte. il
FoTebove = F(P) x G x KB ¢ Kn
(1+PT'ef 1+ T 'em)

Il M RO S}
C:(1+r0'e)

D'a;pres la fig n® (2.7 on cunstate gque le systime est toujours . taovle.



Ot Lie s DMessloll ue ViUeste

ik (P) [r(¥) K(1+PTe)
. Kn A, Kme, KE
N (7)) = 1+ KE x 1+Plent+P2Te, Tem 1+PTem+P2Te.Tem+KnGK(P)
KnG F(P) KE

On sait que le polynome (1 + Plem + P2 Te.Tem)

pessede deux constante de temps"_(il‘—';;_T"_Em) dont T'em est domin«nt

ce endant un choix judicieux conauit & prendre un rérulateur P.I, dont la
fonction de traznsfert e:t de la forme :

F(P) =1+ MP = 1 +T
TP G

Avec : 1 : Intégrale

LP
T1 3 Propcrtion:elle
([l
De plus pour compenser T'em choisiscant @
F(¥) = 1 (1 + T'en ) )

TP
L'expression de vitesse devient

Wk (1) rr-(l-‘) g (1 + Ple)

Ny = Kn - KE Km
1+KLTP(1+PT 'e) 1+PTem+F2Te. Tem+inG(1+1'el)
Kn G KETP

Posonis "G = KT
KnG
Bnfin l'expressivi finale de M) (P) est \
RuF (P EZ. P(1+PTe [ r(P)

0L(r) = Xn K2

1 +CP +Cl'eP2 1 +P(C +T'em)+PX Tem+PTe.Ten

Nous remarquons uazfntenant que la réponse du vitesse a une variation du
couple est uu %° ordre ilais elle reprend sa valeur initiale au bout d'un
certalin temps tandis gue la réponse a une variation de référence est du

2° orure ce qui conduit & choisirC de telle maniere que la reponse se fa=
sse suns uscillation et avec un faiole dépassesnent de l'ordre de i

D'apres le critere d'amortissenent nous choisisc ;‘:('C =2 Te')
Le chuix doit subir essentiellement & deux conditions.

1 = rapiulté de reponse a une éclelon de nill

2 - Lo avpassement coit 8tre faible.

2.%.5 otabilité du systeme,

Pour justifier noure choix on trace la réponse harmonique du systéme en

boucle cuverte. Ak
F.T.B.U. = F(P) x G x_KE Kn
(1+1’I"eX1+PI"em)
T B0 = 1

ﬁ3§f1+PT’ei

Dlapres la £fig n® (2,9 on constate que le systeme est toujours stavle.

$25S
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Rerf’eth‘monique de lu boucle de vitesse FIGN® 2.7
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TROIS T CHAPITRE

REGULAVIUN mlv CASCADE
5.1 PO-‘.“itiDh du I}I‘Ooléme.

Nous avons vu dans la partie precedente que si nous raintiendrons l'excita-
tion constente. Il suffit d'agir sur la tension d'induit par 1l'intermediaire
d'un c.nvertisseur a thyrister pour réguler la vitesse cu moteur & courant
continu. rluis nous voyons gque le courant peut prendre ves valeurs prohibi-
tives, notamment lors aes démarrages, ce gqu'est inucceptable, car les thyri-
stors ¢t le moteur possede aes courant maximum awumissible qu'il ne feut pas
les depavser. kn plus il faut limiter la vitesse d'évolution du courant.

3.2 Lchiemws bloc de régulativn. Voir-figpre§(3.1)

Avec HbGY @ nélateur de viteusse

fe

Gl 4 " courant

CUAVLHI : Convertisseur ae cuurant
Les capteurs Bont cupposcs sans coustante de temps
Enfin le schema de la figure N°(3,1Yeut se mettre sous la forme suivante 3(3.2
3.% Boucle de courant.
45,1 Héponse uynaiioue d'un punt de thyristur.

Pour traiter la répulati n du courant il faut en premier lieu étudier le
comportement du convertisseur de cuurant en.régime transitoire. Car uans

tout ce gul preceae nous avous supposé que le convertisseur forme un amplifi-
cateur de tuissance parfuit de gain "G", Ceci est valavle seulement si les
constaites Jde temps qul interviennent dans le montage sont supérieur ou égale
a lume ce qui est bien le cas dans l'étude precedente ou nous avens traité la
vitesse sans tenir compte du courant par contre pour cette étude on est
oblig. de prendre cn considération la réponse transitoire Ju convertisseur
dont les constuntes des temps sont tres petit.

Un peut tenir compte de ce comporterent de maniére approximative en considé-
e [ . . . 3

rant Tcm comme un towps veort (Le retard mis par le convertis eur afin de

fournir la tensiun a sa surtie).

La foi.ctiun de transfert ue l'ensemble convertisseur plus le wispositif de
comunan e de gacl.ette pour des petit variation est 3

G_ P }, X - _-L\E[_n__
Em} 1 + e
1 bt ; A .
Avec 'Ucl = 5:7: vu F : i1nuice de pulsation ‘o
I 5
f : frequence du reseau.
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¢4 beteruiiination ou regulateur ue cuurant
Lors ae l'étude wu moteur a courant continu

Nous avous obtenu pour le courant l'expression suivante :

I(P) = v(P) Tem P + [ (¢)
It Kmn
1+Flem+2Te, Tem

Bt 51 nous étudiuns la réponse temporelle uu courant & une variztion de
tenvion V nous Louvous vérifier que le courant maximum est atteina au
bout d'uu tewps de l'urdre ue Te. Pur contre la force cuntre électrotrice
évulue comme la vitesse avec la constante de temps Tem, comme Tem Te,
donc le courant s'établit daus le moteur alors que la force contre élect-
ronutrice n'a pratiquenent pas varié.

Ui le regulateur possede une composante proportivnnelle la réj.onse du
courant sera plus raplde ce guli nous conduit a considérer que  est
restée constant ce que se traduit par E (k) = 0 et que n'intervient que
conive une perturbativn d'ol la simplificaticn ue la boucle de courant
dans ces conuditions, la ré ulation se présente ainsi par la figure N°(3.3)

¥ {;) ¢ Btant la fonction de transfert .u régulateur

Ke " n " " " " capteur

.

De courant que 1'on suppose parfait. —

La fonction ve transfert en voucle fermé est
1

Fe To B.F = I(p = Kc
wisk (TP 1+ R « 1 + P'Te
Gem(F).Kc ¥ (P)

Pour que la reponse en courant soit le plus rapide possible et rendre
1'erreur permanent dfle & la perturvation de & est nulle douc a la vitesse.

Nous cholsissons un regulateur du type PI dout la fonciiun de transfert
est ue la 1oTne.
F(r) = 1+ Twr
TiiP

Prencas Tnl = Te pour compenser lua constante du temps édectrigue.

La fonction de transfert enr d.r dewiente.

S i
¥F. T. B, I = Ko
1 + ATII (1 + PPem) P
heKem
F 7T B ¥ = S
ALC
1+Tir+1iTenP?2

Avec Ti = HTIT
(c Kem




1/R

{(P)

R adu F(P) G{P)

1+PT

s —

| | Ke
f L

| FIGN33 *)

27




AVeC wl chulx juulcleux de Ti on peut rendre la reponse au courant
plus rapide avec une amortissement suffisante.

547 Détermination du régulateur en feoncticn de la staoilité.
La fonctiovn de transfert en woucle ouverte est

FTB.U = Kem Ke = 1
TIiP R (1+PTcm) TP (1 + Temp)

D'apres le critere u'amortissement T doit €tre choiiie tel que 3

D2 im0 T = 2Tcm
Tem
bone 1l'ii = 2 Tem TII = 2Tcm Kc Kcm
Ke Kem Il

La fonctivn ue transfert en B.u devient

r'.'l‘.ﬁu = e 1
2Tcm P (1 + Tem F)

rour justifier notre choix ou trace la réponse haruonigue selon le

diagreiune de boue uu cuistate gque lu courbe pusse par l'axe odB avec

uue peute ue (- 1) [}2uuﬁ ce qui assure que le systeme est stable.
diucAuls

Jn trouve de plus une marge de phase ﬂ M= 05,5%

Uue frequence de coupure we = 300 rd .
Voir figure 1° (5.4) 8

3.0 HRéponse indicielle de courant.

D'apres ce qui preceue ia forction,de transfert de la boucle ue

cuurant est. ﬁ%
FoT.B.F. = I(P = .
WeF (P) 1+2TcnH 1+Temk ]
5l
I (P) = kc
(k' (r) 1+TP+TT2cm P2

S ; - ; dl
e Limitation du gradient de courant x| e

it ¢ éuérale les mocteurs n'admnet pas des surtensions important aux
pornes aes lames de leurs co.lecteur, donc il faut limiter la vitesse
a'augientaticn de courant qui provoque ces surtensicuas en introauis
sant un limiteur de pente entre la réference et le régulateur,

v limilte ainsi le repicvité de variation de la ref reace et ainsi
celle de c.urante.
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Répénse harmonique de la boucle de courant .
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4.6 Boucle de vitesse.
Jebe1 Détermincetion de rogulateur de viterse

soug aveas montré precederent que la fonction de transfert da la oovucle
de cuurant ferm'e est ]
PTBY = ke
(1+2TcmP (14 #cm)

tour simplifié les culculs en niglige le terme (T2cm) ce qui rend
L'ordre de cette (1)

FTBE = (l)
ek
(1+2Tclip)

vk constate que le circuit de réglage de la variable auxfliaire
{le ciurant dans notre cas) iuntervient avec uue fonction ue transfert
au T° ordre qui va s'ajouter a la fonction de transfert(gg).
Jp

La presence ae la perturbutionl_} nous oblige a réaliser une action
integrale dans le régulateur de vitesse p ur que cette derniere reste
cunstante quelque soit le couple résistant, soit 1 cette fonction.

TInP

11 est alors facile de montrer gqu'un tel systéme est instable et ceci
eu tragons le diagramme de bode de la réponse harmonique en boucle
wuverte.

31t en pusant T = 2Tcm,.

1
e )N A s FPTBO = 2 » ke ¥k X1 % kn.o= kln X 1
TINE 1+ TP JP Jke Tin  P2(1+TP)
FPBO = kkn x - 1
Jkc Tin P2 (14TP

Le Jiagramme de bode de cette fonction (voir figure n®3,6).

un constate que la marge ae phase ¢r est toujours néguative, donc le
!1 *

cystéme est instable,

tour réaliser la stabilité cu systeme il faut réaliser en plus de

l'action intégrale un systeme d'avance de phase uu type (1+1nvP)

Ce gqui aonne pour le répulateur de vitesse une funyction we la rforme
_ 1 {(A+rave) = 1 + TuvP  (régulateur du type P.I.)
TLVE TIVP

Lix fonction ae transfert en Boucle ouverie uevieut

FIBu =k k n « 1 + QInvP
ke 1LV P2(1+17 P)
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5i Tnv >T la réeponse harmonique devient (voir figure n%.7)

Ui vult bien maintenant que la marge de phe . est positive ce qui
assure la stabilité de systeme,

3.842 Limensionnenent de régulateur

Comme "I est une petite cunstante de temps donc elle ne aoit pas
#tre compenser par Tnv & ce moment pour assurer un réglaye rapide de
la granueur de sortie lors d'une variation ue la gruanueur perturba-
trice, il fuut choisir la cunstante de tenps tel que Tnv = 4T.

rour le choix de TNId'apres l'allure E-nerale de la réponse nermoni-
que en boucle ouverte pur bode (figue n°® 5. 9

4fin que le passage par l'axe de (udﬂ) AIT lien avec une pente (-1)

il faut que : |
(__<w1 2
Tnv <: T

kt d'apres le critere d'amcrilssement et pour que ee deraier soit
optimal il faut choisir :

Tm

I

T'nv = 1
Tiv 2
Dtou Tiv = 8 12

Tm

Drupres ces conoitions la fonection de transfert en boucle ouvert
devient :
BB O o PP 1+ 47F
2TnvlP2(1+4TP) ~ 8T2 P2 (14T

540 % *eponse inuicielle,
1. = Influence d'un écnelon de Hul'.

Lz rounction de transfert en voucle fermé w'apres ce qui précede est
donnee par
(@ {( p) = 1 + Tavp
R (L) (P) 1+TnvP+2T TnvP2+2T2InvP3

Pour la réponse 4 échelon unitaire de référeuce voir figure n®(3.8)
2. = Influence d'un échelon de couple resistant.
De wméme que puur l'échelon de reférence

wii calcul la fornction de transfert on trouve.

rass) o 2¢ Tnv (1 + PT)
kP) = -(-)-.. Lf_l 4 P T m

[ (P) I+TnvP+2TavTP2+2TnvI2P3

L 5
S
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Un remarque cue pour Tnv Tnv = 4T ONA un grand dépasser ent

d'environ 43%% de la granueur de sortie lors d'une varistion de la
valeur de référence mais il assure une réaction rapide par rapport

a des variations de la grandeur perturbatrice pour récuire ce grand
aépassenient on monte un filtre en serie avec l'orgune ce référence
ce filtre n'influence pzs la relation entre _ _ et r tandis que i .
est 1ié & la nouvelle rérence nilF * par la function de transfert

P> = F (P)F x Fr(r)
ii]‘]‘l
kn tenaut coupte ae la fouction ¥F'(P) avanée par (b) et pour un
choix juaicieux en prend comme fonciivn de transfert pour le filtre,
f"f (1”) = 1 : (]
i+lnvPk

I I g . -
Pour conmpenser le zero de EREF (P) qui provoque essentiellement le

dépassenent, cur le terme (PTnv) correspond a une differentiativn
cependant le u.passenent diminue a 7,54 et le temps de montée est
a peut pres 2,5 fcis plus grand que dans le cas sans filtire pour

la valeur de roférence.



GUATHTR S CHAPITRE

4e1 Healisation pratique d'un régulateur de vitesse sans contruinte de
courant.

En utilisant de A.O le schema pratique est. fig (4.1)

Dais un tel montage lu fonction de transfert est légereument uifférente,
Car le pain est differeat sur la réfence et le retour tacnymetrigue.

Un nontage équivalent serait : fig (4.2)

ot
awee W] - - m rarO)

b

On tire V¢ = Er ' (V) - ka1 + k2 2]
K1Y C2p

i o : i . s
Par analogie avec le schema fonctionnel du premiere partie.”

Kt Jd'apres les resultats obtenu il faut choisir.

K2 U2 = T'em

H1 <5t cholsie en fonction uu régime statique, car penuont ce regime on a
() = - zup?

Kn

d'on Hil o= R,

thfﬂf];]
Sikael

A portir de ces relction et en ce basant sur les donées numérigues.

les veleurs ues lewents sout s

ce = 4,7 Micro-F
T B i e g s L T
Le schema general : voir fig (4.5)
4.2 Héulisation pratique d'une régulatgon de courant et ue vitesse par
ovucles en caicade, (5
Dosis le cus le systeus de régulation se compuse de deux ovuucle BUperposé,
celile de l'intérieur est distiné a la régulation au courant, aauntisque
celie ue l'extérieur regule la vitesse
dece1 Hepgulation dge courant i

Nou. avuns déja vu qu'il s'agit a'un résulateur
J 4 & =
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I_ l_';bdf buurvlgbrfxqj et gue la pulsation uve coupure est «1 = 30U rd .
8

Le schema uu repulateur est 3 véir fig.(4.4)

Avec les mémes c nsidératiuns gue precedemeunt orn trouve.
Ve = [- HEF - Kel j[mm uP]

— ;

R% R'3 3 C4P
D'oi V =[-R'35 usF - KeIl][1+ w4 C4P)

) R'% C4P
Nous pesons : GiI = 1+P4 C4Pp
i3 C4p

kt i'apres les resultats ocutenu dans le chapit . prececent, nous devons

aVelir,.

Itg g = Te d

ot pour liwiter llamplitude maximum du courant, K5 est chuisi tel que :

LI—] max = ke 1 max
="
Dot i3 = R3' wwl [I] max

Ke I max

Dans ces conditiovns et avec les données numeriques an trouves pour les
élewents sulvants

K5 = 1,2 KL
R'3 = 2700
R4 = 5,681

C4q4 1 micreo-I

Pour limiter le gradient ‘du_courant on utilise un limiteur de pente et
d'amplitude de type [}F 45] dont la pente rf = U,185 A/a]

Le schema devient : fige (4.5)

4eva?2 Hégulation de vitesse @

Il s'agit ausui dtun rogulateur P.T et en tenant compte du reésultats
ebtenu peur la boucie de courant

Le scheia du re ulateur est : voir fig. (4.6)

Avec les m@mes conuideretiuns 3
ve =[- a5 weif )] - kn O] 1+ so CoP
Iiip) K's CoF

41
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Nous pusens GV = 1 +ibCobl
R'S C6P

D'apres ce qui precede ncus .devens avoir
H6 C6 = 4 T

HEL = e et

'S 2 Kn KnT

hvec Kc' = Ke L
R';

Pour le régime établi RH est choisie tel que

Ho = H'S h.bb'l (@ lhw.x
Kn ) max d

4.2.% remarques : a partir de l'expression de réponse de vitesse a un
échelon de couple nous voyous gque l'amplitude de la variation ce vitesse
est :

- FProporvionnelle & TZ donc inversement proporticnnelle a We?Z.

- Inversement proportivnnelle & J.

P ur avoir lc meilleur reponse possible, il faut que cette amplitude scit

feis.e ce qui cunduit a choisir We le plus grand poscible.

Sa limite est :

15 Xd

d'ou Wec max

Pratiquement il u'y a p-s de realisaciun d'asse.rvisseuent de vitesse avec ¢
de telle valeur de wc.

Les valeurs les plus s.uveut rencuntrées sont de l'ordre Wc £ 15,20 rd
8

Chuisicsons We = 19rd on trouve puur les élements uu régulateur les
8

waleurs suivunt : :

1y = 560K0L

R'S = 260£‘.

Rt = b,8 K!]

C6 = 2 wicro - K

kn fin ONA le schema geénéral de la régmlation. fig.(4.7)



G OGN C LU 85 1 0 N

L'Etude que nous avons fait nous a montré que la vitesse d'un moteur a
courant continu sans aucune rigulntion est sensible wux perturbations
(Variation du couple résistant), et pour attendre le rdgime <tabli il met
un teuwps we l'ordre de 'len,

sn introcuisant dans la chaine uirecte un ro;ulateur jrovorcionnelie. Un
peut rendre le systeme plus rapide en auguentunt la valeur du |, win
proportivnuelle cependant le syslewe risque u'@tr;\iustuulu et le cuurant
devient trés important, notament lors du u€Mur£dgu,th ajoutant en plus de
l'action proportivnuelle une action integrul ce qui conduit,a un ré uluteur
du type (P.I). La vitesse varie lors a'une ,erturbation meis elle revient &
sa valeur initial cu vout d'un certuin temps, le C;Uraut recte encore
important penuant le répime transitoire d'cu 1. nessceill ('introduire en
plus de la .oucle de regulaticn de viterce une oscucle de courant en cuscode
gqui doit &tre le plus rapide possible puur ne pas affecler lu rupicité da

systene, et en ajoutant un filtre pour la valeur de referance le depassement
diminue en plus
Avec des choix judicieux de régulateurs on améliore Cnoricuent les rdponses

du point de vuge

- Limitation du courant.

I1 existe d'autre§typesde régulaticn comme la ripulstion en varallele et la
regulation ar boucles convergentes et selon le cas, on choisi 1'une ou

1'autre,

Dans l'avenir deSamélivrations leurs seront certzineient op vrtes bien que
les princijes r'en suvient pas mudifiés, les principules évolutions aux
guelles nuus pouvons attcndre.nunt : = La généralisution deg ré, ulateurs
adaptatifs ou les | arwnctres uu rcguluteur seront adaptés en fouction des
conuitions de fouctionuenent du systéme & asservir, Ln purticulicr la
variution des coustante ues temps cuivant la valeur du courznt et de
1'éaertie.

- La généralisation a'asgservisscoent uybride ou l'on wet en paralléle uue
regulation analogique et une régulation digitale. Ceci pernet d'ancliorer

énormenent la precision de l'asservisseuent.



A N N E y.4

i e e e IS e

e

i’n tuissance nominale

ru : Couple )
Iin :+ Courant X

Loilstante de conversinn de vitesse

Il

e 3 " ik i "  cuurant

rem 8 Galn du cunvertisseur de cuurant

nin : Couustente de la F. =, il ;
Kl 3 L Gu couple moteur

iy :  leslstance e 1'1_111_1;._1‘.

J : lPouent d4'inertie uu rotor

I_F s Cuuple resistaat

G \;P): Fouection de transfert du convert. seur de courunt
Clhi

G- (P)s it L i " régul.teur ue vitesse
v
”
G (P): " " 1" " 1 " oourant
ik )
APy oo sorance de vitesse
i
(HPCT )2 " i courant
Tem @ Constante du temps du vnvertisseur ce courant

§ ! 3 Vitesse angulaire.

45




* CALCUL Def CUNUTANTS KE, Km @

d'Apres les squatiovns u noteur en régime dynamigue
(V=1u+RI

Ko )

= Kml

Choisissont pour les calculs le: valeurs du point nominal k
(In’ I_—“! .( L, U“}

On cuit que Pn = Unln == Un = fn
In

D'oiu Kb = Un - Hln
n A

Kit = Pn = 4I2n = 0,25 V/rd/S

gﬁln In

Km = Eﬁ' = U,5% my
In A

*¥ Colcul des élenents du régulateur de vitesse suns contrainte du courant.

Un s-it d'apres 1'étude preécedente que les parametres de ce régulateur
doivent satisfaire aux relations suivantes :

1
HZ C2 = Tem

1
. #1 C2 = 2%e' Kn Kem
Kl

1 = H1' Lk (Iﬁl) X
Kn ﬂ max

Eﬂ102 = 2&j,14ﬁjté_§ulp1x9,j2 = U,u4
U,25

Rl = ®1'_10 X 30 _ 39 K1
U,U1X102.10 ~ 11U

H202 = 88 X 10=2

Avec HEF (I—L) max = 10V

-~
H




Choisissant C2 = 4,7 micro - F

f

vn trouve @ En? = (B T25 T
H18= 0,8%2 K = UHIl

N\

(k1 = 7,945 K - UM

lvous prenons les valeurs nurma.isés suivantes 3

(C2 = 4,7 micro - F
§n1 =8,2K - UM
in1' = 1K - Uil
Ene = 20 K - UHN

* Fouction de transiert du couvertisseur de courant.
)y
sour les petites variations de la tension de comuunue l'ensemble
convertisseur plus le uispositif de commanae ue gachetie introuuit dans
la chaine dirccte wi retard Tem et un guin Kem ce qui ce traduit pur la
fuuciion 3
Gem (1) = Kemo baP (=TcuP)

lais pour laire l'Ltude de stabilité on fuit une apyroxim.tion conme
gea suit @

d(P) = Kcm et comme Tcm est une petite co.stante ue temps on peut
cm mXPLTcij

remplacer 1l'exponentielle par son develloppement uu premier orure.

skps (TemP) = 1+ Tem P.

L'ol GC&‘}‘) = _Kem
1+MPl'cm

et Tom = P 1 Indice de pulsation

2PF f : FPrequence du secteur

Lors des grandes variativns de la tension de coummcnde, les retaras qui se
nenifestent dejendent en pr mier lieu du point de finctionnerent et de la
erandeur, ainsi que du sens de variation de la tension de commande Ucm.

* pépulation en cascade

o tenous compte uu reésultats obtenu au cours Jde 1'étuce prececente les
clements du ré, uleteur ucivent vérifier les relations.
Hu C2 = Te
n3'C2 = £m Ke
2Tcm R

(5 = ik (Imax i3
Imax Kc



Avec Imax = In = G,37 A

Wk (I) max = 10V

v trouve ¢ R4C4H 4,80 Alu=3

R5'C4= 2,57 & 1u=)
i35 = 450,45 R3'
Criwisissons : C2 = 1 micro - F
Un trouve @ (ﬂ4 = ,b6 K = UHNM
En5'- 25,7 UHM
(K3 = 11,57 K - UHM
liuus prenons les valeurs normalisés juste supérieur :

(C1 = 1 micro - F
$h3 12 K - OHid
(K= 27 UHM

(R4 = 5,6 K - CHM

* hegulateur de vitesse

Nous avons déja vu que les parametres du régulateur de vitesse duivent
verifier les relations suivantes

(Ro C6 = 47

/

\
(Ho' = Jkc R3 we
(nj i#5'Kn Km
. \

(k> = B5'  wed({)) max

L) max Kn'
rour l'appliceiion nuwérique nous prenons
e (L) wax = 104

() max = 1uuut
mi ’

Ce qui doine (R6 C6b = 13,36 X 10~ 5
(

16 3

e T 121996
\

(5 b  don
CKD = 9,549 X hy!
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20 TNRYMT “TPEM = TRl
20 INPUT “TI i
A0 STNRT YRR ST

50 CLS

AD XMAX-VOG ¥YHMA¥ 200
70 LIN G E3eMax, A LTRE C0, 03=10, ¥ MAaX)

RO FOR X-0 T0 ¥MAX STEP 2( (X, 0)=CX &) iNEXT ¥

20 FOoR VY PO UMAY GTED 20y ) INE 0 Vyifo VY N

UTEW (89, 20) (AD0 140 WINDOW (0,00 CXMAX, YA

100 Loy L e o s B HART GO OCHTE 19 4:P0R1M H ey i 1 S e - 0 1 o LA 0 R

110 LOGCHTS 22, 72:PIINT "prgn

'!K‘O'XK.- LA S T R i i G o R G R S T e R T S O R R S S n J " o e S ’ % O 3 A TR o

170 DIM L0

190 F1(7) PF* ATREY TP NXFRPC-TATPL M=TPE)
7l J."‘ (el ¥ [ ol B e ol Y01 ) LV | T
O L0 o ! ONSE B b HG L ON TN 1

240 TF INKFYS ¢> " " THEN 740

270 PRINI HRSC12)Y

2680 XMAX. 200 :YMAX=200:UTEW (KO, R0)~(400, 1400 Wbtk «u,ui  Calirn, ¥ HHA)

290 LINE 0,00 (XMAX 0):i INF (0,0) (0, ¥MAX)

300 FOR X 0 TO XMAY STEP 20:LINF (X,0)-(X 4):NFXT ¥

310 FOR Y0 TO YMAY STEP Z0:LTINE (Q,%)-(2,¥):NEX)

320 LOCATE ‘5, 9:PRINT "T(H) /10000 LOCATE 19,4:PRINT "0 .1 0CATL 22
e 330 LOCAL? e CESENRT N st

fapPRbn T204

ThO )
'.!hf_:i ]
';:!.(', X w X N X W e NN W A W W W WA W K e WA R W W W N WA e P AW PN MWD SR 6 G- JE S ’ AN A R AR

e 1 AR 1 e T o RUTY I v, o : e ¢ 3 BT 3
370 R DE REPONSE A b ECHELON D I (N o - .
VM N L BT S T G T S S O R S R R . O S S S S ¥ W R | - X XX A 1K FOR- 1
im HiYQ))
EOFT ) AN f
£z . ' | TR EYYZ(TRIE PED
v Eoll Sl x ( i |
Lo f LY I 4 N 1 0 |
1
'
T ! i -y i
PRTH ERE

XMas “O0  YHMGX O ULE W ARG, 301 (A00 , 1400 1§ LG YAl UANAA, Q)
UM O (XM YACBERE D - Y RAXY L0 60D

ISR T O ¥YMoy TED 20 TH] (Y 0Y (Y AV Y

i 3 i Vhosh A NS 70 i e [ . 1 FI g L ARG o N B £ ; 11| ) (27 20y il T LY

EOCH G0 QBRTHT WY L1000 OCATE A ADPRINT “oni. b oen ] RN G



10 CLS:SCREEN 2 :

20 INPUT "TPEM =";TPEM

30 INPUT "TPE =";TPE

40 INPUT "TE =";TF

50 CLS

40 XMAX=700 -YMAY=200 UTFL (50,30)-(400,140) : WINDOW (0,0)-(XNAK, YNAK)

70 LINE (0, 0)-(XMAX,01:LINE (0,0)-(0,YMAX)

80 FOR X 0 TO XMAX STEP Z0:LINE (X,0)-(X,4):NEXT X

90 FOR ¥-0 TO YMAX STEP ZO:LINF (0,¥)-(2,¥):NEXT ¥

100 LOCATE K,9:PRINT "U(1)/100":LOCATE 19,4:PRINT "20":LOCATL 22,13:PKINT 20"
110 LOCATE 272 ZZvPRINT Uerhh

120

130

IPLHEE LS SR R SR R SRR R RS S R R R i A R e e e
150 TRACER DE LA REPONSE A UN ECHELON DE TINSION ( UTTESSE )

140 B B K K606 X X KK K XX KKK XK N K6 X AN NN X KA KK KA AKX
170 DIM (1(1000)

180 FOR 10 TO 1600 CTEP 1 3

190 F1(T) 1« (TPEXEXD(-T/TPE) - TPEMXEXPC-T/TPEMI)Z/(TPEM-TPF)

200 PSET (T/5, F1LTI*100) :NiXT T

210 LOCAIT 23,20:PRINT "RLPONSE A UN ECHELON DE TENSION (UITIGIE)

220 ERAS' 1

230

240

760

240 IF INKEYS <> " " THEN 240

270 PRINT CHR$(12)

280 XMAY 700:YMAX=700;UTEW (50,30)-(400,140) : WIMIGW (0,05 CAMNA, YAX)

290 LINE (0,0) (XMAX,0):1 INE (0,0)-(0,YMAX)

300 FOR -0 TO XMAX STEP 20:LINE (X,0)-(X,4):NFXT X

310 FOR Y0 TO YMAX STEP Z0:LINF (0,¥)-(2,¥Y):NEXT ¥

320 LOCATE R, 9:PRINT "I(+)/10000": 1L OCATE 19,4:PRINT "Z0": L OCATL 2%, i5:PRINT"Z20"
330 LOCATE 22,72:PRINT "txzn R
340

350

e OIEEEEEEE RS SRS SRR SRR R R R R TR R R KW WAL LW XN R AR KA KK KKK
270 "RACER DE LA REPONSE A UN ECHELON DE TUNSION ( COURANT )

TR0 T T s e T T R R TR SRR R R E R RS R R R e e
390 DIM | 7(1000) ,

400 FOR =0 TO 400 STEP 05

410 F20T) CEXPCG-T/TPTMI-FXP(-T/TPEN/(TPEN-TPE)

420 PSEY (1/2,F2(T)*10000):NFXT T

430 LOCATF 23,20 :PRINT "REPONSE A UN ECHELON DE TUNSLON (COURANT)"

440

450 :

460 IF INUEYS ¢ * " THEN 440

470 PRINT CHR$(12) "

480 XMAY Z00:YMAX=ZO0:UTFW (50,30)-(400,140) : WINDOW (0, ~YitAa)~(XHAX,0)

490 LINE (0,0)-(XMaX,0):LINE (0,-YMAX)-(0,0)

500 FOR %.0 TO XMAX STEP ZO:LINF (X, 0)-(X, ~4):NFXT ¥

510 FOR Y -YMAX TO O STEP 20:UINF (0,Y)=(2,Y):NEXT ¥

520 LOCATE 20,9:PRINT "U(t)/100":LOCATE 4,4:PRINT "20":1 OCATL %, 13 PRINT "20"

50
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530 LOCATF 5, 72:PRINT "“t¥*5"

540

K60 ! . :
560 II-.iHHi-x-z-*-xM****m-ﬁ-*&**vx**-x»x-**'x-xx—ﬁ*ﬁ***-xx--x-»-x-x--x-x*-x—-x--x—-x-)t-;-:-x-x.-';>r.»:--xx,\'-xx.(-a—x-****n
570 ! TRACFR DF LA REPONSE A UN ECHELON DE COUPLE ( UITEGSE )

‘580 (EXEETTEEEERTEE RS ES SR RS R R L H SRR R A I R b I 4 - O GF o 35 b B i b Ob 25 b SR AR SRR I S L
BP0 DIM F01000)

400 FOR T-0 TO 1000 STFP 1

610 F3(T): - (1wl (TPE~TEYX*EXP(~TATPEY-(TRPEM-TEIXEXP (- T/TPEMIIZ(TPEN-TPL))

AZ0 PSET (175, FA(TI®IN0) NEXT T '

430 ERASFE F3

440 LOCAT!I 72,20:PRTNT "RFPONGE A UN FCHELON DE JUUPLFE (UITEGST)M

A0 ! ' :

AAD !

470 IF INKEYY <> ™ M THFEN 470

480 PRINT CHR$(12)

490 XMAX=700 YMAX=Z00:UTEW (H0,%0)-(800,140) i WINDOW (U,0)~cAnAX,YNAX)

700 LINE (0,0)-(XMAX,0):LTNE (0,0)-(0,YMAX)

710 FOR X 0O TO XMAY STEP 2Z0:LINE (¥,0)-(X,4) i NFXT X

720 FOR Y 0 TO YMAX STEP Z0:LINE (0,¥Y)-(Z,¥Y):NEXT ¥

730 LOCAT! &5,9:PRINT "I(t)Z100":LOCATE 19,4:PRINT "Z0":LOCATE 2%,13:PRINT “20"
740 ! ‘

750 !

?60 -nwﬂ-wfx-xm-x--u.-*unw-x--x--x-»-n-w****u-**-x****ﬂ******-x-x--x-*-x--x-x*-x-*-x--xa(--x--x-*-x-:-:--x--x-x<<-:.:-x--x--x--x-x-:
770 ! TZACER DE LA REPONGE A UN ECHELON DE COUPLE ( COURANT )

780 [N R x—-x—-»(—:e**ﬁﬂx--x-x--xv*-x-x--x--x*&**n‘x-*»*****x‘**x-an-xvavx-x\*-x—-x—x-«--wn;-x--v.--xx-x-x-‘x--x-xx»xn-x—n—x's
PO DIM F4C10D0)

800 FOR T7-0 TO 1000 STEP 1

B10 FACT) 1o (TPEXEXP(-T/TPE)-TPLM*EXP(~T/TPEMI)/(TPEM-TPE)

820 PSET ([/h, FACT)IX1Q0) :NLXT T ;

830 LOCATI 2%,20:PRINT "REPONGE A UN ECHELON BE COUPLE (COURANT)

840 TF INKLYS <> " " THEN 140




N e e DT PR, R s W0 W |
= OUDNITNDWNN=CODO0O0OOOC

[efol=lelaelalelelslsle POy

500
520

550

550

420
430
&40
AR0
440
a70
&R0
470
700

PRINT CHR®%(12):SCRFEN 2

FOR I=] TO 3

LOCATFE T+3 5. PRINT "W . T;")":.: TNPUT "="; W(I)
LOCATFE I+ i 25 PRINT "7(“;1-“)“- INPUT "=t S )
NEXT I
PRINT CHR$(12)
GOTO 130
Az, 00454 B(I)=SQRM-Z (T Z):C (=W (I)/ZBCT) D)W #*BOL) i RETURN
XMAX-20:YMAX=Z

UTEW (50,30)-(400,140)

WINDOW (-XMAX/20 -YMAX/Z10)-(XMAX, YMAX)

LINE (~XMAX/Z20,0)-(XMAX,0):LINE (0,-YMAX/10)-(0,¥YMAKX)

FOR X:=~-XMAX/ 20 TGO XMAX 5T!PT

LINE (X 0)-(X, OZ):NEXT X

FOR Y--YMAX/10 TO YMAX STFP .2

LINE (O, ¥Y)~-C.1,¥Y)iNEXT ¥

RETULN 3

Dok 0 B 2 06 D6 N W B0 M B MM W YN MM W e NN W W W MW A WWREEAAAXREAEE ANEEAREAEARAARNBERARA AN RENR KRN N
) REPONSFE DE UITESSE A N ECHELON DF REFERENCE

IE X R RS R R R R R R R L R R R R R R R R R R R R R R R E R R REEEREE SRR
GOSUR 90

FOR T=1 TO 3

GOsUH RO )

DIM H1C1000)

PHIT-ATN(BC(T)ZZ(1))

FOR 7=C TO 20 STEP ,0R”

FICT) 1-EXP(-Z(T)%*T)*GINCBCI)*T+PHI1)ZBCD)

PSET (T, ELLTY)

NEXT T

ERASE F1

NEXT .I

LOCATE 17, 7:PRIRT ", 2" LOCATE Z20,13:PRINT "1";LOCATE 20,68 PRINT "t (*W)".
LOCRATE 14, 33:PRINT "Z="5ZC(3): LOCATE 14,45 PRINT " X=z62. 2"

LOCATFE 9 32:PRINT "7e";?r1»| OCATE 9,45:PRTINT " X=12 94"

LOCATE 16,33:PR1HT W2 Z 033 | QCATE 16 45 IRPRTNT Mgl 2!

LOCATE 11:PRINT "u(t)"

LOCATE °? 15:PRTNT "REPONSE DE UITESSE A UN . CHELON DL REFERENCE"

LF INKEYS ¢y M MOTHEN 880

196 26 90 50 S N MM D D D0 I M DL B I M NN AN A A A KA KA AN AN A AN KKK A KKK K K N KKK NN KKK
: PWP .T quPﬂI' A UN FC!T‘OH H R‘szFN”1

PR*" nR%(l?)
GOs ()

FOR Tw 38 M
GOsSLIP =0

DIM 201000

FOR T=0.Ta 15H STEP 01

E2(T) CCTI®EXP( ZCI)*TI*GIN(B(I)*T*3, 14/1 10)

RGET (1 FEZ(13)

N EXT

ERASE FZ

MR _ o ol

LOCATE 17, 7:PRINT ", 2":LOCATE 20,13:PRINT "i":LOCATE 20,6 PRINT "t (%W)"
LOCNATE A, 33:PRINT UZ=u-Z{1):LOCATE #&,645; RRIHI U o EL I

LOCATE 10,32 PRTINT M2z 202 )l O ATk 10 45 PRREN T M Gl 2N

LOCHTE 1?,44 PRINTeNZ = ? (AL O CARE 18] 4. PRINT " Xudz, 2"

LOCATE 4,11:PRINT "i(t)" _ ) =

LOCHTE ??fN\PhiH‘ UREPONSE DE COURANT A UN ECHELON DE REFIRENCE

IF THKEVS < THEN h90 _ e

LB tA«'ixxxx-xx-'-:-xxxs-v>xm-n-x-xx:.-,xvx-vx-vx-x*\,a.xxxx«..: AR AR EXALAAEXERER AN AR AR RN
! REPONSE DE QITESSE A UR FCHELON BLE COUPLE N

(8 R T S WX WK NN <>.>sxxxxxxacxxxxxw-:rvxxxx-r.-xﬂxxx-x-xr.x-x--).-hs-xxx-w-a-»-x-x—x-x
PRINT CHR$(12)

XMI’:" Z0:NMAR:Y

UIEL (RO, 30)- (40N, 140)
WINOOW (~XMAX/20. ~YMAX)-(XMA
[INF (-XMAX/20,0)-(XMAX,0):LT

X, A 0)
NE (0,-YMAX)-(0,YMAX/10)

FOR X=-XMAX/20 TO XMAX STEP 1
LINF (X, 0)-(X, 03):NFXT X
FOR y=-YMAX TO YMAX/10 STEP .Z




LINE (O,¥)-C.1 Y)Y NEXT Y

FOR I=1 TO 3

GosuB 20

DIM F2O1000)

PHIZ: ATN(AXD(T) 7 (1. ZCDY*WI <1803, 14-R1i L —
FOR T=0 TQ 20 STEP Or

F3(T) GQR(1T2*A%Z (D)2 W (D +AZXW I ZIXERP (=2 CII*TI*OINCUAUBLLI* 1) +PHIB)*3
180)/0(1))

PSET (T,F3(T)) (NFXT T

ERASE F3

NEXT 1

EOCATE 7 A4 PRINT My 0 CATR 7, TORE T e (o2 Leh 08 vt G ot it tae
!.OCGTF I";r"r? !‘)QVNT ll/ .-l.?.- 3 - i o ' _-<'.I r\r\TNT 1] .y_'/z) on

Loft_nrr 1? -;"_r Pr\ v L ke 2O 1] | F e ENLEY o ‘-1“ if‘) .-"r:lr\r\'rn'r "W Moo on

ln(‘(\‘rr' 11’ ".’_ L8 vt A o | 1 f\f‘ﬁTE 1l:I ll:,l‘)l‘)TNT n y.—‘l"ﬂ‘ l?’(‘ll

LOC? T 4 1: -—r-_.~---" AR U

LaGh™h ’” 1r PDTNT UDEDANGE NF UITESSE A UN FCHELON DE COUPLE"

U R 2 (B O sy MW TLHEN @70
!-‘!*M-!(-"Y(%-’:%*%)E-K—r—N-K***N)@*XHNK*!!*‘»*»WX**N*XX*!X-X‘K-X*X'-X'XX‘KX-!’K-i&—’x!-!!!.K:C'(A)(!
tPACTY SANMEANDIL AUEC F1(T) : REPONSE DF COURANT A UN FCHFLON DE COUPLE
p.fnkHmﬁyﬂﬁ?;xxxxuxxﬁxxxxxx»wx*xrﬂnxu&x»xxxxnx*xxxxx«xx»*wrcx«xxmxxr
GOSN 90

FOR T=1 TO 3 ’a

GosuR RO

DIM ‘4(‘”00
(

1000 NE' r
ERNMOI 4
) i
LOC T o) LUCHTE 20,1 4:PRINT "1":LOCATE 20,48:PRINT "t (xu)
LOCH 2 4 o ] A ;LlaJ:LULHiL &, 45 PRINT " XoaZz, 2"

1050 L O¢ . PIOENT 2ty s (21 LOCATE 16,45 Pradl " Rmzh, 2"

§ I 12 6 A ol ol Pleany Mz 203 LOCATE YrabiPRinl P Kzid. 28
1070 LO< PRINT i
#0 L0 ! LT 'RLI Ut Be COURANT A L Ll

1890 [r INKEYS <5 h W THEN 1090
1100 NU



10 DIM F1(32000)
20 PRINT CHR®(12):5CREEN 2
30 INPUT "DONMNER LA VALEUR DE W", W ,
40 INPUT "DONNFR Ln VALEUR DE Z2%";Z
R0 BzW/SOR(1-222):CzW*SQR(1-272): D=SQR(1-272)
40 PRINT CTHR%(12)
70 A=. 0044 : TE=. 017334
H0 XMAX-100:YMAX=100
20 VIFW (50 ,30)-(A00, 140
100 WINDOW (~XMAX/10,-YMAX/Z)~-(?*XMAXZ10,YMAX/Z)
110 LINE (-XMAXZ10,0)-(7XXMAX/10,0):LINE (O,~-YMAX/7)-(0,YMAX/2)
120 FOR ¥X=-XMAX/10 TO 7%XMAX/10 STEP 10
130 LINEF (X,0)-(X,Z):NEXT X
140 FOR Y=-YMAX/Z TO YMAX/Z STEP 10
180 LINF (0O,¥Y)-C1,¥):NEXT ¥
1‘50 '**‘*'X***'N*****’ﬁ"ﬂ***‘K"*'x"x'*****'x'*ﬂ*******'ﬁ"‘x*X"‘*'ﬁ‘*!)C'-X"X'X'X Pl b S R O O T O A )
170 ! REPONSE DE VUITESSE A UN ECHELON DF RFFERENCE
IBO i**‘lAK"I"l'ﬂ'***ﬂ"‘-x'ﬁ’*":-’i{ﬂﬁ**ﬂﬁ-****’******‘***'x'X"X"X'*'X"X*'X--X"X‘-X"X‘X'"X"X"X'-X--X-%-X--X‘*******ﬂ'i
190 PHI1T-AaTNCDhsZ)
Z00 FOR T7=0 TO 20 STEP .0i
210 FI(T) 1 -EXP(=Z%2T)X*SINCD*T+«PHIT)/D
220 PSET (T*2,F1(T)*320)
230 NEXT T " :
%go LOCATE 3,10;PRINT "RFPONSE DE VITESSE A UN ECHELON L E F&l:l“i:Rl:Hl'.'.t b
0 ERASE F1 )
240 LOCATE 11,12:PRINT"10":LOCATE 14,24:PRINT"10":! OCATFE 14,44:PRINT "t(*Ws2)
270 LOCATE 20,25:PRINT"W =";W:LOCATE 20,50:PRINT"Z ="; 2
280 ‘LOCA'E 9,44:PRINT"U(L) 230"
290 IF IMKEYS <> " " THEN 290
300 GOTO 10 -




10 DIM [1(2000)

20 PRINT CHR$(12):SCREEN ¢

30 INPUT "DONNER LA VALEUR DE W";W

40 INPUT “DONNER LA UALFUR DF 2V;7

50 BxW/G0R(1-Z77): (- WXGOR(1-Z272): b=6QR(1-272)

40 PRINT CHR$(12)

70 A=.00¢ *"".r =, OBE

O XMAX: 100:YMAX=100

90 UIEW (50,30)-(600,140)

100 WINDOW (~XMAX/10,-YMAX/Z)- (7XRINAK/10, Y MAR/L)

110 LINE (~-XMAX/10,0)-(7*XMAX/10,0) :LINE (0,~YMAK/Z) (0, YHAX/Z)

120 FOR ¥ -XMAX/10 TO 7*XMAX/10 STEP 10

130 LINE (X, 0)-(X%,2) NEXT X

140 FOR v~ YMAX/Z T0 YMAX/Z STEP 10

150 LINE (0,¥)-(1,Y) NEXT ¥

1.40 I**K***\W***iﬂﬁxﬁﬁ'ﬁﬁ)&*X‘NX&K**’XI-H-'Nﬂ‘*x-)tXXXK‘XXJ’XXKXKWR)\XXY&AK!!XXRI:XK*NW
170 * * REPONSE DE UITESSE A UN ECHELON DE REFERENCF

130 lnwwxxa&:&x**ﬁ*«xxxunx*nu*a@x*ux*uuxn*‘xxnxwﬁwxxn:*nx:wx*-x-xx»xxxx*xnx-l-ﬂ*
190 PHI1-ATN(D/Z) y

200 FOR T=0 TO 20 STFP .01

210 F1(T)=1-EXP(-2*¥T)IXGIN(D*T+PHI1)/D

220 PSET (T%4,F1(T)*40)

230 NEXT T

240 LOCATE 3,15:PRINT"REPONSE DE UTTESSE A UN ECHELON DL RLItKENCE"

50 oF F1

350 LOCATE 11,12:PRINT"I0":LOCATE 14,24:PRINT"10": L OCATE 11,44: PRINT "t(*W/4)"
340 LOCATE 20,28:PRINT"W =" W:LOCATE 20,50:PRINT"Z =";Z
*370 LOCATE 71, 44:PRINT"U(1) /40"

390 TF IHKEYS ¢» " " THEN 390

400 COTO 10




PRINT CHR$(12):9CREEN 2

INPUT "DOMNER LA UALEUR DE W', W

INPUT "DONNER LA VALEUR DE 2", 7

B=W/50R(1- ?“2):C:M*50Rf?~2“2)1ﬂ.5QR(TmZ“Z}
PRINT "HP$(1

A=, 0044 0|4ﬂh

XMAX= 1”0 vnnx 100

UTEW mo,“?m (400, Mm

WINGOW ( KI“IHX-‘I(}, YHAX/Z)-TEMAR, ”‘1F‘| y

LINE XMQX*TO,PI-‘>MﬁY&ﬂ1 LINE (O, YMﬁ( TY-L0 Y MRKAL)

M 71 TH ¥MAY TED

EOReRex 0% S IRk AE 2TER 10

FOR Y ”M1V'” Tﬁ YMAXAZ STER 10

INF (1 NEX TN :

x**xa:xxxxwwx*acw:xau:x-*-xx-xxnkx\xxxxxxx,-x-x-x-xa. P T e e EEREELE R R L ER R R

RIPONGE OF UITESSE A UN FCHELON DE COUPLE AVEC TTLTRI

RSEVITINE VPR W AL s vl SR SRR R R R S S R E R S R R R R R RS R A R R
DIM Fr1and

EOR T=0,.7T0 100:F(T)=20:PSET. (T,FECTO)NEXT 1

DIM FP1000)

PHI1=ATNC-D/2)+ATNITE*C/(1-TEXZ %))

FOR T-0 TO 1 STEP .001 »

F1CTY: 1 -CTEAZRWAZREXP (- T/TE)/CTI-2%¥TERZXUATENZX W 24 EXP (-2 5 1 )*SINCD* 1 =P HIT.
GQR(1.7*7XTEX i1 TF AZALEADY )

PEET(T*%0, FI(TIXZ0):NFXT T :

LOCATE 11.11:PRINT"{0": LOCATE 14,18:PRINT"10": L OCATF 14, A4A:PRINT"t(/70%U)"
LOCAT! 21 25:PRINT"W =";W:LOCATE 21,R0:PRINT"Z =";2

LOCAT! 4 44:PRINT"U(L) /70"

LOCAT ' 2%,10:PRINT "REPONSE DF UTTESSE A UN ECHFLON DF COLUPLE AVEC COUPLE
TF INKEYS ¢> " " THEN 220 50

GOTO 10



