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Principales notations utilisees ' —_

Remarque : toutes les variables doublement encadrees dans
|“organigrammes sont des polynomes.

PWN : Polynomes W numerateur (W represente les termes de la
matrice de liaison).

DPWN : Degre du polynome W numerateur

PWD : Polynomes W denominateur.

DPWD : Degre du polynome W denominateur.

T 7 Vecteur dont le contenu nous donne l!es noeuds a supprimer

(correspondant a la valeur 0) et les noeuds a |ire (correspondant

a la valeur 1).

A : Vecteur indiquant |“indice des noeuds a lire

PSN : Polynome S numerateur, S represente |la matrice reduite

(apres effacement de noeuds).

DPSN : Degre du polynome S numerateur

PSD : Polynome S denominateur.

DPSD : Degre du polynome S denominateur

PDETN : Polynome determinant numerateur

DPDETN : Degre du pol!ynome determinant numerateur

PDETD : Polynome determinant denominateur

DPDETD : Degre du polynome determinant denominateur

PFN - Polynome F numerateur (F variable de permutation)

DPFN : Degre du polynome F numerateur.

PFD : Polynome F demominateur

DPFD : Degre du polynome F denominateur

PDN : Polynome D numerateur (D variable de calcul)

DPDN : Degre du polynome D numerateur

PDD : Polynome D denominateur.

DPDD' : Degre du polynome D denominateur .

PGN : Polynome G numerateur (G variable de calcul)

DPGN : Degre du polynome G numerateur.

PGD : Polynome G denominateur

DPGD : Degre du ‘polynome G denominateur.

PSGN : Numerateur du produit des polynomes S et G

PSGD : Denominateur 1/ 11 f

DPSGN : Degre de PSGN.

DPSGD : Degre DE PSGD. -

P1 : Produit des polynomes PSN et PSGD

DPP1: Degre du polynome Pl
P2: Produit des polynomes PSD et PSGN
DPP2: Degre du polynome P2

PSDN1 : Produit des polynomes PSDN et PGETD

PSDN2Z /1 y 11 PSDD et PDETN Con | '
DPSN1 : Degre de PSDNI1.

DPSN2Z : /1 DE PSDN2.



PSDN : Polynome SD numerateur
PSDD : 1/ // denominateur .
DPSDN : Degre du polynome PSDN
DPSDD 117 /1 PSDD .

SD : Polynome denominateur de |a MATRICE DE TRANSFERT
DSD : Degre du polynome SD.

PSNN : Polynome SN numerateur

PSND : /117 // denominateur.

DPSNN : Degre du polynome PSNN.

DPSND : 1/ I PSND .

PSNN1 : Produit des polynomes PSNN et PDETD

PSNN2Z 11 41, PSND et PDETN

DPSNN1 : Degre du polynome PSNNI1 .

DPSNNZ : [/ 17 PSNN2Z .

SN : Polynome numerateur de la matrice de transfert

DSN : Degre de SN

A2 et B2 etant les polynomes faisant les operations polynomiales
RES etant le polynome resultat entre AZ et B2

DEN : Matrice dont les termes sont les degres du polyhome
numerateur de |‘equation diff associee a une entree et une sortie

precise

DED : Matrice dont les termes sont les degres des polynomes
denominateurs

Vi = MOT1 : Module de la F.T de la matrice T1.

V2 = ART1 : Argument [/ /1

NO = V1 cos(V2Z) : Re(T1l)

HO = V1 sin(VZ) : Im(T1)

MDW (ADW) z Matrice renfermant les modules (arguments) des
variables complexes representant les polynomes denominateurs
associees a la matrice de liaison.

MNW (ANW) : Matrice renfermant les wmodules (arguments) des
variables complexes representant les polynomes numerateurs
associees .

CON (COD) : Matrice renfermant les coefficients des polynomes
numerateurs (denominateurs)

OM " La pulsation omega

BT1 (BT2) : Partie imaginaire du polynome numerateur
(denominateur)

AF1 (AF2) : Partie reelle du polynome numerateur (denominateur)
MOSD (ARSD) : Module (argument) de SD. .

MOS (ARS) : Module (argument) de S

MODET (ARDET) : Module (argument) du determinant DET
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INTRODUCT I ON

Malgre les recents travaux developpes dans |‘analyse des systemes
la commande des systemes complexes, reste encore ~mal

connue . Cette lacune represente un handicap dans la gestion des
processus industriels complexes, representes principalement par
des systemes multidimensionels.

Le travail qui se divise en 3 parties concerne l“etude des
systemes multidimensionnels

Dans la premiere partie, nous developpons un algorithme qu i
permet dg determiner la matrice de transfert d‘un systeme

multidimensionnel par programmation.

La deuxieme partie est un prealable a |a commande des systeme-:
multidimensionnels dans | “espace d’etat Nous presentons donc le-
divers modeles des systemes a commander a savoir

representation d‘etat, par matrice de transfert, par operateurs

differentiels, ainsi que les methodes de passage d une
representation a la representation detat
Nous developpons un algorithme de passage de la representatio:

par operateurs differentiels a la representation d’etat.

Dans la troisieme partie nous exposons des notions de commande

d‘un systeme multidimensionnel

—



CHAPITRE I “cole Nationale Pojyin,

NOTION DE GRAND SYSTEME

]-1- Notion de systeme

Un systeme est une collection d‘objets lies entre eux par des

liens physiques ou economiques et representant un tout ferme,que

I “on isolera artificiellement du reste du monde  Le vocable
systeme peut correspondre a un element facilement isolable ou a
un ensemble d‘’elements, selon les besoins et | e probleme a

resoudre.
Tout systeme en general possede plusieurs entrees et plusteurs
sorties.
Le systeme s’il est isole, il n‘est pas completement separe du
monde 2 les perturbations dues a son environnement peuvent le
faire agir, ainsi les entrees d‘un systeme seront des commandes

ou des perturbations, les sorties seront les grandeurs

caracteristiques ou variables auxquel les on s‘interesse

directement et que |“on mesure.

Donc pour pouvoir agir efficacement sur un systeme i est
imperatif de bien connaitre son environnement et de. bien | e
definir.

I-2- Notion de grand systeme

Un grand systeme est compose d’un ensemble de petits systemes

dont ils different quantitativement et qualitativement par



- La complexite.

- Une conception generale.

- Un grand nombre d‘entrees et de sorties, donc un grand nombre
de fonctions a remplir.

On distingue en general deux types de grand systemes

|I-2-1 Grand systeme DETERMINISTE

1l est caracterise par des grandeurs qui varient d‘une facon
continue conformement a des lois parfaitement deterministes, pour
I“analyse de ce systeme on emploie les methodes analytigues

classiques .

1-2-2 Grand systeme STOCHASTIQUE

La variation des grandeurs se fait d‘une maniere desordonnee et

aleatoire. La description de ces systemes est faite a I1“aide des
methodes probabilistes et statistiques.
La plupart des systemes reels industriels, economiques, . . ect

sont de grands systemes multidimensionels c“est a dire ayant

plusieurs entrees et plusieurs sorties. 5

I-3 Probleme de grand systeme

Les problemes des sytemes complexes (systeme ayant un grand
nombre d’entrees et de sorties) posent des difficultes enormes de

point de vue analyse et controle. De tels systemes sont



rencontres non seulement dans l“industrie (systeme de

production, . .. ect), mais aussi dans |le domaine socio-economique
(transport et distribution, systeme d’‘’energie, ... ect).
L‘analyse et le controle des systemes d’ordre reduit ne posent

pas de problemes, mais ceci n‘est en general pas possible pour
les systemes d’ordre eleve.

Les difficultes peuvent etre : la mauvaise convergence et
divergence meme de |‘algorithme de controle des érand systemes,
insuffisance de la capacite memoire des calculateurs car la
dimension du probleme a resoudre est en generale elevee et | e
temps d’execution qui est parfois grand.

Le traitement des systemes complexes exige donc une reduction de
la dimension du probleme en utilisant la programmation dynamique
ou bien decomposer |le systeme complexe dans |e but d°utiliser les

methodes de decomposition-coordination.



Fonctions de

CHAPITRE 11

transfert et matrices de transfert

Fonction

transfert d’un systeme monovariable

conditions

La fonction de transfert d’un systeme
monovariable lineaire ,est le rapport de la
transformee de LAPLACE de la reponse du
systeme, par la transformee de LAPLACE du

signal d‘entree correspondant.

initiales etant nul les ou le systeme est

initialement au

----- > H(p) ==-==) Y(p)
Y(p)

Hip) —eime > Htpd = =her o
. Uip)

la transformee de LAPLACE de |a grandeur d‘entree utt)?

UCp) = L [u(t)]

transformee de LAPLACE de |2 grandeur de sortie y(t)

-
-

Y(p) = L [y(t)1

transformee de LAPLACE de la fonction de transfert

d’un systeme dont

reponse impulsionnelle est h(t)

H(p) = L [h(t)3]




1-2—- Fonction de transfert de systemes monovariables associes en
________ _h____._.......______.__.._______.__..________._________.,___._.________'
chaine

u(ed % (?) (e IO Ya(P) -
He () S Ha (#) DI it H, (®)

En appliquant la definition de la fonction de transfert a chaque

etape
Y(p) = H(p).U(p)

1
Y(p) = H(p).Y(p) = H(p) H(p) . U(p).
2 2 1 2 1
d’ou Y(p) = LH(p) H(p)....... H(p)] U(p)
n 1 2 n

d’une facon generale

______________________ n

H(p) = I H¢p) S
] |=1
Donc la fonction de iransfert d‘une chaine de systemes

monovariables, lineaires et invariants est egal!e au produit des

fonctions de transfert des systemes associes

-

1-3 Fonction de transfert de systemes monovariables associes en

» Y(F)




Y(p) = H(p) . U(p).
1 1
Y{(p) = H(p).U(p)
2 2
Y(p) = H(p).U(p)
n n
n
T 7 I o T s e e A S R DT R
: 1 2 N i=1 i
Y(p) = H(p).U(p) + H(p) . U(p) + ... + H(p) U(p)
1 2 n
n
d‘une facon generale : H(p) = z:: H(p)
—————————————————————— i=1 i
Donec la fonction de transfert d‘une chaine de systemes
monovariables, lineaires et invariants associes en parallele est

egale a la somme des fonctions de transferts individuelles.

11-2. Matrice de transfert d’un systeme multivariable

2-4 Definition : La matrice de transfert, est une matrice

de fonctions de tranfert representant les transmittances entre

les divers couples entrees-sorties. »

Pour un systeme ayant “m" entrees et "“n" sorties, ce systeme
multivariable possede (m.n) reponses impulsionnelles, il possede
necessairement un nombre egal de fonctions de transfert qui sont

reparties de |la maniere suivante



- Pour une sortie de rang g a taqueile m reponses

L ]

impulsionnelles h (t) sont associes Cj=1,2,...,m), on doit
ij
prevoir "m" fonctions de transfert H (p).
iJ

H (p) = L [h (t)1]
i1 il
H ¢(p)> = L [h (t)]
i2 i 2
H (p) = L [Ch (t)]
im - im
- Pour hli il allant de 1 a n nous aurons "nt combinaisons de

fonctions de transfert analogues aux precedentes.

d’ou i=1 -=2» Ho Cph i B Gpey s s HE i)
11 12 1m
i=2 --1 H o CpYy o H Cpd o ol Cp)
21 22 Zm
i=n == H (p) ; H (p) ; ... i H (p) Sng RN LS _
' ni n2 ,nm iR

Les {m.n) fonctions de transfert constituent les elements d‘une
matrice appelee : matrice de transfert formee de n lignes et m

colonnes .

H (p) H (p) s H (p) 4
12 13 im
_ H (p) H (p) bt H (p)
Hi(p) = 21 22 Zm
H (p) H (p) Sleh H (p)
nl nZ nm




La matrice de transfert est donc liee a la matrice des reponses
impulsionnelles [h(t)] par la relation : Htp) = L L[h{t)]

On constate que cette relation generalise celle des systemes

monovariables .

2-2. Proprietes de I3 matrice de transfert

2-2-1. La reponse de rang "i" d‘’un systeme multivariable,

lineaire, invariant est donnee par la relation

Y (p) = H (p).U (p) + H (p).U(p) + ... + H (p) U (p)
i il 1 i2 2 im m
2-2-2. Lorsque TR varie de 1| a n on aura des relations

analogues.

Y (p) = H (p).U (p) + H (p).U (p) 4+ ... + H (p) U (p)
1 11 1 12 2 im m
Y (p) = H (p).U (p) + H (p).U (p) + ... + H (p) U (p)
2 21 1 22 2 2m . m
Y (p) = H (p).U (p) + H (p).U (p) + ... + H (p) Utp)
n ni 1 n2 2 nm m
d’ou : [Y(p)>] = [H(p)1.LU(p)]

Cette relation generalise celle des systemes monovariables

Systeme monovariable Systeme multivariable



La matrice de

de base dont

trop complexe

equations. En utilisant

procede a une
sorties.

La matrice de

sera determinee dans

transfert

on dispose

pour

en general le mode |l e
lorsque le systeme est
is completement en

lois de |la physigque on

identification globale entrees-

transfert

systeme mutivariable

le prochain chapitre.




CHAPITRE 11|

DETERMINATION DE LA MATRICE DE TRANSFERT

I11-1. Introduction : ’

On peut representer un systeme multidimensionnel par sa matrice

de ‘transfert, qui decrit la facon dans laquelle toutes les
sorties sont reliees a toutes les entrees (Chap 11 .2)

La meme chose peut etre illustree_en utilisant | e graphe de
fluence, _requel est une representation graphique que | “on peut

etablir directement a partir du schema du systeme considere, sans
qu’il soit necessaire d‘’ecrire le systeme d‘equations qu’ | L

est associe.

Sur |“exemple de la figure "1" ou t designe les diverses,
Ll ; Ij

fonctions de transfert liant |‘entree "i" a la sortie " ", nous

remarquons que ! ‘emploi des indices nous a donne une matrice de

transfert raisonable, mais les indices sont en contradiction avec

la notation conventionnelle employee dans l|la representation des

%

matrices. Pour resoudre ce probeleme et maintenir la notation
conventionnel le laquelle nous considerons desirable, nous
ecrirons la matrice de transfert de la Fig.1 dans une forme

alternative, comme |“indique la Fig.2




1 11 12
= 1f = t t
= 2 21 Ll
Y t t
3 3id 32
EYa) = Ct ] tu
J 1] i
Diagramme de fluence d’un
systeme Z-entrees et 3
sorties. [t l] : Fonction de transfert
i
Fig-1
t t t
' 11 12 13
Y Y Y = u u
1 2 3 1 2
t 1 t
21 22 213



Une autre forme de description du diagramme de fluence est donnee
par une matrice appelee " MATRICE DE LIAISON e dans laquelle
nous pourrons distinguer toute® les liaisaons entree-entree,

entree-sortie, sortie-entree, sortie-sortie du systeme considere

La Fig-3 nous montre la matrice de l|liaison du systeme de l|le Fig-
1 A cause de |la simplicite du graphe de fluence, cette matrice
de liaison ne semble pas ot firiir mieux que | a matrice de

transfert, deduite directement du graphe de fluence

Par contre, en ajoutant au systeme de la Fig-1 une boucle de
retour (comme nous le montre la Fig-4), le graphe de fluence
n‘est plus simple et la matrice de transfert n‘est pas facilement
deduite du graphe de fluence, d’ou | “importance de la matrice de
liaison qui nous servira de Base pour |’obtention de |a matrice

de transfert par la Regle de MASON, que I70on definira plus loin

La Fig-5 nous permet de voir |la matrice de liaison du systeme de

| e Fig-4, et 4 cause des divers branches ayant un gain unite,

nous remarquerons que Y = U Y = us Y = u, et ainsi nous
1 1 Z 2 3 3

pouvons reduire la matrice de liaison en une matrice plus

maniable (comme le montre la Fig-6)

]

Dans la suite de notre d‘etude, nous travaillerons avec des

matrices de |iaisons "reduites" ayant une forme analogue a celle

de la Fig-6




1 2 1 2 3
X 0 0 g g g
1 v b 12 13
X 0 0 g g g
2 21 22 13
Y 0 0 0 0 0
1 -
Y 0 0 0 0 0
2
Y 0 0 0 0 0
3
Fig-3. : matrice de Liaison du systeme de la Fig-1
Fig-4. © systeme avec boucles de retour ayant

2 entrees et 3 sorties.

= }34‘



Fig-5.

X Y4 Y Y; u u U v "
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 g g g 0 0 0 0 0
11 12 13
0 g g g 0 0 0 0 0
21 22 23
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 h h
11 12
0 0 0 0 0 0 0 h h
21 22
0 0 0 0 0 0 0 h h
31 3z
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 o ‘o 0

matrice de liaison du systeme de la Fig-4




1 L 1 2 3
X 0 0 g g g
1 11 12 13
X 0 0" g’ g g
2 21 22 23
Y h h 0 0 0
1 11 12
Y h h 0 0 0
2 21 22
Y h h 0 0 0
3 31 32
Fig-6. :matrice de liaison reduite du systeme de la Fig-4
1 (H) 3
' (&) 3

Fig-10 . : systeme 2 entrees -2sorties.

v

f'igw‘ll . Exemple de 4 noeuds.

=B
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I111-2. Regle de MASON

Mason a publie des travaux importants sur la topologie des
diagrammes de fluence, il a etabli une formule generale donnant
la transmittance entre deux noeuds quelconques d’un tel

diagramme .

Il n‘est pas utile de demontrer ici cette formule, qu i resulte
directement de la formule de KRAMER pour I a resolution des
systemes d‘equations |ineaires.

Nous nous contenterons d‘’exposer son mode d’‘’emploi au moyen d“un

exemple.

l111-2-1. Calcul du determinant

En premier lieu, toutes les trasmittances relatives a un
diagramme de fluence donne ont pour denominateur commun le
determinant . dont | ‘expression generale s‘ecrit

A:l—ZB+ZBB—ZBBB e e e (1)
i i i Kk

ou

z:B est |la somme des transmittances de toutes les bducles du
iJ
diagramme

J
des boucles, les deux boucles d‘un meme produit ne doivent pas

Ei B B est |la somme des produits deux a deux des transmittances
i

avoir de points communs (noeuds ou branches) .

'
&



E:B B B ast la somme des produits trois par trois des
i ] K
transmittances des boucles, les trois boucles d“un meme produit

ne devant avoir de points communs

Et ainsi de suite. on notera bien |“alternance des lignes + et -

l11-2-2. Calcul des transmittances

b
Ceci etant, la transmittance 1f = ————— entre deux noeuds a et
ab a
b. .
b Z Cn_b Am\:
T = =--=- = et (2)
ab a AN
Dans cette expression
Ci
ab represente la transmittance de | ‘un des chemins ouverts (ne

comprenant pas de boucles) reliant |le noeud "a" au noeud "b"
L
Ak represente le determinant du diagramme obtenu en supprimant
L
dans |le diagramme initial le chemin c;ﬁ, c’est a dire |l “ensemble
des termes de A dont les boucles n‘ont pas de points communs avec
i

le ehemin C,b

Pour un systeme ayant plus de 3 entrees et 3 sorties, | e
diagramme de fluence se complique au point ou la recheyche des

BOUCLES et des CHEMINS OUVERTS devient penible et non denuee

de risques d‘’erreurs. L’interet/ﬂe la formule de MASON vient de

ce que les systemes d‘’equations decrivant les systemes physiques

tels que les circuits electriques sont toujours tres incomplets,



et qu‘elle fournit directement |‘’ensemble des termes non nuls du
L]

develppement des determinants de KRAMER.

De plus, il est souvent possible d’etablir | e diagramme de
fluence par simple lecture du schema du systeme considere. [ ]
Comme il a ete deja dit precedemment que, nous nous contenterons

d‘exposer le mode d‘emploi de MASON par des exemples

Considerons |le systeme simple ayant une entree et une sortie

Bl mememis R4 E G C | c
R —==-- -—— G —————— C = -— == -——-p-———T——p—--.
I [
L .
-
——-a[ H J—— Filgurie %
Determinons la transmittance liant |“entree R (correspondant au
noeud L RO ) a la sortie C (correspondant au noeud L bR L an
utilisant la formule de MASON et ceci manuellement
Donc¢ en ler lieu it faut numeroter Ilgs noeuds comme |’indique Ia
figure "1
On' remarque sur |le graphe de fluence une seule boucle, entre le
noeud 3 et le noeud 49 de gain + GH ou - GH : B34 = + GH
d‘ou, d’apres la formule de MASON (1) P
4%. 4 =g = 1 - G.H
34 +

- Calcul de la transmittance liant le noeud 1 au noeud 2
Il n“y a qu’un seul chemin ouvert reliant le noeud 1 au noeud 2

et ne comprenant pas de boucles, c‘est le chemin : 1 3.4 2



- C = G
12
b y 1
En supprimant du diagramme initial le chemin C 0N n‘obtient
" ' 12
aucune boucle d‘ou
. 17_ i -
A = 1 - 0 = 1
12
Enfin d’apres la formule de MASON (2) nous obtenons la
transmittance liant le noeud 1 au noeud 2
A % ' f
Zc'o-\u &hb Zcu. A, C’t,z.- 4.,
T = e e e e = L B e m = - — = =
A A A
G
T = ————————
12 1 + G.H

Exemple 2: considerons |le systeme ayant 2 entrees et 2 sorties:

i

1

]
e

D’apres la formule de MASON (1) on a

Z b = g".g" + %'“'.ﬂu +‘3|1ﬁ‘“ £ f.:"- =9 ﬁll Bz E""’ A %uhﬂ s a‘“‘

2B E'(J = hy 321‘1“" * Jn h‘}-’ 31"1”"



[T
d'ou

A=t [3“ h'” 3.1:.““' * ‘Qlahz‘ * 3. k"”l- + anh'a %uh"' 5, 3:“1‘“ %mh“] 104 h 3uh‘u 3 31.\.}11' D by

Recherche Jde Lo tzansmiflance Joisnar\.l' e roud “1"<(M‘I?6ranéﬁﬂ-l- o Lenlnea 1) aw noeud *3"
(Co‘t’tx.&l\oiwlowt a Lo sonlie ei”)

D,afwuls La ;ntmul.z (2) de MASON: ©Oneé Jevx chemins &oignan.t Juy noeuds en question.

] ]
C.n' = 3“ A'Il = 1. 31"‘ hll
F) 1
C,,_ = gl-'l-. hjl' %,u &1&: i
d'ou Ty =3 = 3 (I = daa h"‘) * uahaa 9, W
. A
-_rl-l _ Y, ' P - TR P91 }".u, + Qi hiz 9
Z, A
Delo .m'c.m- maniere npous ?ulJPPDn.i oblenir Les aulnes lunsmiﬁannas (‘_u .__tu I__l_"“-)
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Il1-3.Algorithme general

I11-3-1.Introduction a2 la determination de la regle de MASON par

Avant d’aborder I“algorithme nous allons definir que lques
proprietes sur les matrices de liaison qui nous aideraient a
etablir |l‘organigramme.

i- 8i un noeud est supprime du diagramme de fluence, qui signifie

une ligne et une colonne de la matrice de liaison W, l e
determinant de la matrice reduite, se refere a un mineur de W,
lequel donnera les gains des boucles ayant (n-1) noeuds et le
produit des gains des boucles disjointes ayant (n-1) noeuds entre
eux.

Quand chaque noeud par suite est considefe etre le seul sSuppr ime
le reste des mineurs donne |‘ensemble des gains de toutes les

boucles et groupes disjointes aves (n-1) noeuds.

Ce processus peut clairement etre poursuivi en supprimant deux
noeuds en meme temps (dans chaque cas possible), par suite trois
noeuds jusqu”’a (n-1) noeuds et la somme des mineurs deduit
donnera la somme de tout les gains des boucles ensemble zvec les

sommes des produits dans les divers groupes disjoints, exactement

pour former le determinant A de la formule de MASON

ii= 8i la colonne i et la ligne ) sont supprimes de W, nous

aurons supprime du graphe de fluence toutes les entrees du noeud

SO



i et toutes les sorties du noeud | ., |l e mineur deduit (le
determinant de la matrice reduite) donnera |les gains des chemins
joignant l e noeud i au noeud j avec le gain de chaque chemin,
multiplie par les gains des groupes de boucles disjointes

associees.

Par exemple un systeme a 2 entrees et 2 sorties reproduit par la

figure 10, engendre |la matrice de |liaison suivante
0 0 g 9
il 12
0 0 g g
21 22
W = h h 0 0
11 12
h h 0 0
21 22

En supprimant toutes les entrees du noeud 1 et toutes les sorties

du noeud 3 signifie supprimer la colonne 1 et la ligne 3 de W
i *

La matrice reduite est donc donnee par W.

0 g g
11 12
*
w = 4] g g
21 22 b
h 0 1]
22

et le mineur par :

Det w. . Ln (\l- 3::.— 3:3 31-) ® 3"(‘3‘* h“") -~ %'&'h'u' R Iy

S S



Le premier terme est le gain d’un chemin du noeud 1 au noeud 35

multiplie par le gain de |a boucle gqui ne doit pas toucher le
L]

chemin . et le second terme est le gain d‘un autre chemin

Joignant ces noeuds qui n‘ont pas de boucles di jointes

iii- Pour connaitre chaque chemin allant du noeud i au noeud ]
avec |les groupes disjoints associes, nous devons en premier |ieu
SUpprimer la colonne | et la ligne | de la matrice de liaison W
* *
(comme dans ii=), et calculer |e determinant de W ( W matrice
reduite ). En deuxieme |ieu supprimer lda colonne i, la ligne j
et le noeud k (ligne et colonne k), ou k prendra la valeur de
tous les noeuds possibles exepte i et j; en calculant a chaque

*

etape le determinant des matrices reduites notees W

k
En troisieme lieu effacer la colonne i,la ligne j , et les noeuds
pris dans tous l|les groupes possibles de deux exepte les noeuds i
et j, ensuite calculer a chaque etape le determinant des matrices
reduites obtenues.

Et ainsi de suite en prenant les noeuds dans des groupes de (n-1)

lllustrons ce paragraphe en considerant le graphe de la figure 11

dont |la matrice de liaison est |la suivante
0 0 W 0
13 »
0 0 (4} w
24
w = w w 0 0
31 32
w w w 0
41 92 93

s D



Et decrivons

L]
noeud 2

le chemin et

les boucles

disjointes du noeud 4 au

0 0 w
13
" .
W = w w (¢] Suppression de la
31 32
colonne 4
w w w
11 42 43 et la ligne 2.
w 0
* 32
W = Suppression de la
1 w w
q92 43 colonne 4 et la ligne 2
plus colonne 1 et ligne 1
* 0 0
W = Suppression de la colonne 4
3 w w
q1 92 ligne 2, plus colonne 3 et
ligne 3. Sl
»
W = [w ] Suppression de la colonne 4
13 q2
ligne 2, plus (colonne 1,
ligne 1 et colonne 3,ligne 3)
Done
¥
Det W = iy Wi Was, = Wy Wiy W
Det Wy = Waa wia
Det w3 -0
¥
Det Wi3s = Waa



L est facilk de verifier que ces termes donnent tous les gains

necessaires plus |le gain du parcours multiplie par le gain de |la

b

boucie dis jointe.

111-3-2. Determination de |la fonction de transfert

(| est clair maintenant que les divers termes exiges pour
formuler la fonction de transfert en utilisant Ia regle de MASON
sont disponibles dans les mineurs de la matrice de liaison W.

Pour verifier ceci, considerons l|le reseau suivant

Fig-12
' 3 ________
2
£t determinons la fonction de transfert !iant |le noeud 5 au noeud
2 .
l11-3-2-1. Utilisation de ia regle de MASON

25.



Remarquons qu’‘il y a 4 boucles : B13, Bz4, B243, B1324

et deux boucles disjointes: B13, B24

d‘ou

A = 1 - ( B13 +B24 +B243 +B1324 ) + ( B13 Bz4q ) : )
- Il y a trois chemins allant du noeud 5 au noeud 2
C542, C5432, C54132, parmi lesquels |le chemin CS542 a une boucle
disjointe Bi1:3, de |la le numerateur de la fonction de transfert

allant du noeud 5 au noeud 2 sera

3
s
Ci A, = C542.¢1 - B13) + €5432 + C54132 L ctoh
iz
l11-3-2-2". Calcul du denominateur de la fonction de transfert en
manipulant sur la matrice de l|i1aison

En appliquant ta propriete

"i" a la matrice de liaison du graphe

de fluence representee par la figure 12

0 0 w 0 0
L]
0 0 0 W 0
24 »
w w (0] 0 0
31 32
W =
w W W 0 0
491 q2 43
0 0 0 w 0
54



En supprimant noeud par noeud, puis deux par deux, ensuite 1rois
par trois jus'qu’a quatre par quatre, les determinants non nuls

des matrices reduites sont

0 0 w 0
13
0 0 0 w
24
W = Suppression du noeud 5
S w w 0 0
31 32
w w w 0
41 92 43
0 0 0
W = w 0 0 Suppression du
5,1 32
noeud 5 et du noeud 1
w w 0
42 43
0 w
24
W = Suppression des noeuds
9,3,
w 0 NP e T
92
S
0 w
_ 13
w = Suppression des noeuds
5.,4,2 s
w 0 5, 4 et 2.
31

“ 2T




Si la dimengion de |la matrice reduite (apres effacement des

noeuds) est notee C alors C =4 ; C =3 (i = 2 C =2
S i | At fg o S a2

donc |e denominateur de |la fonction de transfert est donnee par

5:3.0

Sibi

Cs Csa c c
D4 z(-1) . DeFWs 4 (1) .Det W, 4 (-1) Det Ws3 4 (-1) Oet Ws,4,2

34 = Wiz Wa (Wa Wy - Waa Wi ) = Wa Wi Wiy o Waa W, L w3 W,
d‘’ou

A 1 + (B13).(B24) - B1324 - B243 - B24 - B13

On remarque que ce determinant est identique a celui obtenue en

utilisant la regle de MASON manuel lement . S D)

11 1-3-2-3. Calcul du numerateur de la fonction de transfert en
manipulant sur |la matrice de l|liaison
—————————————————————————————————————— e T S T SR ——

Si la fonction de transfert qui nous interesse est VP s

l“element Wei, j) de la matrice de liaison sera un pivot, on

procedera exactement comme |“indique |la propriete "iii-=-".

Mais a chaque etape on doit localiser |le pivot a |‘aide de sa

ligne R et sa colonne CL pour en deduire

P = R + CL +« € - 1 U (80
*

ou C est la dimension de |la matrice reduite W
k
Ainsi on deduit que

*
Det Wz qu-an MWV Wea = Wg“. Wy Wy, YW
Det WT = Ws, Waz. W3

DC'L W:'g:. \N";i, Wy

2.8



Sont les seuls mineurs differents de 2zero, pour chacun de ces

L ]
mineurs on peut calculer le P selon |‘equation (8)

b
P = 4 + 2 + 4 - 1 = 9 (Det W )
0
L
P = 3 + 1 +# 3 =11 = & (Det W )
1 1
*
P = 2 =+ 1 =+ 2 — 1 = 4 (Det W )
1,3 1,3
Ainsi on obtient le numerateur de la fonction de transfert liant

le noeud 5 au noeud 2.

[+ f P.z L
Snz () Det W'y ()" Det Wi 4 (=) | Det W3
Sn.'- Way v ia ('I— W,an) + qu. Wi W Wi, * Wgﬁ W3 Wi
SN = €C542.¢ 1 - B13 ) + C54132 + C5432
Ceci est identique a ce qui a ete obtenu par la regle de MASON
(10) .

111-3-3. RESUME

La fonction de transfert liant un noeud d‘entree i au noeud de
sor{ie j est donnee par |‘expression suivante
SN S )-m
T(I,j) B @ ———-————— B emememem - -——
1 + SD 1, 260N
ou M est le mineur de la matrice de liaison W ,et |la sommation se
fait sur tous les mineurs possibles obtenus par ef facement

des noeuds un par un ensuite deux par deux jusqu‘a (n-1) noeuds,
n etant le nombre total des noeuds d’entrees et de sorties
%

De meme M est le mineur de |a matrice de liaison reduite (apres

effacement de la colonne i et de la ligne )

-2
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111-5. Introduction de donnees

Les elements de la F.T peuvent etre exprimes sous forme de
rapport de deux polynomes ou sous la forme complexe (coordonnes
polaires).

Les fonctions de transfert auront |a meme forme que i;s elements

de la matrice de liaison (ML) qui est |‘element de base pour le

calcul de la matrice de transfert.

111-5-1. Terme de la "ML" sous forme polynomiale

En general les divers transmittances d‘un systeme sont exprimes

en fonction de la variable p" (de LAPLACE) et sont souvent
donnees sous formes de fractions rationnelles

L‘introduction des donnees de la wmatrice est realise par
l“introduction des numerateurs et denominateurs des

transmittances associees.

111-5-2. Terme de la "ML" sous forme complexe

Considerons le cas precedant et si |”7on pose p=iw on peut

¢
exprimer les fractions rationnelles en fonction de la variable w

L“introduction donc des transmittances ne modifie en rien la
demarche prise pour le calcul avec introduction de -donnees
polynomiales. Cependant les fonctions de transfert seront
exprimes en coordonnees polaires en fonction de wc, ce qui est

interessant pour l|le trace de la reponse frequencielle de chaque

fonction de transfert.

< ST



CHAPITRE IV

ESPACE D’ETAT

Iv-1. Diverses Representation des systemes Multientrees-

Comme pour les systemes monoentrees-monosorties continus , trois
types de representation sont possibles

a- Par une matrice de transfert, c’est a dire une matrice de
fonctions de transfert representant les transmittances entres les
divers couples entrees-sorties.

b- Par un systeme de "r" equations differentielles liant les
sorties aux "m" entrees et a leur derivees.

c- par le modele d’etat.

- Le premier modele (voir Chapitre 11)

- Le deuxieme modele est celui auquel on arrive generalement

lorsque les lois de |a physique (mecanique, electricite, 5 o)
peuvent etre utilisees (en aeronautique, dans le domaine spatial,
en mecanique, ...).

- Quand au troisieme modele, ce sera le plus souvent un mode | e
abstrait, fondamental pour |‘analyse et la commande, mais qu i
n‘apparaitra que rarement et qu’il faut deduire des deux mode les

precedents

=53



IV-2-1. NOTION D’ETAT [11

Les proprietes d’un processus physique dependent d’un certain
nombre de grandeurs, qu’on identifie generalement soit comme des
variables d’entrees "U" so0it comme des variables de sorties "Y"
L’etude d‘un tel processus nous amene a le caracteriser par des
relations entrees-sorties de deux types bien connues.

a- L‘’equation differentielle

] (n) . (n)
R Y Y RS Y R i LR U] U | ) = 0
Qui lie |“entree U et ses derivees temporelles a la sortie Y et
ses derivees.
b- La fdnction de transfert liant la transformee de LAPLACE U(p)

de |‘entree, a la transformee de LAPLACE Y(p) de l|la sortie
Y Cpy = Fepd . Udp)

p etant la variable de LAPLACE

Si ces representations sont bien connues au niveau des systemes
monoentrees-monosorties (U et Y scalaires), elles peuvent bien
evidemment s‘etendre aux cas des systemes multientrees-

multisories (U et Y etant des vecteurs).

L‘equation differentielle est alors remplacee par um systeme
d’equations differentielles couplees , comportant autant
d‘equations qu ‘il y a de composants dans |le vecteur de sortie

et ceci pour definir completement le processus.

_ 4.




La fonction de transfert F(p) est remplacee par une matrice de
transfert Z(p) dont chaque element est une fonction de transfert
liant une composante du vecteur d’entree a une composante du

vecteur d‘etat.

Ces relations devraient permettre, connaissant les commandes U

appliquees sur un intervalle Lt Al 1, de determiner l e
0

comportement du systeme sur cet intervalle; mais on sait que ,

pour un systeme defini par une equation differentielle par

exemple, les conditions initiales conditionnent le comportement

des sorties a partir de |“instant "t " de |‘application de la

0

commande . Ceci nous amene a adjoindre aux equations precedentes

une notion supplementaire, celle de |‘etat du systeme a |‘instant

"t "*de |‘application de la commande .

0

Cet etat est en fait un vecteur constitue de n' composantes qui
vont el les-memes evoluer dans le temps par application des

commandes U(t ,t)
0

IV-2-2. REPRESENTATION D’'ETAT

D’une facon intuitive, l“etat d‘’un systeme a [|“instant donne est
l“etat ou il se trouve a cet instant . Ce sont et
caracteristiques du systeme X , .. . 4 formant |le vecteyr d‘etat
1 n
X Cito)
1
X (t) =
X (t)
n

=21,



Vecteur evoluant dans | ‘espace d‘etat a LT dimensions, son
extremite decrivant la trajectoire d‘etat

L]
En fait, connaissant les lois de la dynamique du systeme et les

commandes auxquel les il est soumis, le vecteur d‘etat sera

|“ensemble des caracteristiques du systeme dont |a connaissance

permet de determiner |‘evolution ulterieure de ce systeme
X(t ) est |le vecteur d‘etat a |“instant "t 4 s e comportement

0 0
pour t > t est determine par les lois physiques . les actions

0 :

Ut ,t) et les "n" composants de X(b), d‘une facon generale, on

0
pourra ecrire

Xt Yamt E B RGCETD Uit St : e,
0 0
Avec F fonction univoque.

( Le parametre "t" indique que |e systeme peut etre variant,

c‘est a dire a coefficients dependant du temps )

L‘etat a l‘“instant "t " resume du passe du systeme, ce qui est
0

determinant pour son comportement ulterieur C‘’est |a "‘memoire

minimale" pour l|le comportement futur

Enlfait,sl nous avons deja avec fini,le vecteur de commande U(t), Le
vecteur d‘etat X(t), nous avons ignore pour |“instant le vecteur
des sorties Y(t) du systeme, il est naturel lement fonction de
X(t) par une fonction ‘
ey £ et Ha o aehad s SHTRER ER s dnis e i) . (2)
0

L‘equation (1) est habituellement appelee equation d’etat, et (2)

equation d‘observation (du comportement des sorties du systeme)

. 42.



X(t ) ipparait donc comme |‘’ensemble minimum des conditions
D L]
initiales requises pour que les equations (1) et (2) determinent

X(t) et Y(t) d“une facon unique pour t > t

0
Si | “on se |limite au cas des systemes |lineaires (principe de
superposition), les equations (1) et (2) peuvent se mettre sous

la forme

X(t) = A(t) X(t) + B(t) UCt)

(3)

Y(t) = C(t) . X(t) + DCt) ULt)
A : matrice d’EVOLUTION (ou d‘etat).
B : matrice de COMMANDE (ou d’entree) .
C : matrice d“OBSERVATION (de sortie).
D : matrice de TRANSMITTANCE directe.
IV-3. Notion de commandabilite et d‘’observabilite [1]
Si |’on envisage la representation en variables d‘etat comme une
parametrisation des relations entrees-sorties, on peut se
demander si le choix des parametres, c‘est a dire des variables
d’etat, est correct. Les entrees etant les moyens que [‘on a pour
agir sur |‘“etat du systeme, les sorties etant les grandeurs par

l“intermediaire desquelles ces etats sont observes, deux quetions
-

primordiales viennent a2 |‘esprit

- Peut on determiner |“etat initial a partir d‘une observation
des sorties (observabilite) ?
- Peut on determiner une commande admissible ( c‘est a dire

43




qu’‘’elle ne peut pas prendre des valeurs quelconques, elle est

assujetie a ‘verifier des conditions appelees contraintes 5
transferant |l e systeme considere d‘’un etat donne a un autre
(commandabilite) ?.

A ce stade, nous touchons a deux notions tres importantes 'celle
de commandabilite et celle d‘observabilite.

IV-3-1. OBSERVABILITE

Le systeme (3) est dit observable si, etant donne un instant
quelconque g A | existe un instant t (t d= == B tel que
0 1 1 0

| “observation de S(t) et la connaissance de U(t) sur l“intervalle

de temps [t , t ] permettent de determiner |7etat imitial xect )
0 1 0

- il faut pouvoir determiner d‘’une facon unique x ,en fonction de

0
Y(t) et UCt), ce qui est la condition d’observabilite.
- Critere d‘observabilite
La-;;;;:;:;;_;;;;;;;?:;_;:_;uffisante.d‘observabiIite sera que la
matrice
t e n-1 t ¢t

GG JUANE o TEE TR ) C 1 soit de rang n.
ou “"n" est le nombre d‘etats (dimension de X) et t designant la
matrice transposee. B
IV-3-2. COMMANDABILITE
Le systeme (3) est dit commandable si, etant donne un instant
quelconque L5 i et deux etats quelconques «x et X ; il est

0 0 1

. 44.




possible de trouver un instant t (t »>»= t ) et une commande

1 1 0
Admissible ut¢(f) sur |’intervalle de temps [t ,t 1, transferant le
0 1

systeme de |‘etat x a l“instant "t " a 17etat x a l“instant "t "

0 "0 ’ 1 ST 1
- Critere de Commandabilite
La condition necessaire est suffisante de commandabilite sera que
la matrice

n-1
LB AR A B 1 soit de rang n.

1V-3-3. Interet des notions de gouvernabilite et d‘observabilite

(5] Si on considere une equation d’etat Y quelconque de la forme
(2) on heui toujours la decomposer en quatre parties comme le

montre la figure suivante

- Une partie observable et commandable Y

oc
-~ Une partie observable et non commandable Y
] o

- Une partie commandable et non observable Y
c

45,
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- Une partie non observable et non commandable Y
La notion d“observabilite est importante dans le probleme du

choix du type (3) pour representer |‘evolution d‘un processus

reel En effet I‘’etat d’un systeme est un concept abstrait; sur

un procassus reel, |“’exper imantation n’ acoes qu’aux grandeurs

mesurables : esntrees et sorties. &

Done si |“on choisi a priori un type de modele pour representer
“evolution d‘un processus, une identification experimentale ne

permettra de determiner que la partie observable Y et Y qui est

dailleurs, la seule qui nous interesse, il est ?:utiI: d’avoir

d“autres parties.

= notion de commandabilite est importante pour l“etude de

l“existence d‘une solution a un probleme de commande. IRemarquons

que cette existence est quelques fois evidente physiquement, dans

ce cas =i la solution mathematique n‘existait pas , c’‘est que le

modele mathematique ne serait pas valable.

En general, quand on parle de commandabilite, on ne considere pas

de contraintes sur |es commandes, c‘’est a dire qu’‘’on suppose que
n

le vecteur commande peut etre dans |’espace R tout entier

A




PARTIE A

IV-4. DIVERSES METHODES DE PASSAGE A LA REPRESENTATION D 'ETAT

IV-4-1.Passage de la representation par matrice de transfert a l|a

s(p) bo+b|r+ +bmﬁ“
F(p) = —-——=~—- 2 emmmm—me e —————— = ——— =
e(p) S e WP o v = Pn
| scpy () ) b ()
Ou encore F(p) = ==——-—- = =——==- —e—ssEs S
el(p) ﬂ.(')’f) +u-|(l'fP) -¢ + i
On pose "
e(p)
W(p) = ———...—__‘.._
oL th
Donc e
n -l fn-m
s(p) = Ibn(l}’r)-l- Ln(l!?)ﬂ AL ....‘.bm (‘/P) ]W(P)
e(p) IWLP)_[QQ(V?)'\* A S L B, On(‘;f)-a...+l]
W(p) = E’.(f) _W(P)[un_,_(\/f)+_ T .*-% (VP)"]'

=47



2- Methode

Cette

les poles de

methode fait apparaitre

la fonction de

des modes

les modes du

transfert.

systeme c‘eszt a

Elle a |‘’avantage de conduire a une matrice A diagonale ou
generalement ayant la forme canonique de JORDAN
Elle presente |‘inconvenient d‘exiger la decomposition de Ila
a- poles simples reels
On decompose la F.T en elements simples de |a forme
ali
P - N
en posant =
e(p)
X (p) = emmem————— H
i P - A
il vient
X => X + e
] i i |
soit
A, 0 s s e % e 0 1
. 0 hL 1
X = 2 X + 2
0
DI iy oeanin b E 0 Ar\. 1
La matrice est diagonale car les modes sont independants et

dimension de

| “‘espace d‘’etat est egale 2

r43.

l1“ordre du systeme.

plus

(1.2

la



s = [ < dn ] x

Les coefficients . sont les residus de la fonction de transfert”

relatifs aux potes)t.

b- Poles multiples reels

La fonction de transfert possede un pole multiple d‘ordre k, on

la decompose en elements simples de la forme

o, oy dk ol wat
"""" s S AR (Tt N TP T e
(P~ ) (pi=) e P Ak
Posons
e(p) s
X (p) E e ——— X = A X + e
k p - A [ k
xK(p) X
X (p) = ———--—-—==- X = A x + X
k-1 p - A k-1 k-1 k
———————————————— ) —— — —_— — — —— —_— — —
x, (p)
x (p) = ——cce=m—- ;t = ) X + X
i P - A 1 i p

Les autres composantes etant ana!ogue{ au cas precedent

Il vient alors

1—- [A 1 O v} [0 ] et
1= o a1 | [of- :
Leicall S atan : 0 [ok-1
b S ‘ A O x4 |1 e (4')
ke m Mo O © 1
n=e L0 29 AL | e
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S = [ 4 ou . - . . P 1
L]

La matrice ci dessus est appelee matrice canonique de JORDAN

Dans le cas de pole multiple seul dkest le residu relatif au
pole de multiplicite k. Cette propriete peut etre utile pour
calculer le residu d‘’un pole double lorsque les autres sont
simples..

¢~ Poles complexes

La - methode precedente s‘applique mais on operera une
transformation partielle de maniere a faire disparaitre les
coefficients imaginaires de |la matrice.

La contribution de deux poles imaginaires conjugues peut etre

representee par

X = A.x + B.e
8 = C.x
-/ a+jb 0 5 i !
avec A = ; B = 7 C = [« ,a 3
0 a-)b 1

etant le residu relatif au pole a+jb.

La transformation Z = M.x donne .

En prenant par exemple

- Sl.



Cette transformation conduit a des matrices a coefficients, tous

reels

S = [ Re(«), Im(4d) 1 Z

IV-4-49.2 Passage de la representation par operateur differentiel a

Presentation par operateur differentiel
La mise theorique en equatios d’un systeme physique conduit
souvent, apres elimination des variables intermediaires, a | e
Fepresenter sous la forme
LC¢DY . Y = MEDY . U C11

L(Dv et M(D) etant des matrices Qolynomialeg par rapport a
| “‘operateur de differentiation D.

Methodes de passage de | a reprsentation par operate;f
differentiel a la representation d'etat
a- Methode de construction d‘une realisatign par
triangularisation de L(p) (algorithme de POLAK) £31
b- Methode particuliere au cas L est inversable

v

c— Methode pratique de realisation dans le cas ou L n‘est pas
v

inversible (methode de BROWN) fi2)

S D



Le systeme a "r" sorties, It e et "M" entrees ] g B
1 r 1 m
est defini bar un ensemble de r equations differentielles

couplees (dans chacune d‘elles peut apparaitre les differentes

entrees et sorties, ainsi Qque leur derivees successives)

d
En introduisant |‘operateur de differentiation D = ---- , c’‘est a
(k) K dt
dire remplacant 2] par D S8 , le systeme d‘equations peut etre
J J
mis sous la forme plus commode
LD SSRGS N MIGD ) 8 E e (1)
L et M etant des matrices polynomiales par rapport a D, de

dimensions (r,r) et (r,M) qui seront explicitees sous l|les formes:
LD = L .D + .... + L D + L

M(D) = M .D + .. + MD + M

i
Avec L et M matrices des coefficients de termes en D de L(D) et
i i
M(D) ; v et u ordres de differentiation maximale sur les sorties

et les entrees, on suppose que u ¢ v o :h

IV-4-2. OPERATIONS LICITES

Lorsqu‘’on a a traiter un systeme differentiel,on est souvent amene
-

a le manipuler pour |’‘’ecrire sous une forme jugee plus commode .
il est essentiel (car ces manipulations sont a la source de
’

nombreuses erreurs) de savoir u‘on ne eut faire n’”importe uo i
P q

et que les seules operations licites auxquelles on doit se
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limiter sont

- La premultiplication de tout le systeme par une matrice a
determinant constant, c‘est a dire ni nul, ni dependant de D.
- Un changement des variables de sortie Y = T.2

ou T est une matrice non singuliere.

IV-4-3. Algorithme du passage des equations differentielles aux

Le probleme de la mise sous forme d‘etat d”un systeme
differentiel revient a trouver une representation de la forme

X = A.X + B.E

(2)
Y= R CliXi 4+ D E
t
Avec X om GO XS AN il S X ] vecteur d‘etat telle que
1 2 n
- La dimension du vecteur d’etat X soit egale a |l “ordre du
systeme differentiel (1) : n = degre &et(L)
- F‘elimination des variables X dans (2) conduit au sys teme
initial (1).
Dans la pratique, on distinguera deux cas, selon |“inversibilite

de la matrice L , matrice des coefficients de plus haut degre de
v
L(D) .
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IV-4-3-1. Cas ou la matrice L est inversible [11]
——————————————————— Tl e
L]
Si L est inversible on commence par se ramener au cas ou L est |a
v -1 v
matrice unite en premultipliant le systeme (1) par L-, operation
v
licite ne modifiant pas |‘ordre du systeme.
Dans ce cas |’ordre du systeme peut s‘exprimer sous la forme
n = degre det(L) = r.v
Si lI‘on definit .v composantes du vecteur d‘etat par
X = 8§
1
X = L S + §
YA v-1
X = L S + L
3 v-2 v-1
v-2 u-2
X = L S L Mo A e +5 - (M E + + M E )
v-1 2 3 2 u
v-1 u-1
X = L i B e sl +S - (M _E + + M E )
v 1 2 1 u
On a une equation d‘etat immediate sous la forme
X -L 0 SO 0 X 1]
1 v-1 1
X -L | 0 0
2 v-2
M »
u E (3)
= +
o ST e oy . e e B | M
1 1
X S e BN D R s G e 0 X M
v 0 | v 0

S 555
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Les matrices L , B g
i
las matrices M

La matrice L = L est

v 2

et sous la forme normalisee
f r + r1
2 1 1 2
D + - ———- D + -==---
m m
1 1
=
2 2
- ———— D +
m
2

d’ou d’apres (3)

0 etant

de dimensions

inversible,

(r,m) .

(L = )
2
r
Z
m
1
r + r
2 3
m
2

.5¢€.

des matrices de dimensions

EXEMPLE
Soit | & systeme a deux entrees et deux
equations suivantes &
2
mD+ f D + r + 1 -r S
1 1 1 2 2
2
- r mD + r + r S
2 2 2 3
ek

le systeme

, les

(r,r) et
sorties defini par les
1 0 e
= 1
0 1 [
2
s ) | i

est donc d’ordre 4,

equations s’‘’ecrivent

]




[ [ : | P T i 1 r iy
ll I
X S 0 1 0 X 0 0
1 m ! 1
1 I
: |
X 0 0 0 1 X 0 0 e
Aot = 5 L T e R e s 2 R e 1
= * +
: f + N3 | 1
X SR S 0 X Ll e
3 m, m, | 3 m, 2
I
G, n h o+ | 1
X e = ;0 0 X 0 e
q m, my, 4 m,y,
- - - | - o - - - -
r R o i -I
S 1 o, 0 0
1 l
- | £x1
s 0 ] 0
25 | |

IV-4-3-2. Cas ou la matrice L n‘est pas inversible

On trouvera sous la referance [2 ou 3] une methode proposee par
BRAWON (ou POLAK) permettant de construire d’une maniere simple'
une realisation sous forme de variable d7etat d‘’un systeme donne

par |’‘equation matricielle

L(D) . Y = M(D) . E

S0
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organigramme faisant le
passage des

eq-differentielles aux

eq-d'etats



DEBuUT

[

Ynleoduction du nombre oles eattess € M

I

Tnfoduction du nombra ohb,bnﬂa.m? R

l

D! M
DPL(R,R) pen (R, M)

l

Irdvoduction des degres des Polrnémes
de Ls Malzice L(14d,K)

ForR I-1 TO R : For J=1 TOR
DPL(1,3)= ?

NExT 4§ : NEXT 1

&

Inttoduc}mn \:JA’_S de “té& 30_5 Folrnémcs
de La Malrice M(3,3,x)

For 1=4 TOR : FOR J=41 TO
DPM(1,3)="?

NEXT d D NEXT 1

Recherche du degnd Max, des ?oirn:;me_s
de Lo Malrice L‘[I,él\() LY
V=0: foR 1:4To R : FoR 3=1 7O R

1F DPL(1,3) < v THEN *
V= DPL (1,3)

* NExT d : nExT 1

Rlacherche hdls dine Maxa Has Pui}’fiG"\CS
de La Matrice ™M(1,3,x)= U

U=0: FOR I=4 TD R: FoR g=1 TO M
IF DPM(I,3) £ U THEN ¥
u=DPM(T,3)

¥ NEXT J§ : NEXT 1
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Din  L(R.R,V) , M(Rin,u), y(Rxm, Rxn)
C(Rxh, RxN) ;= A(Rxv, Rx V)

|

Iniroduction Jdes coc”. des Pcﬂ\/nbmts
de La Malzice L(].B.Kj '

fFoR 1=} To R :FoR =41 TO A
FOR K=v To o

L(3.3.K) = ?

MEXT kK : NEx7T d - wexT T

l
lntzoduction dcs(‘oeﬁ- ol |>o|yn6me§
de La Motrice M(3,9.K)
For 1=41 7o R : FoR J=1 To M
FOR k=D 70 O
H(] ,v].k) == ?
NEXT K | NEXT ¢ : NExT i

I

Inversion Jde La Matzice L(1,3,Vv)
y(1.3)= 12(1,3,v)

L(1.,3,v)
est.ella inversible

Calcol des pouve lles Matzicas L(1,3,K)
FoR K=¥To 0 ;: FOR J=1 TO R : ForR §=41 TD R - C-(-'I.E]):D
FoR Ki= 41 TolR :C(I{JJ_— C(]Ia)+ Y(InK')" L("”F;‘IK‘)
NEXT Ki : pEXT J : NExXT I 4
FoR 1-1{ ToR : FurR 3=1 7o H:L(I.E.w];(_(j,q)
NEXT § : NExT I : NExT W

Calcul Jes nouve lles Malzices M(I.JIK)
FoR kzu To 0 : FOR I=1 TO R : fORJ=1 To nN:€(I,3)=0
FoR Ki=1 YoM : c(Y=c(a)+ :{(I,Ki)x T’](KLJ.\C)
NEXT ki : NExXT d§ : NExT 1
FoR I=1| To R : FORJ=! Tom : n(l,z.k)=c(1,})
NEXT § : NEXT 1 ;O NEXT W

V4




-1 K= V-1
[ «
1 =1
»
J=1 ‘ al=1
|
AL )= L (13, k)

J=J+1 : C}llg]i'*i

I

]:I*i :“:”4!

A(l, 1) =0 A(at,a1) = 1

| |




FH=

=

———

|

f-\”m;hszr Le Molric Sevolution
A(l1,a1)

DIM t}(r’exv’m) - S(Qrp‘xv)

I

- Rxv
|
K = 0O
I P
T= 2
> |
J= 77 2l sy
| «

B(Jz’, ir) = N(z_:'g, )




i

AHic.i'la pe = D
motnice  de
Commonidie

B(13L)

v -1 -9

fo“a J_: /
For' J=1

B(%,d) = O
NEXT

NEXT 7

7o Z2r-1
e A

di=1
I
I:’l
|
di=1




I=I+l L

d1 =d1 + 1

A{'}nr_hdufr e B, mstnace

&IDbS?r‘\fd]:Dn

-
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Chapitre V

COMMANDE DES SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS

V-1. Introduction

S I “on suppose que les entrees des systemes sont de nature
aleatoire , une methode rationnelle doit partir des
proprietes statistiques de ces entrees (commandes et
perturbation) . De la sorte, on peut resoudre le probleme exact
donne, qu i consiste a executer au mieux une certaine categorie
d‘ordre, malgre certaines perturbations, au lieu de se contenter

de faire un asservissement satisfaisant pour des entrees tres
particulieres

Ainsi, on peut esperer realiser le systeme optimal pour le
probleme pose [13]

Des methodes de PHILIPS, W1 ENER, et ecart quadratique ont ete
developpees et conduit a d‘interessantes generalisations.

V-2. Critere statistique et ecart quadratique moyen [13]

V-2-1. Criteres statistiques

Les cr:;;;;;-_;;;;T;_;;_;;;;;rnent que |a reponse a des entrl.s
particulieres (par exemple echelon de position ou de vitessea,
regime sinusoidal permanent) alors que les systemes asservis sont

soumis a des entrees aleatoires. La necessite d’utiliser des

methodes statistiques, si on veut etudier le probleme de facon
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rationnelle, implique donc |‘emploi de criteres statistiques.
Dans les systemes de commande, on desire que l|la sortie s(t) du
systeme soit aussi voisine que possible de |“entree e(t), c’est a
dire que |‘erreur,

EM= ect) - s(t)
soit minimale.
Mais des difficultes surgissent lorsqu‘on desire preciser ce que
veut dire "minimiser"” la difference de deux fonctions aleatoires
du temps . Le plus souvent, on caracterise € (t) par sa valeur

quadratique moyenne
-

4 L ﬂ_g EX(h. dt
T —woe T

: ; : )
Et on considere |le meilleur |‘asservissement pour lequel & est

le plus petit. C’est le critere quadratique moyen.

On peut aussi caracteriser |‘ecart par |‘integrale
T
T = i 1 . 4 ‘-'-'lt
El=Line Y- [ 100

Ces expressions constituent une definition de la precision d‘un
systeme de commande.

Les ecarts de position ou de trainage caracterisent seulement

pour des entrees tres particulieres, alors qu‘une definition
satisfaisante de la precision doi t tenir compte des
caracteristiques aleatoires des entiers (commande et

perturbation) du systeme.
Nous desirons insister sur le fait que |a wvaleur de, |’ecart

quadratique moyen ne saurait, en aucune facon, caracteriser de

S G



maniere complete |‘erreur de |‘asservissement, donc le critere de
| “ecart quadratique moyen peut laisser certains aspects

importaants d‘un robleme d‘’asservissement.
p

= &

Notamment, & east independant de |a distribution de dans |l @
spectre de frequences. Or un systeme n‘opere jamais seul, et les
autres systemes qu i travaillent en conjonction avec lui
transmettent E(t) d’une maniere qui depend de leur frequences

propres et du spectre de E(E).

V-2-2. Application du critere quadratique moyen

Le critere de |‘’ecart quadratique moyen est |le plus couramment

utilise des criteres statistiques. Un des principaux interets de
| “application de ce critere est en effet qu’il intervient sous
une forme mathematique directe dans |le cas de systemes |lineaires

soumis a des entrees aleatoires stationnaires.

Le critere peut etre applique de deux manieres au projet des
systemes de commande |ineaires dont les entrees (commande et
perturbations) sont caracterises par leur spectres de frequences.
a- Si les organes du systeme ont ete choisis, quelques valeurs de
parametres de reglages restent disponibles, on evalue |l “acart
quadratique moyen par differentes valeurs et on choisit celles
qu i donne |le reglage optimal. C’est |la methode la plus o?urlnta
est plus realiste.

b- On peut aussi essayer de determiner la forme des fonctions de

transfert qui minimisent |‘ecart quadratique moyen, au lieu de




regler simplement des parametres pour des fonctions de transfert
de forme donnee.

Une telle methode, fondee sur les idees de N.WIENER, constitue
une veritable synthese du systeme |lineaire optimal au sens du
critere de |‘ecart quadratique moyen.

Nous allons envisager successivement ces deux methodes, que nous
designerons respectivement sous |les noms de methodes de PHILIPS
et de methode de WIENER.

V-3. Methode de PHILIPS

V-3-1. Calcul de I|‘ecart quadratique moyen

Soit H(p) la fonction de transfert erreur/entree d’un systeme
dont |‘’entree probable est une variable aleatoire stationnaire de
spctre de frequence ¢<w) (131, la valeur moyenne quadratique de

| “ecart £Ct) (voir Fig"1"-a)
T
& . Lim SR E.l(_t). Jt
i Syt Ly

-T

2 pour expression

e J $w) [HGW|Y dw )

= b
plus generalement, dans le cas de deux entrees independantes (c.
a.d tel les que leur fonction de correlation mutuelle " est
identiquement nulle) de spectres :h et ¢A . avec

E(p) = H (p).E (p) + H (p).E (p)
1 1 2 2

on a (Fig 1-b)

& [“@,m.\h BlklY) dw (1)



QJ(w) ___________ E_:' e e
------ H(p) STty e el Hy e
______ ’ Ha
___________ e —— -
2
(a) (b)
Fig-1
Soit alors un asservissement |ineaire appele a recevoir deux

sortes d’entrees
- L’ordre e de spectre de frequence (ﬁ.
- Les perturbations d (bruits de fond), de spectre #u s (nous ne
considerons que le cas d‘une perturbation unique).
L’ecart est donnee par l|la relation
E(p) = H (p).E (p) + H (p).D (p)

1 2

ou H (p) est la fonction de transfert ecart/commande, dont

1
|“expression, dans le cas de retour unitaire, est

£ € R e Red | e

Yo

Fig-2: Commande e(t) et perturbation d(t)




Quant a H (p), c’est la fonction de transfert ecart/perturbation.

2
Son expression depend de la facon dont la perturbation
s’introduit dans [“asservissement; d’apres la Fig-2 on aura
Ecp) G(p)
H (p) = ———eee = emmmmceceoo-
p D(p) 1 + F(p).G(p)

d’ou | “epression complete

Etp) = =l ol S e e e . D(p) U & B |

V-3-2. Methode de PHILIPS

Si on connait les spectres de frequences des entrees E et D, £(p)
est donne par (3); on deduit par (2) l’ecart quadratique moyen
d‘apres le calcul on juge le systeme asservi.

Ce calcul n‘est pas autre chose que le calcul de |“asservissement

1
qui minimise £ en donnant le plus grand poids aux entrees les
plus probables, c‘’est a dire aux frequences por laquelles 4?(w)
est grand La relation (1) n‘est en effet qu‘une ponderation de

H (w) par % (w). [131

Le calcul est fastidueux pour un degre des equations en jeu
eleve. Cette methode s“applique fort bien dans les cas, tres
frequents, ou les elements essentiels du systeme sont definis a
des reglages pres mathematiquement, lorsque la forme des

fonctions H et H est impose
1 2 .
Toutefois, I“application de |3 methode suppose qu‘on connait les

e



caracteristiques aleatoires des entrees (entrees de commande et

perturbation).

V-4. Methode de WIENER @ [13]

V-4-1. Generalites

La methode de WIENER admet un critere de qualite celui de |‘’ecart
quadratique moyen minimal, comme celle de PHILIPS.

Mais elle ne se contente pas de determiner les valeurs optimales
des parametres libres d‘un systeme deja dessine ou realise : Elle
cherche d’emblee la forme des fonctions de transfert assurant

Il “ensemble des performances optimales.

On suppose que |la grandeur d‘entree e(t) d’un systeme |ineaire S
est une fonction aleatoire stationnaire, definie par sa fonction
d’auto-correlation ql;(@. On cherche a2 determiner § de telle
facon que | “ecart quadratique moyen entre la sortie effective

s(t) et une sortie ideale i(t) soit le plus petit possible.

S
e(b) h(t) SCE) s £CE)
—
Pl’o'n\:mg dewiener H(PJ @
(k)
Le systeme =] pouvant etre caracterise par sa reponse
impulsionnelle h(t), cela revient a chercher la forme de la



fonction h(t) qui minimise la quantite

s T i 3
S e NS [sch)_ i.u-)}. dt .
T—s 0e AT -7
La minimisation de E* s‘obtient par application de |‘equation de
WIENER-HOPF [131," .Jou%i(t) designe 1a fonction -de correlation
mutuelle de I|I‘entree e(t) et de la sortie ideale i(t)
+ oo
(?ei.(tJ‘S h(u‘) LPec (_t-o:), dg =0
= o=
Pour toute valeur positive de C
Cette equation peut se resoudre par transformation de FOURRIER et

conduit a une solution unique pour la fonction de transfert H(p)

du systeme l|lineaire cherche . L’expression de cette solution unique

est la suivante [13] : H(P)= [¢¢1(P{/¢:¢(P)]+
$re (P

Ou les ¢ affectes d’indices se deduisent des transformees de
FOURRIER de(ﬂJﬂet‘%i@J par des manipulations de poles [131].

La condition "egale a zero pour toutes les valeurs positives de
{ef qui apparait dans |’equation de WIENER-HOPF correspond au
fait que la reponse impulsionnelle d’un systeme physique ne
saurait etre differente de zero aux instants negatifs c’‘est a
dire avant |‘apparition de |’impulsion d’entree. Soulignons gu’on
ne peut parler de systeme optimal que

- - e EX : 4
1- Par rapport a un critere precis : ici, £ soit minimal

2- A partir de donnees aleatoires connues s ici seuls

T



interviennent %ee®)et9i(d. ou , ce qui revient au meme, leurs
transformmes de FOURR!ER«‘PCEW)etq)d(uJ,

3- Dans des conditions bien precises e systeme d‘une part
obligatoirement |ineaire et d‘’autre part physiquement realisable
et stable

V-4-3. Interet pratique de |a methode de WIENER

La methode de WIENER est une methode de synthese globale, qui
tient compte du caractere aleatoire des entrees des sy;tames
asservis.

Ma |l heureusement, son application est soumise a un certain nombre
de limitations et de difficultes se rattachant aux diverses
proprietes de |la methode.

1- Limitation 2 celle du critere de |‘’ecart quadratique moyen
souvent insufisant £131

2- Difficulte : la methode de Wiener comme toute methode

statistique ,suppose les entrees caracterisees par leurs spectres

de frequence outre que ce n‘est pas toujours possible £131,
cela represente un travail tres vaste d’essais et de
depouil lement

V-4-49 interet des methodes statistiques

Linteret theorique des methodes statistiques est immense.lLes
systemes a commande automatique devant,par nature meme

fonctionner dans des conditions imprevisibles,|la seul maniere de
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les etudier consiste a commencer par |‘etude statistique des
entrees (commande et perturbations) qu’ils sont appeles a
rencontrer .

L’application pratique des methodes statistiques n‘est en effet
aisee que lorsqu‘on a affaire a des variables aleatoires
stationnaires,ce qu i n‘est malheureusement pas le cas pour de
nombreuses perturbations et pour |a plupart des entrees de
commande .De plus ,la mise en oeuvre des methodes statistiques
exige de nombreux et longs essais preliminaires (enregistremant
et entrees),dont le depouillement est laborieux et frequemment
delicat;cela limite souvent |‘application de ces methodes a des

projets tres importants de systemes asservis.
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CONCLUSION

Cette etude nous a permis de developper un algorithme permettant
dinformatiser la regle de MASON et de determiner |la matrice de

transfert d‘un systeme multidimensionnel

Le developpement de |“algorithme a ete programme sur micro-
ordinateur du type O.M2Z4 SPp.

Le calculateur ne nous a permis de similer qu‘un systeme cing

entrees max. Cette limite est principalement due au langage
utilise BASIC. Pour de meilleures performances (temps d‘’execution
reduit et un nombre superieur d‘’entrees et de sorties) il est
avantageux d’utiliser un langage evolue (PASCAL) et un calcul teur

plus rapide (32 bits),
Nous avons developpe un algorithme permettant le passage d‘une

equation differentielle au mode d’etat.

Sur les differents cas etudies, nous avons developpe un
algorithme dans |le cas ou la matrice est inversible.
Un travail ulterieur peut etre prevu pour etudier le cas ou la

matrice L n‘est pas inversible (methode de BROWN) .

Le travail est un prealable a la commande de systemes plusieurs
entrees-sorties.

La commande de systeme etant complexe, nous avons .presente

|“etude comparative des differents cas.
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5(d,p) = 5(NP)
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E)DUS - P"D‘é’““"‘“’

JO ‘Pu D'IWS\'UN e cl&ux Pulyn\':mcs

Edni ol .l‘,i,rm_' A [‘"l‘Y""’m’ aume rateon
AL(14) NG ?

I

& alnoe JuJbiyu' d.-nrulzn'umg denominalenz

B2(): M

Din ﬂl(’ﬂ@! DG) , B2 (m) . Div(DQ)

l

%I‘\{‘Lu Y C--#’.P du roll'rnanu ames g lewhs

M=o To Ni : AL(i4)=?

I

Bt Ju.c..ﬂ. i f"lf"':"” Senomin 3l n

W =e Tonk  Bafe)-?

FoR JuzNu+! To D@wbd@: Al(I) =0

14 =0 L Khso

[

dh=K4 Div(lk):Az(Jk)/ﬁl[u)

I

FOR Kk&4 -M4 -rto o STEP =17
K6 = M4 — KK

AL(34) = A2(34) - Div (T4) » 82 (K¢)

I =34 +
MNEXT KKk

l

K4 =Ky Y4 = It |

14 29 3

‘Rr_}uzn :

7




E)Dus-P‘zDg'zamma S Pfr.ocl.uit de Jdeux Pulrnémes

Eadree Ju \:Ll..rm e Polrnbrne AL(11)
N2?

l

Er{lm A -Luym <L \)ulTnama 61(34)
Ma?

[

Dift Au(n1), B2 (M), PRo(N2+ 1)

tn-{'lnu. Jol—&l:ar_f.{ bt r‘:u[)rn‘ame Ax(12)
I:0 o Ny Hl(!l):?

Enlvc: J.uc.u.ﬁ’. 4 A Pulhfn:)mp 62 (J2)
Jl=0 To ny : 83(31)=7

8:-0

[+

PRO(NL.M:._B):U: 12-@ - J2 -0

|

PRO (M+n2 - ©) = PRO(K +1a - 8) 4 B2 (ma-32)# A2 (va- 1)

1= 124
Ju-31 -4

Retur‘r\

fo

2 2 Lo e .
=0 o =
\_-/ - L e —
= 6 < N2+ M2 e

O=-+ 1




SOUSAP’wa’zammc Jde ,D,o somme Je  daux Ftﬁly"a”'ﬁs

> ol o daga e peigneis ) ]
N3P

|

e Ju Jalyu.' L ann”Dm-k 81(33)
M3?

KK3 - N3 KK3 = M3

| M=

bl

Dim A(N3), B2(M3), Som( KK3)

Ebres Ju l’.oq.ﬂ.lu ?ul\fn'&ma Ax(13)
13:0 To N3 : A2(T3)=7¢

|

Ealres lai coeff. .J-u?oi‘lrn"'_}mr B2(33)

330 To m3 . B2(33):=¢

Som (ikic3-13)= A2(N3.13)

SOn(KH— Ii) = Az(N3- 13) + 62 (HS-IJ) Son (‘“3* Ia): B2 ("5 = 13)

I | Retuzn /,/
bl

3




Sous Ptog’tamme c)e D-o Di_-jﬂt'zenm_ Je c-Luu Poi\(némtﬂ

DEBuT

I

1

Ealnee Jdu clui;m S rzol-;{nf)mn HL v )

NO ?

l

e ‘Jnl:fn::me B2(g0 )
Mo ?

K Ko

Mo

r

)

i

|

|

[

i

t
I

i

Dift Ax(No), Ba(mo) , DIF (ko)

Enlude do coe 1] f“)"":-‘"“ Az (30)
lozo To wno : A(Ip) =¢

]

falre Ju m-‘H’ wlas Fo'.-{m;l'lw 61(30)

Ivzo Te Mo : Bi(ic)=?
lo= o

oif (KK© ~ 16)= A1(No- T0)

lo=zio + 14

Retlurn
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EY

s
10 T ¥R RN R AR AN R R AR AR AR AR RRA AR AN R R AR AR A AN A ARA R

20 HHOHOOHEHOOHEOHEOD0HOD000000000CE0NOEEEONNONEDHNNONHORNNEHEL . Bouon

30 Y weeexneeooess CALCUL DE LA F.T O'UN SYSTEHE H.1.R.O  sxsstxxsxarsantaxsnis

40 P REHHOEEERRKOO00HHEOHEHRBEHONOB0UEUONNOOOODDDDEERCNODOOENNER AR S LR XERERRK

50 P OO EHEHEEHHEROHOOCOOONNOHOOONDNNDENNHDNDNNDNONRNORNUNDENNNNNDDNE D1 LA

&0 '

/0

80 Cis

90 '

100 INPUT *QUEL EST LE NOMBRE DES ENTREES DE VOTRE S

110 INPUT *QUEL EST LE NOMBRE DES SORTIES DE VOTRE S

120!

130 CLS

160 Ng=Ng1+hg2

150 °

140 7 #EARHEOGE0000000C00000BEHDDDNRNROBODHOOBOOONNCDNENNNROUECEER I RERNDM

170 ' DIMENSTONNEMENT ' f

180 ' FHHHHPERHENHORNENNOBODBDDDNNENODDNDNNEEEEOHUHOOEOENDNONEGE R R a e

190 '

200 DIH DPH&(NQ,NQ),PHN(NQ,“Q,E),DPHD(NQ,NQ},PHD(NG‘HE,S),Tiﬂﬂljﬁiﬁﬂk

210 DIH DPSN(NQJNQJqPSH(NQ,NQ,iﬂﬁ),BPSD{NQ,NQ),PSG(NQ,NQ,IGU}

220 DIM PBETH(IUU),PDETD(IBB),PFH(IDB},PFD(iDﬁ!iPDN(EBG),PDD&;DU)

230 DIM PGNKIBG),PGD(IUU),PSGNiiUBl,PSGD(lUU},Fl{lﬂH),P3{100)

240 DIM PSDHI(108),PSDNE(iﬁﬁ),PSDH(IUU},PSﬁﬁ(lBDJ,SD(ZﬂB)

250 DIN A2(1500 ,B2(150 RESU150) -

260 7

270 FOR I=1 TO N@

280 FOR J=1 TO N§

290 !

00 1 HOH0NOHEDHHHDHNGHEHDDERENOOOEEEOOEENEOHOOOO000ONOEEREEEENODENERESRAR IR

3! ENTREE DES DEGRES DES POLYNOMES TERMES DE LA HMATRICE OE LIAISON

320 1 HEHODHDHHEDNDOOENEHDDUBD0D0E00E0CO0DEHOHENOHBNOBOOHOBEONNNODENDDEDEE RO

336

340 PRINT®DONMER LE DEGRE OPUN(®;IL;",";J;™) DU POLYNOHE NUMERRTEUR PWn(* 1,7, °,J
;0 IPRN) *; - INPUT “=",DPWN(I,J)

TEME NG1® nNul
T

¥s
YSTEHE N2 NG2

350 PRINTDONNER LE DEGRE OPMD(*:1.%,*J;*) DU POLYNOE DENOMINATEUR PwD(* 1.*
-d; " IPWD)™; - THPUT “=*:0PWG(I,J)

340 PRINT °DONNER LES COEFFICIENTS DU POLYNOHE NUMERATELR PUN(* 1.° " J. * LPWN

370 FOR IPWN=0 TO DPWN(L,J)

380

I90  ERRARROO0OO00HCEOOBHDRENOHOEEONEOBNEENNHEE BTN ORI,

400 ' ENTREE DES COEFFICIENTS DES POLYNOHES TERMES DE LA HRTRICE DE LIARIZON ’

10 7 HHHE00HHOE0OR00E0NHHNDRE0NNENNNHDONNODHODDONDDNEOERO N T IfaitRs

420 '

430 PRINT*PNN(";1,%,";J;*,*; IPWN; “)=COEFFICIENT DE PA* DPWN(L,J)-IPWN; INFUT ="
;PRNCT, J, IPWN)

440 NEXT IPWN

450 PRINT®DONNER LES COEFFICIENTS DU POLYNOME DEROMINRTEUR PwL(®,L,%, %, .7 IPSD)

L] :

-81- Yu




T Py LT

T BT B oS 515 o

460 FOR IP¥D=0 TO DPWD(I,J)
470 PRINTPWD(*;1.*,*,J;* *. IPND; ") =COEFFICIENT DE PA*;0PWD(I,J)-IFUD; - INPUT *=*
-PHOCL, J, 1PHD) .
480 NEXT 1PWD
490 CLS
500 NEXT J
510 NEXT 1
520
30 SCREEN 1:CLS:LOCATE 10,12-PRINT *PATIENTEZ LES CALCULS SONT EN COURS®
540 TIHE$="00:00:00"

550 *
540 7 HHH0B0H0HOOEHOHOEEHD0HHNEOBHHRHOHEHDDOEEEONODDLOHONONGUOUOEE RS - (8K
570 INITIALISATION DU VECTEUR T(K)} A ZERO '

B0 7 ¥HIIOOOEE0HHHNHEHNERNHDEEHDOODHEHEOONNDDOHHONODOEOEUOCR AR cia
590 ¢

400 FOR K=1 TO Ng

&10 T(K)=0

420 NEXT &

830 ¢

&40 H=1

S50 7 ¥RERAXKNOOHEHHHERHORENEOBHNEOUEHHOHEODDEDEBEUDNOODERRERER: . H1 i
460 ! INITIALISRTION DU POLYNOME SD -
&70 ! EXARRRAHNHOOCOOHEOHHHHEEN00R0NONEOODDDONIIHODE N OOER AR - KRR
&80 '

430 DPSDN=0:SDN=0:PSON(SDN} =1

700 DPS0D=0-500=0:PS00{500) =1

710

720 K=NG:H=H+1

730 IF T(K)=1 THEN 1050

740 T(kKi=1

750 IF W{=2*n@ THEN 1uou

760 1

770 ! ¥RABBOCENHOHHOER HOODHEXN0DDEENNO0OEEREONDEOODEEOEOEEUEERRRE SRR A RRARR
780 *xxexaexx CALCUL DU POLYNOHE DENOMINATEUR DE LR F.T DU SYSTEME  messx¥aminid
790 # BHHHEEOO000000OOENODOBNHEOOND0D00D0NDBOOBHDERNENHNEENONHNDDUOEONER A
goo ' - _

810 N4=0PSDN:H&=DPSOD

820 IF N&{=H& THEN 840

830 0Q=N4:GOTO 850

840 DR=H¢

850 FOR l4=N4+1 TO DExDR:A2(14)=0:NEXT I4

840 FOR 14=0 TO N&:AZ2(14)=PSDN(L4) :NEXT I4

870 FOR J4=0 TO Hé&:B2(J4)=PSDD(J4) -NEXT J4&

§80 GOSUE 3620

8%0 QSD=0Q:FOR 1=0 T0 D3D:SD(I)=RES(I}:NEXT I

900 * '




-

]

910 ! BHEE0E0BEHHEEHEHHEEHEHHBEEHENENNENHRHE0HEOHEBRHBBHBHONENONUONEGE 2 TUON
920 ! woooooooonee THPRESSION DU POLYNOME DENOHINATEUR SD (I} ikmickauxaixxuxs
930 ¥ MEHEHHEHHHENHOHOHEHDNHHEDHOHONHENHDHEHOHOBEHOBOBODBERER KR ER AR SRR
940 ! .

950 CLS:SCREEN 3

960 LOCATE 2,5:PRINT “VOICI VOTRE POLYNOHE DENOHINATEUR *

970 FOR I=0 T0O DSD:LOCATE (I+3),30

980 PRINT *SD(*;I;*)=COcFF.DE PA*;DDG-I;"=";SD (1) :NEXT I

990 '

1000 LOCATE 3,70:PRINT TIHE$

1010 LOCATE 22,1:PRINT *APPUYER SUR LA BARRE POUR OBTENIR LE NUMERATEUR®
1020 IF INKEY$ () " * THEN 1020

1030 ERASE PSDN1,PSDN2,PSDN,PSDD,SD:GOTO 3800

1040

1050 T(K)=0:K=K-1

1040 TIF K)=1 THEN 730

1070 GOTO 750

1080 C=0:K=1

1090 IF T(X)=1 THEN 1139

1100 IF K{(NQ THEN 1120

1110 GOTO 1150

1120 K=K+1:G0TO 10%0

1130 C=C+1:A(C)=K:GOTO 1100

1140 '

1150 FOR I=1 TO C -

1140 FOR J=1 TO C

1170 DPSN(I,J)=DPUN(ALL) A(J))

1180 FOR 55=0 T0 DPSN(I,J}

1190 PSH(I,J,SS)=PEN(ALI) A(J) ,55)7

1200 NEXT S5

1210 DPSD(I,J)=DPHD (ACI) ,A(D)

1220 FOR 55=0 T0 DPSD(I,d)

1230 PSD(I,J,55) =PHD(R(I) ,ALJ),55)

1240 NEXT 55:NEXT J:NEXT I !
1250 *

1260 GOSUB 1640
1270 ! BEEEROO00BHOHOH0DEHHEHEHNHONONONDBHHORRHOEEEERBHHHHNRDNNNHGONONEDEN

1280 ' CALCUL DU POLYNOME NUMERATEUR DU DENOHINATEUR DE LA F.T !
1290 ®REXXRRRRHHIOHHEOOHHHO0O00EEE0ONHEEERIHHNOO000UO0OBEENEOOEE
1300 '

1310 N2=0PSDN:H2=DPDETO

1320 FOR I2=0 TO N2:A2(I2)=PSDN(I2) :NEXT I2

1330 FOR J2=0 TO M2:B2(J2)=PDETD(J2) -NEXT J2

1340 GOSUE 3190

1350 DPSDN1=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSDN1 :PSON1(I)=RES(I) :NEXT I

1€




P

T T R —

= P A o i

4

1340 °

1370 N2=0PSDD:H2=0PDETN

1380 FOR 12=0 TO N2:A2(I12)=PSDD(I2):NEXT IZ

1390 FOR J2=0 TO M2:82(J2)=PDETN(J2} -NEXT J2

1400 GOSUB 3190

1410 DPSON2=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSDNZ:PSDN2(1)={-1}ACKRES (I} :NEXT I

1420 '

1630 NI=DPSDN1:HI=DPSDNZ

1440 IF N3(=H3 THEN 1460

1450 KK3=N3:GOTO 1470

14460 KK3=M3

1470 FOR 13=0 TO N3:R2(13)=PSDN1(I3):NEXT I3

1480 FOR J3=0 TO M3I:B2(J3)=PSDN2(J3) -NEXT 43

1650 GOSUE 3360

1500 DPSDN=KKJ:FOR I=0 10 KK3:PSDN(I)=RES(I):NEXT I

1510 '

1520 7 ¥HOOEHOBEEEENENNHHOBHBEBEEEEOOHHDHE0DEO0HHOBBODEOOECDDENOERERR & £ ARERRRRX
1530 ' CALCUL DU POLYNOME DENOMINATEUR DU DENOMINATEUR DE LA F.T :
1540 7 ¥H0OHOOHHHOOO0HOOBEEEHRERHENNNNNNONNOHOBHBEBNRN0NNEHNNE 00EX X A RREEARR
15%0 '

1560 N2=0PSDD:H2=DPDETC

1570 FOR [2=0 TO N2 :A2(I2)=PSDD(I2) -NEXT 12

1580 FOR J2=0 TO H2:B2(J2)=POETD(J2) -NEXT J2

15%0 GOSUB 3190

1400 DPSDD=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSDD:PSOD(I)=RES(I) :REXT I

1610 GOTC 720

1620 '

1630 7 FHHEHEENHEHGHROHEEBEINBHONDNNNNNRHERHEEHNHEEHNNNOOUNNCO0NNE. © S A00ER
1640 *wxexxxxxex  CALCUL DU DETERHINANT DE LA HATRICE RESTANTE iy ixxxxxaxx
1450 ! HOHHEHEEEHERNNOOHHOHB0HERHERNEENENNNODBOBHODHNEHNNNDNEOOUNE N LH00NURL
1640 ' .

1670 DPDETN=0:DETN=0:PDETN(DETN) =1

1480 DEDETD=0:DETD=0:POETD(DETD)=1

1690~

1700 FOR J=1 TO C

1710 '

1720 FOR IPSN=0 TO DPSK{J,J)

1730 IF PSN(J,d,IPSN)=0 THEN 1750

1760 GOTO 2270

1750 NEXT IPSN

1760 '

1770 N=J

1780 N=N+1

1790 IF (N-C){=0 THEN 1840

1800 '

¥




T < A

1810 DPDETN=0:DETN=0:PDETN(DETN) =0
1820 DPDETD=0:DETD=0:POETD(DETD}=1
1830 *

1840 RETURN

1850 *

1840 FOR IPSN=0 TO DPSN(N,J)

1870 IF PSN(N,J, IPSN)=0 THEN 1890
1880 GOTO 1920

1890 NEXT IPSN:GOTO 1780

1900 *

1910 '

1920 FOR 14=0 TO DPDETN

1930 PDETN(14)=-PDETN(I4)

1940 NEXT I4

1950 °*

1960 FOR P=1 T0 C

1970

1980 FOR 15=0 TO DPSN(J,P)

1990 PFN(I5)=PSN(J,P,I5)

2000 NEXT 15

2010 FOR 15=0 TO DPSD(J,P)

2020 PFD(I5)=PSD(J,P,I%)

2030 NEXT 15

2040 '

2050 *

2040 FOR 16=0 TO DPSN(N,P) -
2070 PSN(J,P,16)=PSN(N,P,16)

2080 NEXT 16

2090 FOR 16=0 TO DPSD(N,P)

2100 PSD(J,P,16)=PSD(N,P,14)

2110 NEXT 14

2120

2130 !

2140 FOR 17=0 TO DPSN(J,P)

2150 PSN(N,P,17)=PFN(I7)

2140 NEXT 17

2170 FOR 17=0 T0 DPSD(J,P)

2180 PSDIN,P,17)=PFD(I7)

2190 NEXT 17

2200 '

2210’

2220 DFN=DPSN(J,P) :DPSN(J,PY=DPSN(N,P) :DPSN(N,P)=DFN
2230 DFD=DPSD(J,P) :DPSD (4, P)=DPSD (N, P) :DPSD(N, P)=DFD
2240 '

2250 NEXT P




b e L

2260 '

2270 FOR 18=0 TO DPSN(J, )

2280 PON(18)=PSN(J,J,18)

2290 NEXT I8:DPDN=DPSN(J, D)

2300 FOR 18=0 TO DPSD(J,d)

2310 POD(I8)=PSDUJ,J,18)

2320 NEXT 18:0PDD=DPSD(J,J)

2330 *

2340 '

2350 N2=DPDETN:H2=DPSN(J, J)

2340 FOR 12=0 TO N2:A2(I2)=PDETN(I2) :NEXT I2
2370 FOR J2=0 TO M2:B2(J2)=PSN(J,J,J2) :NEXT 42
2380 GOSUE 3190 ,

2390 OPDETN=N2+M2:FOR I=0 TO DPDETN:PDETN(I)=RES(I) :NEXT I
2400 N2=DPDETD:K2=DPSD(d,d)

2410 FOR 12=0 TO N2:A2(I2)=PDETD(I2) :NEXT 12
2420 FOR J2=0 TO M2:B2(J2)=PSD(J,J,J2) :NEXT J2
2630 GOSUE 3190

2440 DPDETD=N2+H2:FOR 1=0 TO DPDETD:PDETD(I)=RES(I) :NEXT I
2450 *

2460 FOR T=1 TO C

270

2480 N2=0PSN(J,T) :H2=DPOD

2490 FOR [2=0 TO N2:A2(12)=PSN(J,T,I2) :NEXT I2
2500 FOR J2=0 TO H2:82(J2)=PDD(J2) :NEXT J2
2510 GOSUB 3190 :

2520 DPSN(J, T)=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSN(J,T):PSN(J,T,1D=RES(D) -NEXT I
2530 N2=DPSD(J, T) :H2=DPDN

2540 FOR 12=0 TO N2:A2(12)=PSD(J,T,12) :NEXT 12
2550 FOR J2=0 TO M2:82(J2)=PON(J2) :NEXT J2 -
2540 GOSUB 3190

2570 DPSD(J, T)=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSD(J,T):PSD(J, T, )=RESCL) -NEXT I
2580 ' -

2590 NEXT T

2600 FOR Ki=1 T0 C

2610 *

2620 FOR 19=0 TO DPSN(K1,J)

2630 PGN(I?)=PSN(K1,J,19)

2640 NEXT 19

2650 DPGN=DPSN(K1,J)

2660 FOR 19=0 TO DPSD(K1,d)

2670 PCD(I)=PSD(KL,J,I9)

2680 NEXT 19

2690 DPGD=DPSO(K1,J)

2700 *

Y9

————




i

2710 IF Ki=J THEN 3150

2720 FOR T1=J TO ¢

2730 :

2740 N2=DPSN(J, I1) :M2=0PG

2750 FOR 12=0 TO N2:A2(12)=PSN(J, I1,12) :NEXT I2
2760 FOR J2=0 TO H2:82(J2)=PGN(J2) :NEXT J2

2770 GOSUB 3190

2780 DPSGN=N2+H2-FOR 1=0 TO DPSGN:PSGN(I)=RES (1) :NEXT I
2790 N2=0PSD(J, I1) - H2=DPGD

2800 FOR 12=0 T0 N2:A2(12)=PSD(J, I1,12) :NEXT 12
2810 FOR J2=0 TO K2:B2(J2)=PGD(J2) :NEXT 42

2820 GOSUB 3190

2830 DPSCD=N2+H2:FOR 1=0 TO DPSGD:PSGD(I)=RES(I) :NEXT I
2640

2850

2860 N2=DPSN(K1,T1) :H2=0PSGD

2870 FOR 120 T0 N2:A2(I2)=PSN(K1,I1,12) :NEXT 12
2880 FOR J2=0 TO H2:B2(J2)=PSGD(J2) :NEXT J2

2890 GOSUB 3190

2900 DPP1=N2+H2:FOR 1=0 TO DPP1:P1(I)=RES(I):NEXT I
2910 N2=DPSD (K1, 11) : H2=DPSGN

2920 FOR 12=0 TO N2:A2(12)=PSD(K1,11,12) :NEXT 12
2930 FOR J2=0 TO 2:B2(J2)=PSGN(J2) :NEXT J2

2940 GOSUR 3190

2950 DPP2=N2+H2-FOR 1=0 TO DPP2:P2(1)=RES (D) :NEXT I
2960

2970

2980 NO=DPP1:HO=DPP2 -

2990 IF NO{=HO THEN 3010

3000 KKO=NO:GOTO 3020

3010 KKO=HO

3020 FOR.I0=0 TO NO:A2(10)=P1(10) :NEXT 10

3030 FOR J0=0 TO H0:B2(J0)=P2(J0) :NEXT JO

3040 GOSUB 3490

3050 DPSN(K1,11)=KKO:FOR 1=0 TO KKO:PSN(K1, 11, 1)=RES(I) :NEXT I

3060 *.

3070 *

3080 N2=DPSD(K1,I1) :H2=DPSGD

3090 FOR 12=0 TO N2:A2(12)=PSD(K1,I1,12):NEXT 12
3100 FOR J2=0 TO H2:82(J2)=PSGD(J2) :NEXT J2
3110 GOSUR 3190

3120 DPSD(K1,11)=N2+H2:FOR I=0 TO OPSD(K1,11) :PSD(K1,11,1)=RES(D) :NEXT 1

3130 *
J140 NEXT 11
3150 NEXT K1

Yo




3160 NEXT J

3170 RETURN .

180 SHEEHREBHHEENNHHNNNNEHEHEHHEHENNNHRNHHBHCHBEHONHNHORHNECOOONNNEE ROONOEN!
3190 ' PRODUIT DE DEUX POLYNOHE !
1200 ! FHHEEEEHRHHRINERNNNRHERRRNRRHEHENNHHHNHEHIREHNONHHRN00NHHHENONO  DEORENNNN
3210 !

3220 0=0

3230 RES(N2+H2-0)=0:12=0:42=0

3240 IF (H2-J2){0 THEN 3330

3250 IF (N2-12){0 THEN 3330

1240 RES (N2+H2-0)=RES (N2+H2-0) +B2 (H2-J2) ¥A2 (N2-12)

3270 IF J2{0 THEN 3310

3260 IF O{N2+H2 THEN 3300

3290 RETURN

3300 0=0+1:G0TO 3230

3310 IF I2=0 THEN 3280

3320 J2=J2+1:12=12-1:G0T0 3240

3330 GOTO 3270

3340 '
3350 'Iiilliii!ii!!!!!!I!!li!!!l!li!!!!!*lll!!!!ill!i!!i!ll!!i!ll!!liillll!illll

3360 GOMME DE DEUX POLYNOMES '
3370 'i!l!!!!!ll!lllliilllliiiiiiilliiiiiiilllllli!iiiilllillii!ii!iii!!liii!l!i
3380 ° s

3390 FOR 13=0 T0 KK3

3400 IF H3-1340 THEN 3450

3410 IF N3-13{D THEN 3440

3420 RES (KK3-13)=A2 (N3-13) 482 (H3-13)

3630 NEXT 13

3440 RETURN

3450 RES(KK3-13)=A2(N3-13) :GOTO 3430

1460 RES(KK3-13)=B2(H3-13) :GOTO 3430

%70 :

3&80 '!ll!!l!!l!iI!I!illll!llil!!!!!llll&IllIl!l!il!illll!lilillllllll]illl!li
3490 * DIFFERENCE DE DEUX POLYNOMES ’
3500 ‘llI!ii!ii!ii!i!!!ii!!!Iii!!!!!!!!i!!!!!!!!!i!!l!!i!!l!!!!!!!!!l!!!!!i!!!
3510 ¢

3520 FOR 10=0 TO KKO

3530 IF HO-1040 THEN 3580

3540 IF NO-1040 THEN 3590

3550 RES (KKO-10)=A2(NO-10)-R2(HO-10)

3560 NEXT 10

1570 RETURN

3580 RES(KKO-10)=AR2(ND-10) :GOTO 3560

3590 RES (KKO-10)=-B2(HO-10) :GOTO 3560

3600 *

93




e - TSR VI

B o v i

PR ST ——

0
3510 'lllllliiii*!!ll!ll!ll!l!lllliliil!*ii!lililii!iiilii!Il*!!iliiii!lii!ii

3620 ' DIVISION DE DEUX POLYNOMES <
3430/ BHOHOHEEHEENNHEEOHBROHEBHRHOHEREHORDOOROREEHOOOE NN

3640 '

3450 16=0:K6=0:DDG=Né-H4
3660 J4=Kb

1670 RES(14)=A2(J4)/82(D)
3680 FOR KK4=Hé¢ TO O STEP -1
3490 Kb=H4-KKé

3700 A2(J4)=A2(J4)-RES (14)%B2(KE)
3710 Jé=Je+1:NEXT KKé&

3720 Ké=Ke+l

3730 T4=14+1

3740 IF 14¢=DQ THEN 3660
3750 RETURN

3760 '

!
3780 '!!*i!I!i!!!!!l!!!!!!*!!!!!!il!!!!!!!!I!i!!!l!!!!i!!!li!!!!!!!!itA!!!li

3790 ‘lililll!i!l!!!!!!!il!!!iilI!i!!i!!i!!!!!!iliiill!ilil!lll!!!!lilili!!l
3800 * ®eoseosoe: CALCUL DU POLYNOHE NUMERATEUR DE LA F.T $80000000000E000 NN
1810 'IllllIIllllillll!l!lIll!lI!Il!IIl!!lll!illilllllllllllilillillliiillil
1820 'llIl!llli!ill!l!!ll!I!!I!!l!%i!!IlIlll!!!ll!!lll!*!*lllilllil!lilllll!
3830’ '

3840 DIM PSHHl(lDﬂ),PSHH?(IOﬂ),Pﬁﬂﬂtlﬂﬂl,PSND(lﬂﬂ),DSN(NQI,NQI*NQZ},Sﬂ(ﬂ&l,ﬂﬂl+ﬂ
42,50

3850 *

3840 '

3870 FOR NE=1 TO N@1

3880 L1=1

3890 FOR NS=N@1+1 TO N@

3900 CLS:SCREEN 1:LOCATE 10,12:PRINT *PATIENTEZ LES CALCULS SONT EN COURS"

3910 '
1920 '!!i*lliiﬁiil!lililli!iilliii!!iii!!!*l!!ii!!!!!!Ii!l!!!!!!i!!lll!i!il!

3930 ¢ INITIALISATION DU VECTEUR T(KD) A ZERO s
3940 L O OB HOHENERRERODDO
3950 '

3960 FOR KO=1 TO NQ

3970 T(KD)=0

3980 NEXT KO

3990 '

4000 TR T T I TERTTT T LT AR E e bbb
4010 ' INITIALISATION DU POLYNOHE SN R ZERO >
4020 | EHEEEEREEEROEHEEEEEOEEEDOERREER
4030 '

4040 DPSNN=0:SNN=0:PSNN(SNN) =0
4050 DPSND=0:5ND=0:PSND (SND) =1

42



4040 '

4070 H=1

4080 KO=NQ:H=M+1 .

4090 IF T(KD)=1 THEN 4550

4100 T(KD)=1

4110 K0=K0-1

4120 IF KO=NE THEN 4540

4130 IF KO=NS THEN 4540

4140 IF K0)=2 THEN 4110

4150 IF H{=27(NQ-2)+1 THEN 4410

4]60 ’!ll!llllllllillilﬂHIli“!“il!H!Hi!!ﬂﬂ!!!iiﬁiﬂﬂrﬂ*ilﬂliMli!
4170 ' CALCUL DES POLYNOMES NUMERATEURS DE LA F.T

4180 " HEHBHEEGHOHEEHEEHRNHOEENEEHEHEHRHONNHOBNNNNOHONOBONENODUENOOEN X AR
4190 N4=DPSNN: H4=DPSND

4200 IF N4{=Mé THEN 4220

4210 D=N4:GOTO 4230

4220 DG=M¢

230 FOR I4=N¢+1 TO DQxDQ :A2(I4)=0 :NEXT I4

4240 FOR 14=0 TO N4:A2(I4)=PSNN(I4):NEXT I¢

4250 FOR J4=0 TO M4:B2(J&)=PSND(J4) :NEXT Jé

4260 GOSUB 3620

4270 DSN(NE,NS)=DQ:FOR I=0 TO DSN(NE,NS) :SN(NE, NS, 1)=RES (I} :NEXT 1

4280 '

4290 DSN(NE,L1)=DSN(NE,NS)

300 FOR I=0 TO DSN(NE,L1)

4310 SN(NE,L1,1)=SN(NENS,T)

4320 NEXT 1

4330 * "

360 ‘HH*HHHH*“HHl!!iIH!!!HI!!HHHHHH““IHH ERARAAAAE RN A RS
4350 ' IHPRESSION DES POLYNOMES NUMERATEUR DE LA F.T SN(NENS, D) y
436[] 'llliil!ﬂl-!!!ilHlilIﬁH!!illlilllllilil!llll!llllll!lilHililll!Hlll*lli
4370 '

4380 SCREEN 3:CLS ;

4390 LOCATE 3,5-PRINT*VOICI LES TERHES NUMERATEUR DE VOTRE HATRICE Dt TRANSFERT®
4400 FOR T=0 TO DSN(NE,L1) :LOCRTE (I+4),30

4410 PRINT *SN(*:NE;®,*;L1;",";1;")=COEFF.DE PA*;00G-1;"=";SN(NE,L1, D)

4420 NEXT I

4430 *

4440 LOCATE 3,70:PRINT TIHES$

4450 LOCATE 22,5:PRINT *APPUYEZ SUR LA BARRE POUR OBTENIR LE PROCHAIN®

4460 TF INKEYS ) * * THEN 4440

4470 L1=L1+1

4480 NEXT NS

4490 NEXT NE

4500
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4510 LOCATE 23,15:PRINT "JOUS NE POUVEZ AVOIR D'AUTRES TERHES®
4520 END

4530 '

4540 T(KD)=1:G0TO 4140

4550 IF KO=NE THEN 4580

4560 IF KO=NS THEN 4580

4570 T(KO)=0

4580 K0=K0-1

4590 IF K0)=1 THEN 4090

-4400 GOTO 4150

4610 €=0:K0=1

€620 IF T(KD)=1 THEN 5100

4630 IF KO{NQ THEN 5110

4640 I=1:L=1

4650 J=1:V=1

4660 IF ACI)=NS THEN I=1+1:GOTO 4470

4670 IF A(J)=NE THEN J=J+1:GOTO 4480

£4680 IF J{=C THEN 5140

4490 IF I{C THEN 5120

4700 C=C-1

4710 GOSUB 1640

£720 P=R+CL+C-1

4730 * .

4760 ! BHOEHEEEOEOHOEOHEBOENEOONHEERERHHBRENHOBHHRHOHDNROOBNEBOBBOENBREHENNNE
4750 ' CALCUL DU POLYNOME NUHERATEUR DU NUMERATEUR DE LA F.T

4760 7 BHHHEHOHHHENHEHOHE0DBHEHOHHHEOHOHODHEHONEONDBHEEONORHO0NNNOHODBONONENNNNER

4770 *

4780 N2=DPSHN:H2=DPDETD

4790 FOR 12=0 TO N2:A2(I2)=PSNN(I2) :NEXT 12

4800 FOR J2=0 TO M2:2(J2)=PDETD(J2) :NEXT J2

4810 GosOe 3190 ;
4820 DPSNN1=N2+M2:FOR 1=0 TO DPSNN1:PSNNi(I}=RES(I):NEXT I

4830 *

4840 N2=DPSND:H2=DPDETN

4850 FOR I12=0 TO N2:R2(I2)=PSND(I2) :NEXT I2

4860 FOR J2=0 TO M2:B2(J2)=PDETN(J2) :NEXT J2

4870 GOSUB 3190

4880 DPSNN2=N2+M2:FOR 1=0 TO DPSNN2:PSNN2(I)=(-1)AP¥RES(I) :NEXT I
4890 °

4900 N3=DPGNN1:HI=DPSNN2

4910 IF N3{(=M3 THEN 4930

4920 KKI=NI:GOTO 4940

4930 KK3=H3 '

4940 FOR I13=0 TO N3:A2(I3)=PSNN1 (13} :NEXT I3

4950 FOR J3=0 TO M3:82(J3)=PSNN2(J3) :NEXT J3

3y
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4960 GOSUB 3340

4970 DPSNN=KK3:FOR 1=0 TO DPSHN:PSNN(I)=RES(I) :NEXT I

4980 '

4990 7 HEHHEHHEEEHHHEHOEEHHOBEEENNHHEOHOBHOHHHOOBHHOOOOONNEEREERKXRXR NS 224X
5000 * CALCUL DU POLYNOHE DENOHINATEUR DU NUMERATEUR DE LA F.T !
5010 * HHH0HEH0HEHHEEHHHRDHHHO0HE0BEEHHEEHHHEHHHOBEHOBHHDOB00DNCO00NER % L0
5020 '

5030 N2=DPSND:M2=DPDETD

5040 FOR 12=0 TO N2:A2(12)=PSND(I2):NEXT I2

50%0 FOR J2=0 TO H2:82(J2)=PDETD(J2) :NEXT J2

5060 GOSUB 31%0

5070 DPSND=N2+M2:FOR I=0 TO DPSND:PSND(I)=RES(I):NEXT I

5080 *

5090 GOTQ 4080

5100 C=C+1:A(C)=K0:GOTO 4430

5110 KO=K0+1:GOTO 4620

5120 I=I+1:L=L+1:G0TO 4450

5130 '

5140 IF I{=C THEN 5140

5150 GOTO 4700

5160 DPSN(L,V)=DPEN(A(I} ,AW))

5170 FOR 13=0 TO DPSN(L,V)

5180 PSN(L,V, I3)=PUN(A(D) A, 13)

5190 NEXT I3

5200 DPSD(L,V)=DPWO(ACD) ,AC)) -

5210 FOR I3=0 TO DPSD(L,W)

5220 PSD(L,U,I3J=PHD(R[1),ﬂ(J),IE}

5230 NEXT I3

5240 '

5250 IF R(I)=NE THEN 5290 ,
5260 J=J+1:U=U+1

5270 IF J{=C THEN 4440

5280 GOTO 4490

9290 IF A(J)=NS THEN 5310

5300 GOTO 5260

5310 R=L:CL=V:GOTO 5260
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10 ¢ RRERREREREREEE SE AR RO E AR RN H R R R R R LR R H H AR R AR
D0 RREERAERELE RS S LAROERR BT R R RN AR R R R RRH RSO RH RSN R RN R B X B R R H
IO ewszcesddxd CALCWE DE LA F.T D'UN SYSTEME M. I.M.0 sRREEREEEFEEXEREFRELARLR
GO 7 BFEFLE R R LHHE R RN IR IR R AR R R R AR E R AN R AR R R RF RN LR AL LR
RO R R R R R RO R X R R R AR KKK R
A0

70

80’

e CLS

100 !

110 INPUT "GUEL ES
120 INPUT "QUEL ES
130 !

140 'COLS

150 N@=NG1+NQ2
140 1

170 ! $RERHRNERERAERRFERRR ORI R R LR RN TR R AR AR X RERARRT AR R K
180 ' DIKENSIONMEMENT

190 ! RRRARRREFHRETHRARRRRRODOEEE R R RO RO RR R RR R AR TR AX IR LR
200 '

210 DIM HOW (NG, NG, ARW (NG, NG) MOT1(NQ1,NQ, 1000 ART1(NQL, NG, 100

220 DIN T(NQ),ACNG) HOS(N@,NG) ,ARS (NG, NG) DEN(NQ, NG}, DED (NG, NG)

230 DI UI(IDDJ,UEiiDG)‘NO(IDD),HO(IDB!;HDH(NQ,NQ),QDU{NE;NE),HNH(NQ,NG),RNH{HG,
Q!

240 DIX CON(NG,N@,100),COD(NJ, NG, 100)

ST LE NOMBRE DES ENTREES DE VOTRE SYSTEME NQL®,NG1
T LE NOMBRE DES SORTIES DE VOTRE SYSTEME NG2";NG2

250 !
DA ! R R OEERHEEEHOHE R O RO R R R R R
2707 INTRODUCTION DES DONNEES DE LA MATRICE DE LIAISON(W)

DB ! R R RSN EE0ERER R OO0 R R R R RN R XA XX AR AR R RERTA LKL
290

300 FOR I=1 TG NG:FOR J=1 TO NQ

310 PRINT “DONNER LES DEGRES DES EQU. DEN(“,I:*,“.d;™";:INFUT “=* DEN(I,N)

320 NEXT J .

130 ONEXT I L
340 FOR I=1 TO Ni:FOR J=1 TO NQ

350 PRINT "DONMER LES DEGRES DES EQU.DED(":I.%,";4;")*, :INFUT "=*;DED(I )

360 NEXT

370 NEXT 1

380 FOR I=1 TO N@ FOR J=1 TO N@:FOR KO=D TO DEN(I,J

190 PRINT “DOMNER LES COEFFIENTS PAR DEG.CROISSANT DES POLY.COM(®, I, *;J,"," KD
Sy TNPUT "= CONCT, J,KD)

400 NEXT KO

410 NEXT o

420 MEXT 1 -

430 FOR I=1 TO NQ-FOR J=1 TO NG:FOR K0=0 TO DED(I,J)

440 PRINT “DONNER LES COEFF.DES POLY.CODC*;T;", % J;", " KD;*y ", (IneyT *=* C0D(1, .
&)

¢80 NEXT KO
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'

460 NEXT .

470 NEXT I

480 CLS .

490 !

500 ! EHOHGHHHHHOOHCEHEEIH OO OO OO ROt
510 ' CALCUL DE LR MATRICE MODULES DES FOLY. NUMERATEURS DE (W) : (HNW)

520 ' ET CALCUL DS MATRICE ARGUMENTS DES POLY. NUMERATEURS DE (W) : (ANMW)
G0 1 #EBHRXOBCFXFHOHOHEHEHEHHEHEHEIEEHO0HHDO O EEO0000GHO0HUHHEEEEHEEER RS
540 PI1=3.14159245354

550 FOR NE=1 TO NQL

560 FOR NS=NQi+1 TO MQ

570 OM=1

580 FOR I=1 TO M@

590 FOR J=1 TO NG

600 ALFAI=CON(I, J 0}

410 IF DENC(I,J)=0 THEN 820

620 BETA1=CON(I,J, 1) *0H

630 NA=1

440 LI=22NA

450 DE1=DEN(I,.)

460 IF LI{=DE1 THEN &80

470 AF1=ALFAL:G0TO 720

480 COI=CON(I J, LI}

690 ALFAL=ALFAL+(-1}ANAXCO1*OMA (LT)
700 TI=1+LI ’ i
710 IF TI{=DE1l THEN 790

720 BT1=BETA1 ',
730 HNW(I,J)=50R (AF 1A24BT1AZ)

740 IF AF1=0 THEK 8i00

750 ANWCL, J)=ATN(BTL/AF1)*1E0/F1
760 NEXT .

770 NEXT I

780 GOTO 850

790 PETA1=PETA1+ (-1} NAXOM TI%CO1
B00 NA=NA+1:GOTO 640

810 ANW(I,J)=90:6070 740

820 BETA1=0:G0T0 &30

830 *
B40 ! BN B R HEHONHEOHE OGO R KR IR R R R
830 ' CALCUL DE LA MATRICE MODULES DES FOLY. DENOMINATERS DE (W) : (MDW)

840 ET CALCCUL DE LA MATRICE ARGUKENTS DES FOLY.DENOMINATEURS DE (W) : (ADW)
878 PEARTEEREREEERRCRE AR AR ARE ERAERRARERRRRRRRRRBLERRRLRERRLL A AL RRRRERRRNAX
880 * '

890 FOR I=1 TO NG

900 FOR J=1 TO NQ

3+




910 ALFA2=COD(I,J,D)

920 IF DED(I,J)=0 THEM 1140

930 RETA2=COD(I,J, 1) *OH

940 NA=1

950 LI=2#NRA

960 DE2=DED(I,J)

970 IF LI(=DE2 THEN 990

980 AF2=ALFA2:GOTO 1030

990 C02=COD(I,J L)

1000 ALFA2=ALFA2+ (~1) ANAXCO2¥OMALT

1010 TI=14LI

1020 IF TI(=DE2 THEN 1110

1030 BT2=BETA2

1040 MDW (I, J)=5GR (AF2A2+BT272)

1050 IF AF2=0 THEN 1130

1060 ADW(I,J)=ATN(BT2/AF2) *180/F1

1070 HOWCT, J)=MNW (I, J) /MON(, )

1080 ARW (I, J)=ANM (I, ) -ADW (L, J)

1090 NEXT 4

1100 NEXT I:G0TO 1150

1110 BETA2=RETAZ2+(-1) ANAXCIZ*QMATI

1120 NA=NA+1:GOTO 950

1130 ADW(I,J)=90:60T0 1070

1140 BETA2=D:G0TO 940

1150 SCREEN 1:LOCATE 10,12:PRINT “PATIENTEZ LES CALCULS SONT EN CuuRs®
1140 '

1170 '****ﬁ*i*******ﬁi*****!ﬂﬂ;i**************&*****i%********i*lﬁk
1180 *xxxxxx0xxx  CALCUL DU DENOHINATEUR DE LA F.T sémbiimiinisss
1190 ! FHHHHHEHHOOEBOEHEEHREE ORI R R 5 SRR R
1200 *

1210 4**i**i***%*i*ﬁ*i**i**i**ﬂ*{***K*N******N****iiﬁﬁﬁ***%****ﬁx*kwi*%xAk***i*i
1220 ' % INITIALISATION DU VECTEUR T(K) A ZERC X :

1230 '***i*******!*i***ﬂ**I*li**&********ﬁ***i*%******%***&*******ki**%*ii***iiﬂ
1240 FOR K=1 TO N§

12%0 T(K=D

1260 NEXT K

1270 ] ISl - A e S SR
1280 H=1

1290 !

1300 M0SD=1:ARSD=0

130!

1320 K=NQ:H=H+1

1330 IF T(K)=1 THEN 1420

1340 T(K)=1

1350 IF M(=2ANQ THEN 16440 -
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1350 *

1400 GOTO 2110

1410 ' .

1420 T(K)=0:K=K-1:IF ¥)=1 THEN 1330

1430 GOTO 1350

1440 C=0:K=1

1450 IF T(K)=1 THEM 2020

1460 IF K{N§ THEN 2030

1470 FOR I=1 TO ¢

1480 FOR J=1 TG C

1490 '

1500 KOS (I, J)=MOW(A(I) ,A(J)) ARSI, J)=ARWCR(I) ,R(I))

1510 '

1520 NEXT J

1530 NEXT I

1540 '

1550 - FERRR AR COEO DO R EEHEHEEHHRRHEEEEODEO O
1560 ' CALCUL DU DETERMINANT DE S(I,.)

1570 7 BRI HHRHEHHOREHE OO OO0 R R RN
1580 '

1590 HODET=1:ARDET=0

1400 FOR J=1 TO C

1410 IF MOS(J,J)=0 THEN 1910

1420 D=HMOS(J,Jd):A=ARS(J, D)

1430 HODET=MODET#MQS(J, 4}

1440 ARDET=ARDET+ARS (4, )

1450 FOR T=1 TC C

1660 KOS(J, T)=M0S (4. T)/D

1670 ARS(J, TI=ARS(J,T)-A

1480 NEXT T

1490 FOR K1=1 TO ¢

1700 G=H0S (K1,d) :H=ARS(K1,J} ‘
1710 IF Ki1=J THEN 1810 .
1720 FOR Ii=Jd TO C

1730 !

1760 RO1=MOS(K1,11):R02=M0S(J, I1)%4G

1750 FI1=ARS(K1,I1) :FI2=ARS(J, I1)+H

1760 K0S (K1, 11)=5@R (RO1A2+R02A2-2¥RO1*ROZC0S ((FI1-FIZ2)#P1/180))
1770 IF RO1%COS(FI1xPI/180)=R02%C0S(FI2¥PI/180) THEN 2050

1780 QRS(Kl,Il)=ﬂTN((ROI*SIN{Fll*PI/IBﬂ)—RDE*SIN(FIE*PIIiBOJ)/(ROl*COS(FIl*PI/lB
0)-RO2xC0S (FI2%P1/180) ) ) %180/F1

1790 '

1800 NEXT I1

43
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1810 NEXT K1 . -
1820 NEXT J

1830 '

1840 RA1=MOSD:RAZ=HODET

1850 FA1=ARSD:FA2=ARDET

1840 MOSD=SQR (RA1A24RA2A2+(-1) ACk2%RAT*RAZXCOS ((FR1-FAZ) *P1/180))

1870 IF RA1¥COS(FA1XPI/180)+ (~1) ACXRAZ¥COS (FAZXPI/180)=0 THEN 2060 = i

1880 ARSD=ATN ((RALXSIN(FALXPI/180)+(-1)AC#RAZ#SIN(FA2XFI/180) )/ (RA1%COS (FR1*FI/1
B0)+(-1)ACXRAZxC0S (FA2*PT/180) ) ) #1B0/F1 .
18%0 '

1900 6070 1320

1910 N=J

1920 N=N+1

1930 IF (N-C) (=0 THEN 1930

1940 MODET=0:ARDET=0:G0TO 1840

1950 IF MOS(N,J)=0 THEN 1920

1940 ARDET=180+ARDET

1970 FOR P=1 TO C

1980 F=H0S(J P} :M0S(J,PY=MOS(N,P) :MOSIN,P)=F

1990 F1=ARS (J,P) :ARS(J,PY=ARS (N,P) :ARS(N,P)=F1

2000 NEXT P

2010 0TO 1620°

2020 C=C+1:A(C)=K:GOTO 1460 -

2030 K=K+1

2040 GOTO 1450

2050 ARS(K1,11)=90:50TC 1800 ~
2040 ARSD=90:50T0 1900

2070 '
2080 ! #¥ARRHNRIEHHHIHEHHHHHHIHIOHOHHHOHOEOROHEOR KRR R KX R LRE

2090 ' ¥xxx¥ex%ex%x  CALCUL DU NUMERATEUR DE LA F.T DU SYSTEM MING *xadsmaxsaies . -
200 ! HRERRHHRHEEEREHOHEHRUPEREOROROHHEHREOEEHONOHEROHOEU KRR

2110 HOSN=0:ARSN=0

2120

2130 " BEEHEEEEOHEHOOOHHEREHHOHREHEHERIHEIOCODEONC ORI R L KRR AR

2140 % INITIALISATION DU VECTEUR T(K1) R ZERQ

2150 ! $HHHEOREHOEERRHROHEHHREEERIE R O RO

2151 '

2140 FOR Ki=1 TO NG

2170 T(K1)=0 % §

2180 NEXT Ki )

2181 ' s
2182 ' i :

2190 M=1

2200 K1=NG:M=M+1

2210 IF T(K1)=1 THEN 2450

2220 T(K1)=1

2230 Ki=K1-1

2240 IF K1=NE THEN 2710

2250 IF K1=NS THEN 2710

400




2260 IF K1)=2 THEW 2230
2270 IF K{=2A(N@-2)+h THEN 2720
2 B
2272 ! RN EOHEOROHOEREREOEEE ORI SRR SRR R
2280 ' CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTHEME
EN FONCTION DE LA FREUENCE “OM"
D281 ! HRRER IR HEEHOUOEEE
2282 !
2290 KOT1(NE NS,0M)=MOSN/MOSD:ART1 (NE, NG, OM) =RRSN-ARSD
2300 KOTLNE,NS,0K)=(INT (100%HOT1 (NE,NS,0M))) /100 ART1 (NE, NS, OM) = (INT (100#ART1 (K
E,NS,08)3) /100
2310 V1 (OM)=MOT1 (NE,NS,OH) - U2 (OM) =ART1 (NE, NS, OM)
23460 OM=0M+1
2370 IF OM{=100 THEN 580

2380 CLS

2390

2791 ! FHHHHEHEHOHOREREREEEEREREROEHE OO RO
2400 ' TRACE DE LA REPONSE FREQUENTIELE DE F.T:T(I1,J1)

2610 ! FRREROHHOHOHIHEOEHEOHREHOOOOHEOEOHEEE O RN R KRR XK R
24111

2420 SCREEN 3:CLS

2430 XMAX=600:YMAX=300

2440 VIEW(D,0)-(620,320)

2450 WINDOW (-XMAX/2,-YHAX/2)- (XNAX, YHAX)

2460 LINE (=XMAX,0)-(XHAX,0) :LINE(D,-YHAX) - (0, YMRX)

2470 FOR X=-XMAX TO XMAX STEF 10

2480 LINECX,D)-(X, 3 o

2490 NEXT X

2500 FOR Y=-YMAX TO YMRX STEF 10

2510 LINE(D,YV)-(3,Y)

2520 NEXT Y

2530 FOR OM=1 TO 100

2540 HO (OM) =V1 (OM)*C0S (V2 (OH) ) ¥180/F1

2550 NO (OM)=V1 (0M)%SIN(V2(OM) ) %180/F1

2540 PSET (HO(OM) /10, NO(OH) /100

2570 NEXT OK

2980 FOR OM=1 TO 99

2590 LINE (HO(OM)/10,NO(OM)/10)-(HO(OK+1)/10,NO(OM+1) /10)
2591 FOR Wv=1 T 1000: NEXT W

2600 NEXT OM

2610 1
2620 NEXT NS

2430 NEXT NE

2640 END

2650 IF K1=NE THEN 24680
26460 IF K1=NS THEN 2680
2670 T(K1)=0

2680 K1=K1-1

2690 IF K1)=1 THEN 2210
2700 GOTO 2270




2710 T(K1)=1:60T0 2240

2720 €T=0:K1=1 ' .
2730 IF T(K1)=1 THEN €900

2740 IF KL(NG THEN 2910

2750 I=1:L=1

2760 J=1:K=1

2770 IF R(I)=NS THEN 2920

2780 IF A(J)=NE THEN 2930

2790 IF J(=CT THEN 2940

2800 IF I(CT THEN 3030

2810 CT=CT-1

2820 GOSUB 3070

2830 P=R+CL4CT-1

2840 RU1=HOSN:RU2=MODET

2850 FU1=ARSN:FU2=ARDET

2860 NOSN=SAR (RUIAZHRUZA2+ (1) APX2¥RUL*RU2%COS ( (FU1-FU2) ¥PT/180))

2870 IF RUIXCOS(FUL%FI/180) +(~1) APXRUZ*COS (FU2XP1/180) =0 THEN 3040

2880 ARSN=ATN( (RULXSIN(FULPI/180) +(~1) APXRU2%SIN(FU2¥FI/180) ) / (RU1#COS (FULXFI/1
80) +(~1) APXRU2XCOS (FU2xP1/180) ) ) ¥180/P1

2890 GOTO 2200

2900 CT=CT+1:A(CT)=K1:G0TO 2740

2910 K1=K1+1:G0TO 2730

2920 I=1+1:G0T0 2780

2930 J=J+1:60T0 2790

2940 IF 1)=CT THEN 2810

2950 KOS (L, K)=HOW (R(D) ,A(J)) :ARS (L, K)=ARW (A(I) ,ALJ))
2960 IF A(I)=NE THEN 3000

2970 J=J+1:K=K+1

2980 IF J¢=CT THEN 2770

2990 G0TO 2800

3000 IF A(JI=NS THEN 3020

3010 40TO 2970

3020 R=L:CL=K:G0TO 2970

3030 I=I+1:L=L+1:60T0 2760

3040 ARSN=90:50TO 2890

3041 '

J042 7 HERNEHDBHHOEOOHEEEHRHHDOHHERHEEHEHOHEOBEOEEEOEO RS OO RR AR
3050 CALCUL DU DETERKINANT DE LA MATRICE RESTANTE

040 ! HXHEFHRRFHHEIHHHOOHHOOHHEROHEONHHEOH RO RO R & R R XX
3061

3070 MODET=1:ARDET=0

3080 FOR Ri=1 TO CT

3090 IF HOS(R1,R1)=0 THEN 3320

3100 D=HOS (R1, k1) A=ARS (R1, k1)

7110 HODET=HODET*H0S (R1,R1) : ARDET=ARDET+ARS (R1, 91;

3120 FOR I=1 TO CT

3130 KOS (R1,1)=HOS(R1,1)/D:ARS(RL, I}=ARS (R1, I)-A

3140 NEXT I

3150 FOR L1=1 TO CT




|

3160 G=HOS (L1,R1) - H=ARS (L1,R1)
3170 IF L1=R1 THEN 3260
3180 FOR Mi=R1 TO T
3190 RO1=HOS (L1, N1 :R02=HOS (R1, H1) %6
3200 FI1=ARS (L1, K1) :FI2=ARS (R1,K1)+H
1210 H0S (L1, H1) =5QR (RO1A2+R02°2-24RO1¥RO2%COS ( (F11-FI2)*F1/180) )
1220 IF RO1#C06 (FI1¥P1/180) =RO2¥C0S (FI2#P1/180) THEN 3440
3230 ARS (L1, K1) =ATN((ROL¥SIN(FI1%P1/180) -ROZ¥GIN(FIZ#P1/180) )/ (RO1#COS (FI1#P1/18
0)-RO2¥C0S (F12%P1/180) ) ) #180/P1
3240
3250 NEXT K1
3260 NEXT L1
3270 NEXT Ri
3310 RETURN -
3320 N=R1
3330 N=N+l
| 1340 IF (N-CT){=0 THEN 3370
| 3350 KODET=0:ARDET=0
1340 RETURN
1370 IF MOS(N,R1)=0 THEN 3330
3380 ARDET=ARDET+180
3390 FOR M2=1 TO CT
3400 F=HOS (R1,H2) :HOS (R1, H2) =HOS (N, H2) : KOS (N, H2) =F
3410 F1=ARS (R1, H2) :ARS (R1, H2)=ARS (N, M2) :ARS (N, H2) =F1
3420 NEXT K2
3430 G0TO 3100
3440 ARS (L1,K1)=90:60T0 3250

403




Lxemple simpled applicalion

j/;fd)ﬂf a‘ I E eﬂ/'/c'é - yne sc:r('xé

ﬁc@mg ?/éwcdréme/ Gra Pﬁf e 7// vence

X4 P V2| X1 P )1

4 /P11) |

Matrice cfe Liason assocree :

o r
i A/FH o

Donnees necessaire /oour le Caleol cle /2 Pt

W

— e

[ 1 o o

DEN - | DED-
@) (@] 4 0

— L

O (o4 )ﬂ A A

CON = / COD-

A

St L I

Ae Y



o5

A




Aok



e | :

10 CLS *

2[] 1

30 INPUT "QUEL EST LE NOMBRE DES ENTREES DU SYSTEME H *,M

40 INPUT "QUEL EST LE NOKBRE DES SORTIES DU SYSTEHE R *;R

w 1

40 DIM DPL(R,R) ,DPH(R,H)

70’ -

80 ' ENTREE DES DEGRES DE LR MATRICE L(I,J,K)

90 '

100 CLS

110 FOR =1 TO R

120 FOR J=1 TO R

130 PRINT *0PL(";I;",";J;")=DEGRE DU POLYNOHE L(*;1;*,*;J;",K)"; INPUT *=*,0PL(I
)

140 NEXT J

150 NEXT I

160 *

170 * ENTREE DES DEGRES DE LA MATRICE H(I,J,K)
180 *

190 CLS

200 FOR I=s1 TOR

210 FOR J=1 TO M i

220 PRINT *DPH(*;1;*,";J;")=DEGRE DU POLYNOHE M(*;L;®,%;J;*,K)*; :INPUT =" DPH(I
)

230 NEXT J &

240 NEXT I

250 *

260 ° RECHERCHE DU DEGRE MAX. DE LR MATRICE L(I,d,K):V
270 ' b oo
280 V=0

290 FOR 1=1 TO R

300 FOR J=1 TOR

310 IF DPL(I,J)(=V THEN 330

320 V=DPL(I,J)

. 330 NEXT J

340 NEXT I
350

3460 RECHERCHE DU DEGRE MAX. DE LA HATRICE M(I,J,K):U
70

380 U=D

390 FOR I=1 TO R

400 FOR J=1 TO M

410" IF DPM(I,J) (=U THEN 430

420 U=DPH(I,J) :

430 NEXT J

440 NEXT I

450 *

103 _ 4o}




460 DIN L(R,R, V) M(R,H,U) Y (ReM, RxH) ,C (RxH, RxH) A (RxV, RaV)

470

480

490 ENTREE DES POLYNOHE DE LA HATRICE L(I,J,K)
500 *

510 CLS

520 FOR I=1 T0 R

530 FOR J=1 TO R

540 FOR K=V T0 0 STEP -1 .
550 PRINT "L(";1." % J;",*;K;")=COEFF,DE DA*;K; : INPUT *=*;L(L,J,K)
560 NEXT K

$70 CLS

580 NEXT

590 NEXT I

400 *

610 ENTREE DES POLYNOHES DE LA MATRICE H(I,J,K)
620

630 CLS

440 FOR I=1 TO R

450 FOR J=1 TO M

660 FOR K=U TO 0 STEP -1

470 PRINT "M(*:1;*,%;J;*,*;K; *)=COEFF .DE DA*;K; - INPUT *=*;H(I,d,K)
450 NEXT K = o
690 LS

700 NEXT J

710 NEXT I

720

730 .

740 ! INVERSION DE LA MATRICE Lv

750 LOCATE 2,10 :PRINT * MATRICE INVERSE DE Lv *

760 FOR I=1 TO R

770 FOR J=1 TO R

780 Y(I,W=L(1,4, 0 .
790 NEXT J:NEXT I :
800 £=R-1

810 FOR G=1 TO R

820 2(6)=0

830 T=Y(G,1)

840 IF TC)0 THEN 970

850 FOR I=6+1 TO R

840 Z(6)=I

870 IF Y(I,1)=0 THEN 950

880 FOR J=1 TO R

890 S=Y{6,J)

900 Y(G,d)=Y(I,J)

103




R

910 Y(I,d)=S

920 NEXT J

930 GOTO 830

940 NEXT 1 .

$50 PRINT "pas d' inverse® :REH ==z=z=z=zz=z

9460 END

970 FOR J=1 T0 E

980 Y(G,J)=Y(G, 4+ 1) /T

990 NEXT J -

1000 Y(G,R)=1/T

1010 FOR I=1 TO R

1020 IF I=G THEN 1080

1030 S=Y(I,1)

1040 FOR J=1 TO E

1050 Y(1,d)=Y(I,J+1)-5%Y(G,J)
1060 NEXT

1070 Y(I,R)=-5%Y(G,R)

1080 NEXT I

1090 NEXT G

1100 FOR I=1 TO R

1110 FOR J=1 TO R

1120 LOCATE (1+3),J%4:PRINT Y(I,J) :NEXT J:NEXT I

1125 LOCATE 22,2:PRINT*APPUYEZ SUR LA BARRE POUR OBTENIR LA HATRICE D’EVOLUTION*

1130 IF INKEY$()" " THEN 1130

1140 ' 3 '

1150 ' CALCUL DES HATRICES Li
1160 '

1170 FOR K=V T0 O STEP -1

1180 FOR I=1 TO R

1190 FOR =1 TO R

1200 C(I,J)=0:FOR Ki=1 TO R

1210 C(I,d)=Y(I K1) *L(K1,J,K)+C(1,J)

1220 REXT K1

1230 NEXT J

1240 NEXT I

1250 FOR I=1 TO R

12640 FOR J=1 TO R

1270 L(I,4,K=-C(1,d)

1280 NEXT J:NEXT I

1290 NEXT K

1300 '

1310 ' CALCUL DES HARICES Mi
1320 '

1330 FOR X=U T0 D
1340 FOR [=1 TO R
1350 FOR J=1 TO H

STEP -1

105
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1360 C(1,4)=0:FOR K1=1 TO M
1370 C(I,d)=Y (I, K1)¥K(KL, J, K)+C(T, )

1380 NEXT K1

1390 NEXT J

1400 NEXT I ’

1410 FOR I=1 TO R

1420 FOR J=1 TO N

1430 H(I,d,K0=C(1,0)

1440 NEXT J:NEXT I:NEXT K

1450 *

1440 DETERMINATION DE LA HATRICE D’ETAT A(I,J)
1470 *

1480 I1=1:K=V-1

1490 I=1

1500 J=1:41=1

1510 ACI1,d1)=L(T,d,K)

1520 IF J¢R THEN 1730

1530 IF TR THEN 1740

1540 K=K-1

1550 IF T1(R¥V THEN I1=11+1:60T0 1490

1560 IF V(=1 THEN 1640

1570 I1=1

1580 Ji=R+

1590 IF J1=I1+R THEN A(I1,J1)=1:C0TO 1610

1600 A(I1,J1)=0

1610 IF J1(R3V THEN J1=J1+1 -GOTO 1590

1620 IF T1(R*V THEN I1=I1+1 :GOTO 1580

1630 *

1640 * TMPRESSION DE L@ HATRICE D’EVOLUTION A(I1,J1)
1450 * '

1640 CLS

1670 FOR I1=1 TO R¥Y

1680 FOR J1=1 TO R¥Y

1690 LOCATE 2,10:PRINT "HATRICE D’EVOLUTION A(I, )"

1700 LOCATE (I1+3),J1%4:PRINT A(I1,J1) :NEXT J1:NEXT 1
1705 LOCATE 22,2-PRINT*APPUYEZ SUR LA BARRE POUR OBTENIR LA HATRICE DE COMHANDE"
1710 IF INKEY$Q)® * THEN 1710

1720 GOTO 1740

1730 J=d+1:J1=J141:60T0 1510

1740 [=1#1:11=11+1:60T0 1500

1750 *

1760 * CALCUL DE LA MATRICE DE COMMANDE (OU D'ENTREE) B(I,d)
1770

1780 DIK B (ReV,H)

1790 11=R#Y:K=0

1800 I=R

AT




1810 J=N:J1=H
1820 B(I1,J1)=H(1,J,K)

1830 IF J)1 THEN 1880 °

1840 IF I)1 THEN 1890

1850 IF KU THEN 1900

1860 IF I1)1 THEN 1910

1870 GOTO 1940

1880 J=J-1:J1=J1-1:60T0 1820

1890 I=1-1:11=I1-1:G0T0 1810

1900 K=K+1:11=11-1:G0TO 1800

1910 FOR I=1 T0 I1-1

1920 FOR J=1 TO M

1930 B(I,J)=0:NEXT J:NEXT I

1940 * AFFICHAGE DE LA MATRICE DE COMMANDE (OU D’ENTREE) B(I,J)
1950 (LS

1960 FOR I=1 TO R¥Y

1970 FOR J=1 TO M

1980 LOCATE 2,10:PRINT *HATRICE DE COMMANDE (OU 0’ENTREE) &(I,J) *
1990 LOCATE (I+3),J%4:PRINT B(I,J):NEXT J:NEXT I

1995 LOCATE 22,2:PRINT *APPUYER SUR LA BARRE POUR OBTENIR LR HATRICE D’ OBSERVATI
oul -
2000 IF INKEY$()" * THEN 2000

2010 *

2020 ’ CALCUL DE LA MATRICE D'OBSERVATION (OU DE SORTIE} S(I,d)
2030 * i

2040 J1=1:1=1

2050 J=1

2060 IF J=J1 THEN 2080

2070 S(I,4)=0:60T0 2090

2080 S(I,4)=1

2090 IF JCR¥Y THEN J=J+1:GOTO 2040

2100 IF IR THEN 2120 |

2110 GOTO 2130

2120 1=1+1:41=J1+1:G0TO 2050

2130 '

2140 ©  AFFICHAGE DE LA MATRICE D’OBSERVATION (OU DE SORTIE) S(I,J)
2150

2160 CLS

2170 FOR I=1 TO R

2180 FOR J=1 TO R¥V

2190 LOCATE 2,10:PRINT "MATRICE D’ ORSERVATION (OU DE SORTIE) S(I,J)*
2200 LOCATE (I+3),J%4:PRINT S(I,J)-NEXT J:NEXT I:LOCATE 22,2:PRINT "FIN*

414
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