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Sujet: Commande numérique d'un moteur a courant continu par micro-
ordinateur.

Résumé: Notre projet concerne la commande numérique d'um moteur a
courant continu par micro-ordinateur,
Dans la premiere partie, il presente une étude théorigue
de la commande par la transformation en Z, en utilisant les
modeles linéaires des composants du systeéme. La deuxieéme
partie consiste a réaliser un systéme de servomécanisme
avec un choix approprié du régulateur.

Subject: Digital control of direct current motor by means of a
microcomputer .

Abstract:0ur project concerns the digital control of a direct current
motor using a microcomputer .
The first part presents a theoritical study of control by
a 4 transformation , using linear models of system com-
ponents. The second part consists of realising a servo-

' mechanism system with the appropriate regulator choice .
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GLNERALITES

Ltutilisation de la technique numérique dans la commande de
processus est aujourd'hui treés répandue, particulidrement aprés
I'apparition des microprocesseurs. Elle a permis de compenser cer-—
tains défauts de la technique analogique.

Les unités industrielles, comme par exemple les laminoires,
les centrales nucléaires ou thermiques, les unités de production
chimiques ou pétrolieres sont en général équipées d'un grand nombre
de boucles d'asservissement. Grace aux capacités de traitement,
de calcul et de mémorisation des calculateurs, il est possible
d'accroitre leurs performances et d'obtenir une souplesse d'exploi-
tation avec un matériel réduit.

En aéronautique par exemple, l'ordinateur est installé & bord
du concorde pour aider & la navigation, assurer les communications,
et contrdler la poussée des réacteurs.

Dans ce projet, nous étudions la commande par micro-calculateur
d'un moteur 2 courant continu, Son application ouvre des perspectives
intéressantes dans l'industrie et surtout dans la robotigue.



PREMIERE PARTIE

STRUCTURE DE LA COMMANDE

INTRODUCTION

Un automatisme est un appareillage assurant le fonction=-
nement automatique d'une machine ou d'une installation.

D'une fagon tout a fait générale, un systéme automatisé
peut se décomposer en deux parties: l'une est dite partie opérative
et l'autre partie commande.

consignes

ordres ——
R
Opérative

AUT%%%{}QME
commande

comptes rendus

visualisation FIG.IA

La partie opérative est le processus physique a automatiser.
La partie commande est un automatisme qui élabore en sortie des
ordres déstinés au processus et des signaux de visualisation en

fonction des comptes rendus venant du processus et des consignes
qu'il regoit en entrée.

machine
ou inst- <j actionneurs
allation
detection commande
"' : de
raitement] [> puissance

} dialogue homme-machine I

FIG.I.2 Structure d'un systéme ~ntomatigé



Détection:
kElle est réalisée par des capteurs qui ont pour taches

d'informer l'unité de traitement de 1l'état du processus.

Traitement:
L'ensemble des informations saisies par les capteurs est
transmls & 1l'unité de traitement qui élabore les ordres d'actionm

selon une procédure préétablie.

Commande ulssan
Les ordres de 1'unité de traitement sont transmis aux action-
neurs, a travers des organes amplificateurs.

Dialogue homme-machine:

Le fonctionnement d'un automatisme nécessite toujours un

dialogue entre 1l'homme et la machine assuré par des moysns treés
variés de controle et d'intervention.

[ PROGRAMME

CNA
Cﬁﬁiﬂﬁfﬁﬁi“ > [> AMPLIFICATEUR ]
—

V

A
< 1 CAPTEUR I<] | MOTEUR I

FIG. L3

Pour la commande en position, on a utilisé un potentiométre
transformant une position mécanique en potentiel électrique. Le
calculateur est un élément qui traite uniquement des nombres, mais
l'information délivrée par le potentiométre est de nature analogi=-
que. D'oU la nécessité d'utilisation d'un convertisseur analogique-
numérique (CAN) qui assure 1l'interfacage entre le calculateur et
le systéme a asservir. L'information receuillie est traitée grace
au programme qui élabore périodiquement 1r1algorithme de réglage,
le résultat de calcul comstituant 1'ordre que le systeme doit -
suivre est de nature numérique. Pour que cet ordre puisse &tre
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exécuté, il est nécessaire d'utiliser un comvertisseur numérique-
analogique qui a pour fonction la transformation d'up pombre en
tension. Celle-ci est amplifiée a l'aide d'un amplificateur qui
alimente le moteur a courant continu., Sur l'arbre du moteur est
couplé mécaniquement un potentiométre par lequel om boucle le
systéme.



s CALCULATEUR NUMERIQUE

Le calculateur constitue 1'élément central de la commande
numérique.

Les calculs prescrits par le programme exige un certain temps
d'elaboration, il est donc exclu qu'il puisse traiter de manieére
continue l'information analogique. Ce découpage dans le temps de
l'information est appelé échantillonnage et le temps qui s'écoule
entre deux collectes d'information est appelé période d'échantil-
lonnage. L'échanfillonnage est théoriquement, sans doute, la
caracteristique la plus importante de l'insertion des calculateurs
dans la commande.

Les principaux constituants d'un calculateur sont illustrés
sur la figure suivante:

UNITE CENTRALE DE TRAITEMENT

unité de controle
(uc)
unlte un e
___EBE___T> arithmétique bug de
d'entrée”| €t logique (UAL) de sortieV| sortie

[

mémoire vive (xAM)
émoire morte (ROM)

FIG.11

MEMOIRE

1ol UNITE CLNTRALE Dr TRAITkMmNT

-Unité de contrlle: son rlle est de lire les instructions
en mémoire, de les décoder, de les exécuter et de générer les
signaux de contrdle nécessaire pour la syncronisation des opération
et contrlle également le flux d'information dans le bus de donnée
et le bus d'adresse.

-ULA: les calculs effectifs, suivant les ordres du programme
mémorisé, sont effectués dans l'unité arithmétique et logique.
C'est elle qui manipule les données numériques.



|
bus de controleg

I '

|

: L’ﬁﬂMUIHE
b

L s
DECODEU H

CENTRALE

FIG.1.2

-Un registre temporaire REG et un registre accumulateur ACC:
ces deux registres ont pour r6le principal de stocker les données
qui doivent étre traitées par 1'ULA.

-Un registre décodeur: il sert a décoder les imstructions
provenant de la mémoire centrale.

-Un compteur P.C qui fournit les adresses successives des don~
nées ou instructions stockées dans la mémoire centrale.

Pour cadencer le déroulement de ces opérations, le systéme
comporte une horloge nécessaire au fonctionnement de 1'unité cen-
trale permettant de gémérer un signal périodique.

-Le bus d'adresse du systéme permet & l'unité centrale de
sélectionner une cellule mémoire.

-Le bus de donnée permet de tramnsférer des codes instruction,
des données et des codes de commande entre 1l'unité centrale, la
mémoire et les boitiers périphériques.

-Le bus de contrdle regroupe tous les signaux qui permettent
aux éléments du systdme de synchroniser leurs échanges.

Dans le systéme s'exécutent des programmes.
Un programme est une série d'instructions faisan} .partie du
logiciel de 1l'ordinateur. Sa fonction est de traiter des données-e
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Les données entrent et sortent du syst@me grace aux périphériques
d'entrée et de sortie. Dans le systéme, les données sont codées

a l'aide de chiffre binaire (bit), et ellessont rangées dans la
mémoire. La mémoire contient également les programmes qui sont
composés d'instructions élémentaires codées aussi en binaire.

Les instructions constituent le langage machine.

1.2 MEMOIRE

La mémoire est composée de plusieurs cellules élémentaires,
chacune d'elles étant désignée par son adresse., On peut distinguer
deux types de mémoire: la mémoire vive et la mémoire morte.

-Mémoire vive ou (xAM): est la mémoire dans laquelle une
information peut eétre écrite ou lue quelle que soit son emplacement
La mémoire vive est la "mémoire de travail" de l'ordinateur. Crlegt

la que les programmes d'applications peuvent étre chargés de
l'extérieur.

-Mémoire morte ou (ROM): est la mémoire dans laguelle 1l'inf=-
ormation est stockée au moment de sa fabrication. Elle ne peut
par consequent étre modifiée par l'utilisateur. Une information
peut étre recopiée & partir d'une mémoire morte mais il est impos=-
sible d'y ajouter quoique ce soit.

143 PERIPHERIQUES

- Les organes d'entrée: dispositif déstiné a faire pémnétrer
une information dans l'ordinateur, par exemple a partir d'un clavie.
Ou une bande magnétique,

~Les organes de sortie: dispositif déstiné a fournir a 1'homme
les informations qu'il a demandé, tel que imprimante, traceur de
couroe, écran cathodique, dispositif sonore, etcC...

~Mémoires auxiliaires: elles constituent le troisiéme groupe
des organes périphériques permettant de stocker des informations
qui n'ont pas besoin d'étre utilisées immédiatement, tels que bande
magnetique, disque magétique et tambour magnétique,



1e4 LANGAGES DE PROGRAMMATION

-Langage machine interne (LMI): c'est le langage que 1l'ordi-
nateur comprent vraiment. Il est constitué uniquement de let de O,

I1 n'est pas commode & utiliser car les programmes sont trop lents
a établir,

-Langage machine externe (LME): appelé aussi le langage d'as-
semblage. Il reprent la méme stucture que le LMI mais en essayant
d'assouplir la représentation des différents paramdtres. Les pProg-

~rammes sont trés délicats a écrireet ont une mise au point assez

longue. Ce langage constitue un outil trés puissant mais en général
mal commode.

-Langages évolués (LE): ce sont des langages de haut niveau.
L'apprentissage est plus rapide et plus aisé que celul du langage
machine. Malheureusement il n'est pas directement compris par l'or-
dinateur, d'ou la nécessité d'un traducteur de langage. L'ALGOL,
par exemple est un langage de programmation scientifique. Le COBOL
sert a la gestion, Le FORTRAN correspond mieux aux mathématiques.
Quant aux BASIC, c'est le langage "a tous faire.



2. MOTEUR A COURANT CONTINU

Le moteur a courant continu présente des avantages import-
ants dans les systemes de commande.

En effet, en raison de sa trés grande souplesse, il offre
les possibilités de varier la vitesse, de faire la régulation et
l'asservissement.

Dans les asservissements de position que l'om désigne encore
sous le nom de "servomécanisme', le type de moteur le plus utilisé
est le moteur a excitation séparée. I1 fonctionme généralement a
flux constant et a un couple proportionnel au courant d'induit.

= | EQUATIONS DE BASK

La commande se fait par la tension d'induit, l'excitation
étant constante. Les équations de base pour le moteur a courant
continu sont:

M= Kel (2.1)
E - KeSl

ou K. et Ky représentent respectivement le coefficient de
couple du moteur et le coefficient de force contre électro-motrice,
la vitesse étant S1.

2iel DIAGRAMML FONCTIUWNKEL

Soit le systeéme suivant:

Jl’\'\\fm
M T Slm
n 'I' JC- Jff-
F16. 2.1 réducteur  charge

Le moteur entraine umne charge dont l'inertie est Jg par
1'intermédiaire d'un réducteur de vitesse de rapport 1/nm.




10

Le couple résistant ainsi que les coefficients de frottement et
d'inertie ramenés sur 1l'arbre du moteur sont:

nd
I

fe/n (lc: couple résistant de la charge)
fp = £, + fc/n?
JT — Jm i JC/n:L

L'application du théoréme fondamental de la dynamique des
corps en rotation permet d'écrire:

dt
D'autre part, en régime variable, on a 1'équation électrique

suivante;

U = kI +L 4 4 g (2.3)
dt

Soit, avec les notations opératiomnelles:

lm(®) = TrPI2m(p) + £ 2m(p) + M (p) /5 (2.4)
U(p) = RI(P) + Lpl(p) + E(p) (2.5)
avec E“(P): KCI(P) .
ECp) = KgS2m(p) 2:6)
Le schéma fonctionnel du moteur est alors:
ll;(p)
LI
n
Ucp) + ) 1 L« Pm(f’) 7 1 ﬂm(]ﬂ __‘-l__gf"'(P)
= R+Lp & * fr+ Jrp P
Kg f—
FIG.2.2

La position de l'arbre du moteur Om est obtenueen intégrant

la vitesse.
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2e3 FONCTION Dz TRANSFERT KELATIVE A L'ENTikE: PRINCIPALE

Si l'on étudie l'influence de l'entrée principale sur la
sortie, le schéma fonctionnel devient:

uip) 1 v 1 N2m(p)
—_— - C Loy
= R+Lp fd f}+J}P
Ke
FIG. 2.3

kn négligeant la réactance d'induit devant la résistance,
le modéle simplifié du moteur est représenté par la figure 2.4 .

Fig.2.4
dans laquelle:
Bilp) = se=tams (2.7)
(1+Tmp)
avec Km = --égéﬁ___ (2-8)
r
J
I mommssen (2.9)
o+ neky
R
Dans la pratique, KcKi s fy
R
L'ou Km = 1/Kp (2.10)
Tm = RJIDP/KeKg (2.M)
o Ha(p) = S2m(p) __ Km Ha(p) = _Om(p) . Km

uipd -L1+Tmp) W o e R ey



3. CONVERTISSEURS 12

Jel CONVERGION NUMERIQUo—ANALOGIQUE

Un convertisseur numérique-analogique (CNA) est un dispositif
qul transforme une information numérique en un signal analogique,

Information 23— 2

. 24 snsien

i B [ e
22— — sortis

20— | F16, 3.1

Pour faire corresponare une tension analogique a l'information
numérique, il faut attribuer une valeur analogique au poids 2
ce polds est le guantun.

-Principe

La figure 3.2 représente un schéma possible pour un con=-
vertisseur 8 bits, sur cette figure est illustré 1le principe de
la conversion numérique-analogique. .
L'information anumérique d'entrée est supposée dans un registre
binaire & “bits'" sous forme de "cases" dont chacune d'elles
représente 1'état ouvert ou fermé d'un commutateur suivant que
le bit prend la valeur O ou 1.

rcsi&ﬁra binaire
8 bits

2’ 1_ A
=
o) i AN
2ol - _ | MWW T
o] ___ | WMo
2] b _D‘*""
a2lol___ _ _—:fm_/?J_M:ojh Tv,
o ]
2 1__ e T 44 L
Po'\c?:—o- _____ AN T mmn
binaira

FIG. 3.2
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Ltamplificateur se comporte comme un sommateur de couraants

et la tension a la sortie d'apreés la fig est:
E E E E
5 - + + + 1 (3.1)
ais = 7R TR T

Dans ‘1'exemple choisi, le nombre 11001010 gui correspond a
202 donnera lieu & une tension de sortie égale a 202 fois le quantum

c istd i ‘up CK

-Résolution: c'est l'ecart minimal de temsion de sortie core
respondant a4 un changement de code d'une unité en entrée .

-Précision: par suite de l'imperfection des circuits élec—
troniques, la tension fournie en sortie du convertisseur lorsque
tous les bits d'entrée sont a 1 différe quelque peu de la waleur
théorique. Cette différence traduit la précision du convertisseur.

~Temps de conversion: C'est le temps qui s'écoule emtre 1'inst-
ant ou la commande de conversion est faite et l'instant ou la

tension de sortie atteint sa valeur finale .

-Linéarité: l'accroissement d'une unité du nombre d'entrée
fournit, en primncipe, un accroissement AV de la temsion de sortie.

3e2 CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE

tension §— ‘_‘——‘———*3:
d'entrde CAN 23 infonvufion
22 numerique
——— o
S de sortie
._______.20
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La tension est une grandeur susceptible d'une transformation
directe en nombre, Cependant, dans beaucoup de processus, des
grandeurs physiques telles que: pressions, températures, efforts,
déplacements, etc... doivent &tre transformées en général en tension
au cours des phases précédant le codage.

La plus grande partie des CAN fonctionnent en mode seérie,
quelques-uns cependant fonctionnent en mode série -paralléle.

-Conversion par l'intermédiaire d'un intervalle de temps.

Un compteur numérique est déclenché au début du codage en méme
temps qu'une tension de comparaison croit a partir de zéro. Le
compteur est arreté lorsque la tension de comparaison est égale a
la tension & coder. Le temps de codage dépend de la valeur de la
tension a coder,

-Conversion par comparaison.

La méthode est basée sur l'emploi d'un décodeur & résistances
associé a un registre ol le nombre doit se former,fig 3.4 . Ce
registreest progressivement rempli et son contenu, décodé, est une
tension continue comparée & la tension & coder. Quand le compara-
teur décéle 1'égalité des deux signaux continus, il arréte le char-
gement du registre dont le contenu est alors envoyé au calculateur
Ensuite le registre est remis & zéro et le codage d'une autre tensior
peut commencer.

tension d coder circuit . enfrée
comporateur - de registre !
contréle du calculataur
decodeur FIG. 5.4

(codeur par comparsison)
Caractéristiques techniques d'un CAN

On retrouve a peu-prés les caractéristiques d'un CNA:
résolution, précision, temps de conversion, linéarité.
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DEUAIEME PARTIE

ANALYSE ET SYNTHESE DE LA COMMANDE

INTRODUCTION

Dans cette partie, nous nous intéresserons essentiellement
a la commande en position, vue son application courante dans la
robotique et dans les servomécanismes.

L'étude des systémes échantillonnés peut se faire aussi bien
par la transformation en Z que damns l'espace d'état. Pour notre
étude, nous avons adopté la transformation en 7.

Avant d'aborder l'analyse, nous commengons cette partie par
le choix du régulateur pour déterminer emnsuite la fonction de tran-
sfert échantillonnée du systéme bouclé.

A partir de 1'équation caractéristique, nous déterminerons
les conditions de stabilité & l'aide des critéres algébrique et
geométrique. La réponse indicielle est détermimée par la méthode
de l'équation aux différences.

Nous réservons également une grande importance a l'influence
des paramétres du regulateur et de la période d'échantillonnage
sur la qualité de réglage.

En ce qui concerne la synthése de la commande, nous présent-
ons la méthode de Compensation des pdles et une autre méthode pour
la détermination du régulateur optimal.
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-Schéma de principe

calculateur CNA amplificateur motaur réducteur

ju sortie

com§£2§

CAN potentiomitre
bis
n
FIG.Il.1
-Schéma fonctionnel
D(z) |—7 % Yl Bolp) H(p) s(g)
T S(p)
FIG. I1.2

L'entrée analogique est représentée par un échantillonneur
idéal, la sortie analogique par un échantillonneur et un bloqueur.

On admet que les échantillonneurs sont synchrones et le temps de
calcul négligeable.

La fonction de transfert échantillonnée du calculateur est D(z).
H(p) exprime la transmittance de l'objet de commande :
K
H(p):irtzTﬁﬁj- (commande en position)

H(p)zemmem——— (commande en vitesse)

dans laquelle: K=Km.Kampl .Kréd.Kpot
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4. REGULATEURS

Le choix et le dimensionnement d'un régulateur dans les cire
cuits de réglage est fondamental., En effet, il ne suffit pas d'étu-
dier uniquement la stabilité, les coefficients du régulateur doivet
étre convenablement déterminés afin que le circuit de réglage soit
stable et bien amorti.

Ce choix dépend non seulement de l'objet de la commande mais
aussl du paramétre que l'om veut contrdler.

Une des taches les plus importantes qui sont posées aux régu-
lateurs est celle d'annuler l'écart de réglage en régime établi.
Dans la plupart des cas, on utilise des régulateurs standard (P,PI
PID,PD) en raison de la simplicité de l'algorithme de réglage et de
1l'expérience acquise dans le domaine des réglages continus.

‘ -~
L'écart de réglage discret €» en régime établi peut &tre
déterminé a partir de sa transformée en Z a l'aide du théoréme de la
valeur finale.

€: s Lime Tk < Lim (-1 €(3) (4.1)

K—s oo T —=1

L'expression de€(dest tirée a partir du schéma fonctionnel
de la figure 1.2 . '

1
E(2) = E(2 4.2
( ) A+ G(2)-D(3) & (4.2)

Z
-Echelon de position: e(t)=1 , E(Z) = ZE-T;-

TZ
-Echelon de vitesse: e(t) =t , E(Z) = E---; =
Z=1
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Le théoreéme de la valeur finale appliqué au systéme pour deux
types de régulateurs FD et FID suivant la commande en position ou
en vitesse a donné les résultats suivants:

ERREUR STATIOUE : € e
PD PID
- e 0
COMMANDE |a)=1 | g
EN
' T
VITESSE |alt)=t . KK Kp
COMMANDE |e(t)=1 0
EN
1
POSITION [a(t)=t KKp 0
Conclusions

Pour l'asservissement en position, il n'est pas nécessaire
que le régulateur présente un pole a 4=1 (sauf dans le cas ow 1l'éca-
rt doit s'annuler pour une variation de la grandeur de consigne par
une rampe), on peut donc choisir un régulateur FD. Far contre danms
le cas en vitesse, on doit ajouter l'action intégrale pour assurer
l'erreur nulle.
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S. ANALYSE

D¢1 FONCTION DE TRANSFERT ECHANTILLONNEE

On a choisi pour l'analyse, les modeles linéaires des composanis
et la technique de la transformation en % classique.

E(P) 3> E(p) —E:-D(z) g e By) H (p) s(p)

X T T

F16.5.1

La transformée de laplace de la sortie est donnge E%fip T)

-e
5(p)=3(p)odip) avec G(p)=Bfp).H(p) et Bf{p)=

p

En appliquant la propriété de la transformée en Z, on a:

olle i

| ¥ ¥ ¥
U=D(Z). &' et e=ze-8 = € =EoS

§:d.n(2). €6t 0(2). (B2 — Fi+dp(2) )=G.D(Z) B

X X
%___GDZ _ G(Z).D(2
14GL.D(Z2) ~— 1+G(Z2).
La fonction de transfert échantillonnée est:

G(2).D(2)
F(Z)= (5.1)
1+G(2).D(2)

-P
- _K(1-¢ )
G(p)= p"'(TmpH) (5.2]

En utilisant la transformation en Z, on trouve:

(55) G(Z):K Z(T"P 7('-5:01-.'{?1-;+(1;—;-n ZQ—TECI} avec zb‘—-ﬁxp(—Tfl]:ﬂ)

La fonction de transfert du reégulateur PD est:

D(2)=Kp (1+Kd Z21)  (5.4)
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en posant:
S1=T+Tm(Z0=1)
S0=-TZ0-Tm(z0-1) -~ el —_Kd
“ ) ZC 1+ Kd

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

Go(Z)=K1(1+Kd) E%gf?iéil%&?oz (5.5)

D'aprés 1'équation §.1 , la fonction de transfert en boucle
fermée est: &
hLZA+L42E+Lo

F(2)=
w2 qziaZ +a0

(5.6)

by = K1 (1+Kd)- Sy
by= Ka(14+Kd)(So- 2 S)
bo:: - K1 Kd 50

avec ay= 1
a.!': 134_-(204-1)
a‘q.—, b1+zo
ao: bo

5.2 ETUDE DE LA STABILITL

Le premier probléme posé par l'étude d'un systéme échantil-
lonné est celul de la stabilité. Un systeme continu stable peut
devenir instable dans le cas discret.

Condition gémérale de stabilité pour un systéme échantillonpe:

Soit la fomnction de transfert en boucle fermée F(Z):E%%%

L'équation caractéristique est A(Z)=0

Pourque le systéme reste stable, il faut que toutes les ra-
cines de 1l'équation caractéristique, c'est-a-dire les pdOleg de la
transmittance F(Z), soient situés a 1l'intérieur du cercle unité
du plan Z, ou encore |24 <1,
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I1 existe plusieurs criteres permettant de savoir si le module
de ces racines est inférieur a 1.

Dans notre étude, on va considérer deux criteres, l'un algéb-
rigque et l'autre géométrique. Le premier consiste a déefinir le do-
maine de stabilité pour les parametres. Le second est utilisé pour
l'analyse du systéme.

5.2.1 Critére de Jury

3 2 _
Soit A(Z)=a,Z +a,Z +a,lta, , ayyo
Les conditions de stabilité pour un systéme d'ordre trois soni

| 20| ¢ 2
St e aan,
gy tay ta, ta, >O
ao =2, ta, =a, <O

(5.7)

Le programme 1 (voir annexes) permet de tracer les courbes
représentées sur les figures 5.2t 5.3 .

La partie inférieure de la courbe délimitée par les axes posi-
tifs correspond au domaine de stabilité du systéme bouclé.

Sur la figure 5.2, on voit que la limite de stabilité diminue
lorsqu'on augmente l'un des parametres K1, Kd et lorsque Tm devient
inférieur a T.

La figure 5.3 montre l'influence de la période d'échamtillon-
nage T sur la stabilité. On constate que le coefficient de propor-
tionnalité K1 diminue lorsque T augmente.
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1 T=10ms Tm=20ms
2 T=10ms Tm=0

3 T=20ms Tmz=20ms

— — ————————,
6'(3_ 80 100 K‘
FIG.5.2

1 Ky¢=5S Tm=20ms
2 K¢=5 Tm=0
3 K¢=10 Tm=20ms

Tl;u:)

(domaine de stabilit¢)
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2.2.2 Ligu des racines

Cette méthode donne des informations non seulement sur la
stabilité mais aussi sur le comportement dynamigue du systeme.,

La construction de ce lieu est basée sur l'équatiom caracté-
ristique:
1 + Go(2Z)= O (5.8)

Go(Z) étant la fonction de transfert en boucle ouverte.

= s R A TS o

k>0 et Ry m
L'équation (5.8) devient:

Po(Z) (5. 10)

Le lieu des racines décrit la position des péles lorsque k

varie de zéro a l1l'infini. Il présente un nombre de branches égal a
l'ordre n du systénme.

Pour k=0 , on a Po(2)=0
D'ou le lieu commence par les n pdles de Go(Z).

Pour k=M, on a Qo(2)=0
Les racines de cette équation sont les zéros de Go(Z). M branches

Se terminent donc aux zéros Z/,Zy--- Zm et (n-m) vers 1'infini (direc
tions asymptotiques).

Dans le systeéme étudié, la fonction de transfert en boucle
Ouverte est:

Go(7)= w1 L4=2¢)(51250) m=2
Gol)= Kl gta 1y (Z-z0oy (") p23  (sm)
K150

Uonc le lieu Comprend trois oranches qui omt pour points de
départ p.o,p.1¢t B:Zo.Les deux s'arretent aux zérosz- Z. .t zf-g;et
la troisiéme vers l'infini,
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-Calcul des racines de l'éguation caractérigtique

2} 2 3 rz 7
Soit  as.2 ta,Z ta,ita, = O

On peut mettre cette équation sous la forme:
(Z-Z3 ) (x2*+BZ+¥)= O
avec o =84
B =aztaals [23: une racine réélle)
§=a,+(atazla)iy

Pour le calcul de la premiére racine, c'est-a-dire 43, OB a
fait appel a une méthode numérique, telle que la méthode des dicho-
tomies successives.

Le programme 2 permet de calculer les racines. L'organigramme
correspondant est mis en annexe.

-Amortissement relatif optimal

Pour un systeme de second ordre, la courbe pointillée repré-
sentée sur la figure 5.4 donne l'amortissement relatif optimal. Elle
a pour équations:

4= exp(=5(13]))
ou & varie de 0 aT.

Le point d'intersection de cette courbe avec le lieu des
racines correspond a la réponse rapide et bien amortie.
A
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5.3 REPONSE INDICIELLE

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination de la
transformée en Z inverse. Dans notre cas on a adopté la méthode
de l'équation aux différences, car elle se préte biem & la program-
mation dans un calculateur.

S(Z)  122*+b,2 +b,
E(Z) ag’+a,Z’+a,Z +a,

F(z2)= (5.12)

d'oll  E(2)e(b,2°+b,2 +)=S(2).(ay2 +a,2%+a, 2 +a)

par définition, la transformée em Z de l'entrée et de la sortie
est:
=0 -k -] -t

E(Z)=3e(kT).2 et S(Z2)=>"8(kT).2 (5.43)
K=o K=©0
E(Z)eb,.2%2b,.(e(0)+e(T)eZ +4eute(nT) 2™ . 2>

- -n

=b, (e(0) 2% +e(T) s Z2+e(2T)+e(3T) o2 +e oo +e(nT) 22 )

S(2)vageZ®za44 (8(0)+8(T) 2 +o. . +8(nT) 2 ") o2 4
za,.(8(0).2%+ 8(T).2°+8(2T) . Z+8(3T)+8(4T) 12 +eee
+s(al).2"")

En faisant de méme avec les autres termes et em identifiant
membre & membre les coefficients de 2®,2%,Z et Z°, on obtient:

s(o)=0

a,s(T)=b,e(0)

ays(2T)+a,s(T)=b,e(T)+b,e(0)
a,s8(3T)+a,s(2T)+a.5(T)+a,s(0)=be(2T)+b,e(T)+b.e(0)
ay8(4T)+a,s(3T)+a, 8(2T)+a,s(T)=b,e(3T)+b,e(2T)+b e(T)

par recurrence, on obtient:

a;s(nT)+a,s((n=1)T)+a, s((n=-2)T)+a,8((n-3)T)=
bze((n-l)T)+h1e((n-2)T)+h°e((n~3)T)

(5.14)
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pour une entrée échelon:
3(0)=8(T)=o.-=E(HT)=1

s(o0)=0
S(T):lyaa
8(2T)=(b, +b, =a, s(T))/a,
par récurrence
s(nT)=(by +b, +b,-a, s((n-1)T)~-a, 8((n=-2)T)-a s((-3)T))/a, (545

- ~Orgapi gragme

( début )
lire
T,K1,Kd,Tm

calculer
hQ_ ’b1 .ho
8, 58, 984 3,

déterminer
s(T),s(2T)

non

imprimer
s(nT)
n-‘:o’] ’200 M
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5.4  INFLUENCE DES PARAMETRES DU REGULATEUR

Les courbes représentées aux fig 535 & 5.15 ont été obtenunes
selon le programme 3.

La figure 5-5 montre l'influence de K! sur la réponse indie
cielle pour Kd=o. Le lieu des racines corréspondant est représenté
a4 la figure 5.6 , On se trouve effectivement & la limite de sta-
bilité lorsque K1=218 et le meilleur comportement transitoire est
obtenu pour K1=20(Fia. 5.6 <t 5.7).

On constate également que la rapidité du phénoméne transitoire
angmenie avec le facteur K1, Cependant, pour des valeurs trop
élevés, la réponse présente une forte oscillation mal amorti.

En effet le systéme se trouve proche de la limite de stabilité.

La figure 5.9 met en évidence 1'influence de Kd sur 1'amortis
sement.On voit que ce dernier augmente avec Kd jusqu'a une certaine
valeur correspondant a4 la réponse optimale. Lorsque Kd devient
grand, le systéme commence a osciller Jusqu'a 1l'instabilité.

L'influence de T est représentée sur las figures s.1128.k11es montrenf
que si Taugmente, la répomnse devient oscillatoire et tend vers
1'instabilité.

Enfin, les figures3514,15 présentent les réponses indicielles
pour des valeurs de K1 etKd correspondant & un dépassement environ
5% « Dans la premire partie, la rapidité du phénoméne transitoire
augmente avec K1 et Kd. Ensuite, pour des valeurs trop élevées de
Kd, le temps de réponse augmente et le systime devient de plus en
plus lent. Le réglage optimal correspond a K1=50 et Kd=1.5 .

-Conclusions

L'augmentation du coefficient de proportionnalité du régulatew
conduit a un régime transitoire rapide. Cependant , le dépassement
peut atteindre une valeur inadmissible pour le systéme. L'action

dérivée, qui joue le rdle d'amortisseur, permet alors de limiter
cette valeur.
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sld)

R

K=0.9

R Y Py

UEICT™Y N

REPONSES INDICIELLES ECHANTILLONNEES EN POSITION

POUR Kd=0; T=10me; Te=28me
(Influence de K1)




h.‘“m: 218
\\

50

g
FIG.5.8
(lieu des racines )
1
les: .606 Téres:
e 0 -.85

( T=10ms; Tm=20ms ; K¢4=0 )
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REPONSES INDICIELLES ECHANTILLONNEES EN POSITION
POUR T=10ms jTe=Z20me

(Influence de Kd)
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T=10ma

FT16.5.11

e s il -

T N eteeed

T=50me

L M b

FIG. 5.12-

{ FIG.5.13

A

| Te?Ome f/\‘ /\

. } \I
¥ A - fl ‘ ; \
‘I\ f} Ii‘a :‘f‘ \// ®

b | tcaasd

i
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1 1
!

)

R T — _!..‘_.E-.._;a.sr

REPONSES INDICIELLES ECHANTILLONNEES EN POSITION
POUR Kl=28) Kd=1l; Tm=20ums
(Influsnoe de T)
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alt)

1. Kd=@ Ki=228 tr=24T
2. Kd=2.5 Ki=25 +tr=20T
3. Kd=1 K1=35 +tr=15T
4. Kdml.5 Ki=58 +¢r=8T

) (e - - -] BRI

FIG. 5.14

1. Kd=2 Ki=54 ¢tr=13T
2. Kd=4 Kim44 tr=32T

3. Kd=8 Ki=33 tr=48T

] = e e T S % (eac)

FIG.5.15

REPONSES INDICIELLES POUR DIFFERENTES VALEURS DE K1 ET Kd

(T=18me ; Tm=28me)



K1=35
Ky=25
K1=20

F16.5.16

(lieu des tacines
pour différentes
valeurs de Kg)
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6. SYNTHESE

-

0.l DIMENSIONNLM KNT DU RLEGULATEUR

La méthode pour le dimensionnement d'un régulateur gptandard
est basée sur le principe de la compensation des pdles du systéme
a régler par les zéros du régulateur .

Apres, on applique la méthode du lieu des racines em adoptand
un amortissement relatif optimal.

Pour le systeme & régler avec comportement intégral, la fonc-
tion de tramnsfert peut etre exprimée sous la forme:

(2=-1)P(2)
ou P'(2) ne possede pas de racimes a Z=1 .

Soit la fonction de transfert du régulateur D(Z):E&él (6.1
R(2)

On fait alors le choix du régulateur de sorte que:

W(z)=Kz2.P"(2) (6.3)
ou K2 est un coefficient de proportionnalité que l'on déter-
minera selon le critere relatif optimal.

kn boucle ouverte, on a:

K (51Z2+80)
(Z=1)(Z-%0)

Go(Z)=D(Z).G(2) avec G(4)

On prend donc #(4)=K2(4-Zo) et R(Z)=Z pour un régulateur
PD.

Diou Go(2)=KK2$812+50) (6.4)

%(Z=1)

kn boucle fermée, on a:
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F(%)= Go(2) (6.5)

1+Go(2)

L'équation caractéristique est 1+Gof(Z)=0
ou encore:

1+kK2 —(512+50) =0 (6.6)
Z (Z2=1)
Le lieu commence aux pdles p =0 et p =1 . Une branche se ter-
mine au zéro Z=- S0 et 1'autre tend vers - .,
Sl

Pour les racimes compléxes, le lieu forme uya cercle de centre
SO .

-—— et de rayon: r
81 U5081+50

S1

(démonstration analytique,en posant Z=x+iy)
-Calcul de Kp, Kd
Pour un régulateur PD, W(Z)=CqZ+Co (6.7)

avec Cyq=Kp(1+Kd)
Co==-KpKd

On pose =~ (4 Z+Co = K2(Z=-Zo)

bn identifiant les deux membres, om trouve:

1=Zo (6.6)
Kp = K2(1=Z0)

La fig 6.1 presente les réponses indicielles pour différentes
valeurs de T . K2 est déterminé a l'aide du critdre relatif optimal
fig 6.2, K1 et Kd par 1gs relations (6.8) . En effet , on cons-
tate un bon amortissement et un phénoméne transitoire rapide.

D'autre part, on remarque que l'augmentation de T diminue la
rapidité de réglage.
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1. T=Sme Ki=92 Kd=3,52

2. T=18ms Ki=58 Kd=1.54
3. T=20ms Kl=26 Kd=.58

4. T=30me Ki=18 Kd=.287

g e _._.__.______,-..;12.___,,, et e e i .___+_.,..._..-._...__-.“., .:t(_._...a_.

FIG.6.1

REPONSES INDICIELLES POUR Tm=.082

(Méthode de compsnsation dee pSles ; influsnce de T)

FI16.6.2
(lieu des racines)
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6.2 REGULATEUR OPTIMAL

Un régulateur qui rend le temps de réponse mimimal est déter=-
miné totalement par l'objet que 1'on veut contrdler.

EP20)—7~ b ] hep) 5P
FI1G6.6.3
G(p) = Bo(p).H (p)

6(2) = K (512+50) _ _ 9(2) (6.9)
(2=1)(Z=Z0) P(Z) ’

L'expression du régulateur en fonction de l'objet est:

D(Z) = np(z) avec n: degré de D(Z) (6.9
Z27.Q(1)=-Q(2)
Q(z) = K(S12+50)
Q(]) = KT(‘-ZO)
P(2) = Z¥-7(Zo+1)+Zo , m=2
On obtient: :
&
D(z) = D&l TDafvbe (6.11)
a,Z *a, ita,
avec
by= 1
by = -(Zo+1)
bo= Zo

al'z KT( 1 -ZO)
a= -K(T+TMZO—TM)
ap= =-K(Tm=TmZo-TZ0)




-Algorithme de réglage

Soit D(z) = Y£Z)
E(2)
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(6.12)

L'équation re curente du régulateur est o.ierminée par la

méthode de 1l'équation aux différences.

U(o) = E(0)/ay
U(T) = (E(T)+b E(0)=a,U(0))/a,
UMD = (E(aT)+ b, £((n-1)T)+k, £((n-2)T)

~a, U((n-1 )T)-a,U((n=2)T))/a, (6.13) -
-Réponse imdiciclle
Considérons le schéma indiqué sur la figure 6.3 » dans leque.
W 2+ bg
D(Z)=—2a2 " 2"0e (6.14)
8y 4 ta 4ta,
Bo(p)=—t1=exp(=pT)) (6.15)
P
H (p)ze—— (6.16)
p(Tup+1)
en posant: S1=T+I'mZo-Tn
SO=Tm-TmZ%0-TZ0 (6.17)
G(p)=Bo(p).Hy (p)
La fonction de tramsfert du systeme est:
.. D(2).G(Z)  __da% +dyZ' +d Z+do S(2Z
(6-18) (2)= = . — =
14D(2).6(2) ¢, 2" +¢y 2 +c, 2" +c, Ztco  E(Z)
avec = Kby S1 ¢ = ay '
= K(bi 51+b¢,50) Cy = ai-a"'Zo-a't-l-d,
= K(bpS1+n, £0) Cy= @y LO=a, Lo=-a, +tag+d,
= KSOb, ¢y = 8y L0=&g LO=ag +d,

Co = @g40+do
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En appliquant la méthode de 1'équation aux différences, on

obtient:

s(o) = O

s(T) = (dze(0))/cy

s(Z) = (dze(T)+dye(0)-cys(T))/cy

s(3) = (dae(ar)+dle(T}+d1e(o)-c3s(dT)-cLs(T))/cq

Par récurrence, la sortie a4 l'instant d'échantillonnage nT

est:
s(al)=(dye((n-1)D)*dpe ((n-2)T)+d,e((n=3)T)*dpe((n=t)T) ¢ 1)
~¢y 8((n=1)T)=cy 6((n=2)T)=c, ((n=3)T)~c, s((n=4)T))/¢,
Pour une réponse indicielle:
e(0)=e(1)=.ee=e(nT)=1
D'Ol‘i S(O) = ()
S(T) = da/Cq (620]

s(2T)= (dg+dy~c4.5(T))/cy
s(31)= (dg +dL+d1-c55(éT)-—c&s(I’) )/c,l
s(nl)= (dy+dy+d *+do-cys((n-1)T)=cys((n=2)T)
-¢y e((n-3)T)=co s((n=4)T))/cy

s(t)
1/
038 ]
06| Fig .64
R:'Fon.sr, indicielle
04 ] our '
T=001 Tm=0.02 K220
arl

f 2 3 4 5 6 r Y

Avec le régulateur optimal le comportement transitoire est
meilleur. La waleur finale est atteinte aprés deux périodesd'échan-
tillonnage seulement .
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rRX0I SILME PARTIE

REALISATION DUN SYSTEME DE SERVOMECANISME
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A. ELEMENTS DE LA COMMANDE

A.1 LE MICRO=-ORDINAT:UR

Le micro-ordinateur utilisé est le ZX Spectrum + sy avec le
microprocesseur Z80 comme unité centrale.

Le langage machine utilisé par le ZX Spectrum + est le BASIC,
Cependant, la programmation en assembleur est aussi possible.
Caractéristiques techniques:
-Mémoire (ROM): 16 K

~Mémoire (RAM): 48 K

-Fréquence de l'horloge:2.5MHz

A.2 LES INTERFACES

A.2.1 Carte de base (type KAP 208

Elle permet la liaison de toutes les cartes de type “entrées"
et de type “sorties" avec le micro-ordinateur.

Les adresses de sélection sont indiquées par des chiffres: 31,
0o,40 et 127,

-pranchement: comnedeur SOt un‘tr&cs‘
lnTcr cartas 1 3 5
ne2tisoes £
o000 esgo@Q o o
A connecdeur de sélection
[connactaur SINCLAIR] FI6.A.1
A.2.2 Carte 1: 8 entries aaalogiques (KAY 3C3)

blle peruwet de mesurer 8 signaux compris entre O et 5V. Dams
notre cas, on a utilisé une seule entrée pour deétecter la position
du moteur par l'intermédiaire du potentiométre. La durée de con-
version est eaviron 10C micro gsecondes.
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-branchement:

vers une selection |w H ¥
Sortie ﬂ 4 H
de la carte debase o o F _ - verslamasse dala arte
R —m el de base
o Yers 'lt 4‘5\'
dela carte de base
vers une selechion
ewtrée da lacarte de base O
FIG.A.2

Pofcnﬁﬂm'&i-rc
La carte utilisée est celle du moteur pas-a-pas unipolaire.

Elle permet d'envoyer a l'amplificateur une temsion O ou 5V pour
“linverser le sens de retation du moteur,
La figure A.3 montre le branchement de cette carte.

vers una sélacHou vers l'amp[i (1)
sortie da = <le =
la carte de base ZI c|o
blo R
ol
vars la masse T €Y
commur:{cz de |a cacte
0 base
i F1G.A.3

Remargue: Si on avait une carte a plusieurs sorties analogiques,
on pourrait utiliser une sortie pour la commande du moteu
et une autre pour l'inversion du sens.

Ae2+4 Carte 3: 1 gortie analogique (KAP 404)
Elle délivre une tension comprise entre O et 2.56V sous le

contrdle du micro-ordinateur.
Le temps d'établissement du signal est inférieur a 1 micro=
seconde, la précision absolue est meilleureque 1¢ .

=branchement:

=g

vars une salachiof )
desortte <+— E sorfie aualogique
(-]

de la cartade base I masse

FIG.-A.4
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A.3 AMPLIFICATEUR

L'ordinateur, par l'intermédiaire du CNA, délivre un signal
de trés faible puissance. Pour alimenter ‘e moteur, on doit insérer
un élément permettant de fournir une puissance adéquate, L'ampli-
ficateur utilisé est celui de la fig A.5 .

On peut distinguer quatre blocs:

-Bloc 1: consiste a adapter 1l'impédance. Pour cela, deux amplis
Opérationnels(/LA 741) sont utilisés,

-Bloc 2: permet l'amplification en puissance du signal sortant
du bloc 1. Il utilise deux transistors de puissance
montés en push-pull.

-Bloc 3: un commutateur électronique simple pour inverser la
polarité a la sortie de l'ampli push-pull(bloc 2).

-Bloc 4: une alimentation stabilisée classique qui peut générer
une tension symétrique +Vc et -Vc par rapport a la
masse.

0:5v—I"RUtl  Bloct Bloc2  |output,
[
Tl gt Btoc 3 Bloc 4

FIG.A.5

La caractéristique et le schéma de l'amplificateur sont repré=-

sentés en annexe.

-Gain de 1l'amplificateur:

IL est déterminé a partir de la caractéristique linéaire

( voir annexe)e.

Vs

Ve =5

K
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A.4  MOTEUR

I1 s'agit d'un moteur a4 courant continu & éxcitation indé-
pendante de faible puissance.

-Excitation: tension : 12V
courant : 0.25A
coefficient de f.c.é.m : KE=0.053 MKSA

-Induit : résistance : 4.2 n
moment d'inertie (total) : Jt=133.8 10 °‘kg.m?
coefficient de couple : Kc = 0,053 MKSA

-Constante du moteur:
Kn = sesiecss 18487

Kg

-Constante de temps mécanique:

Tm:--EEI-E--—: Qe2 sec

KE KC

A.5 POTENTIOMETRE, REDUCTEUR

A.5.1 Potentiométre

caractéristiques:

-Résistance maximale: 10 ka
-Nombre de tours: 10
-Alimentation: SV

-Type linéaire

Gain: Kpot:-zgﬁ--=0.0?96

La premidre poulie de rayon r est montée sur 1l'arbre du moteur,
La deuxiéme de rayon R sur le potentiométre . Le gain est déterminé
par le rapport r/R.
-r=2 cm
-R=6.2 cm

Gain to$al: K=Km.Kpot.Kamp.Kréd = 1.428

d'od Kréd=0.317
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B ALGORITHME DE REGLAGE

Be1 REGULATEUR (PD)

Relatioﬁ de base: U(nT) = Kp.( €(nT)+Kd(€(nT) =€ (n=1)T))

Bel.1 Organigramme
(Début)

y

Lire
Kp,K‘

'

E-N=0

n=0

Lire
s(nT), «(nT)

|

Faire
E(nT) =¢(nT)-s(nT)

Déterminer
u(nT)

Sortir
u(nT)

n-ne+1

Fin
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B.2 REGULATEUR OPTIMAL

Relation de base:

U(aT) = (e(nT)+ b & (n~1)T)+b,E((n=2)T)

~a,4U((n=1)T)-a;U((n~2)T))/a,
B.2.1 OUrganigramme ——

Lire

K, T,Tm

\
Calculer
bzl h. ! bo
qz ’ a4 ) Qo

&
Faire

E-1N=E(-2)=0

u(-1)=u(-2)=0

Lire
s(nT), ¢(nT)

y

Foire

&(nT)= ¢(nT)-s(nT)

Déterminer
u(nT)

'

Sortir
u({nT)

g

n=n4l

Fin
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CcC. COMMANDE

Cel FORCTIONNLEMENT

Au moyen du montage de la figure (.1 , il est possible de
commander la position angulaire de 1l‘'arbre du moteur.

Cette position est détectée par un potentiom®tre délivrant
une tension comprise entre 0 et 5V qui est convertie en nombre par
le CAN ., Pour les convertisseurs & 8 bits, ce nombre varie de 0a255.

Le calculateur effectue ensuite le traitement a l'aide d'un
programme et donne l'ordre au moteur de tourner jusqu'a la position
désirée.

Remarques

-La valeur maximale de la grandeur de commande correspond
au chiffre 255 . Ceci limite les performances du systdme .

-Le moteur utilisé présente une caractéristique non linéaire.
Le démarrage n'est possible qu'a partir d'une certaine tension
seuil. On élimine cette zOne morte en ajoutant dans le programme
une valeur correspondant a la tension seuil. Ceci permet de liné-
ariser le systéme et d'obtenir une bonne régulation.

Ce2 RESULTATS

La fig ¢3.b montre que 1l'influence de Kp obtenue en pratique
est similaire a celle obtenue en théorie. Cependant, dans la pra~
tique on observe bien 1l'effet de l'inertie du moteur au démarrage.
On obtient & peu-prés la méme répomnse pour des valeurs de Kp
rigoureusement proches Effectivement lorsque Kp augmente (fig ¢.4.b )
le systéme s'approche de l'instabilité et devient instable(figc.5.b)
a4 partir d'une certaine valeur de Kp .

L*influence de T en pratique est représentée aux figures (.6
€.7 et ¢.8 . Elles justifient bien les constatations faites em
théorie,
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La fig(¢.9 montre 1l'allure de la réponse du systéme correspon-
dant & la méthode de compensation des pdles . Cette répomnse ne
correspond pas exactement a la réponse optimale, etant donmné que
les paramétres du systéme ne sont pas determinés avec une grande
precision.

Le régulateur optimal fig c10a donné de bom résultats par
rapport au régulateur standard. En effet, pour une entrée échelon
la réponse du systéme est plus rapide, et plus on augmente
T plus le systéme devient lent. La fig .2 montre la réponse du
systéme pour plusieurs valeurs de la consigne.

Remarques

-Dans la pratique mous avoms observé -qu'avec un régulateur PD
l'erreur emn régime statique est presque nulle , ceci justifie
1'hypothdse faite en théorie que l'objet de la commande est un
intégrateur.

-Le langage que nous avons adopté pour la commande du moteur
est le BASIC ,La période d'échantillonnage mesurée pour le régulateus
PD est de 0.24 8 . Ce langage est trop lent pour le systdme, c'est
pourquol il serait trés inteéressant de programmer en assembleur,
avec lequel les performances du systéme seront meilleurss.

Flg.C.2
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CONCLUSIONS

Tout au long de notre étude , nous avons présenté la méthode
approximative de la transformation en Z classique , Cette approche
simple a donné des résultats qui sont vérifiés par l'expérience .

Pour les performances du systéme, il faut tenir compte de tous
les éléments constituant la boucle de réglage . La précision peut
étre améliorée en utilisant un microprocesseur a 16 bits de la
nouvelle génération .

Le régulateur qui donne la réponse optimale est totalement
déterminé par l'objet que 1'on veut contrbler .

La péricde d'échantillonnage constitue le paramdtre le plus
important pour les systémes échantillomnés . La qualité de réglage
peut étre améliorée en choisissant une valeur de T appropriée.

Enfin, cet exemple concret de la commande numérique nous
a permis de mettre en évidence les possibilités d'un microcalcula-
teur et les avantages a4 en attendre . Dans ce sens, nous souhaitons
une continuité de ce travail en envisageant une étude développée o
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U=k lx(1+KD)4EQ
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Ir--"

o
2y

:1.; I :[, I>fJZI

=S0% kDAL LKD)

—Z0~-14+K1*x{1+KDakED
ZO0+E1Ix{14+KDI*B1

IF RESCALN >=1 THEW 200

IF AZ*2-Al"2{=RAl1,aZ-R0xa2

IF A0+Al+a2+a3
IF AG-Al+a2-A3
GOTO U

PRIMT "HKD=" ;KD
KD=0

GOUTO 10

ERD

PUT "Kl=" ;K1
PUT “KD=" KD
PUT “T=*;T
NPUT "Tr=";TH

dog

GTAF

O=EXP{-T~TM)
1=T+THM&{Z0-12
U=~TAAU TrHs(Z0~
=R1kEL+RID
E=51%F
1=(S0-S1AKD (14+hD) 1 kF
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S =E0

3=1

THEN 200
«=0 THERN Z00
=0 THEM 200
FROGRAMME 2——— = mm—mm e
(LIEU DES RACINES)
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22 CALCUL DE LA PREMIERE RACINE

ot H FAR LA METHODE DES DICHOTOMIES SUCCESSIVES
© INTERVALLE: (A,M)

* PAS
* PRECISION

T E2HEl A 1+Ad
= 2A LA X 2HA0

.'_"‘!U-

R S
Pt ['f’] “=r x

1" 2+Alcx1+a0
o A2 Z2Hal K 2+A0

13@ IF hl*F’}G THEN 205

180 IF F2<{=E THEMN 230

200 GOTO 150

205 L=xZ

220 XZ=2xxz-x1

Z24 x1l=L

230 GOTO 180

230 A=B

Zo B=B+F

Ze0 IF B

E»"U LJL‘II\_I

280 R&C
290 GOTO

. 300 PRINT!

10 STOF

THEMN 2040

]
i

S
WD
X

aX]
[on

|,._‘| — \I
‘—F

'tl ]
I= =om
{1y

DE RACIMNES®

CALCUL DES DEUX AUTRES RACINES

[ P
CE=ma
C1 =8 2+K 2%As %

CO=A1l+{ AZ+a3wx2axx2

FRIMT"LC ’—";CE,“C1=“,Ci,"CD“";EU
D=ECl 244 C2x0

PRINT"DET=";0

IF D93 THEMN 470
IF D=0 THEN -'}3'&
Zld =1=CL+b?
Z2=(-C1-D".
PRINT"Z1="
STOF
Z1l=-Cl/2/0:
FRINT*Z1,2
STOP
D=AES(D)
W=-Cl-2-C2
J=D"* .S 2/C2
PRINTZ1=";0;"+3%;J,%Z2=" sysv—5u s
PRINT"Z3=" ;%2 '
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Afficher

Organigramme: lieu des racines
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