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122 Fonchions de Transl[ert schanti®onnces dun 5\)5féme

Soil un );y)bfir;c d'enlree Uls) de }ﬁurte, Y(s)
of J¢ Panchw; de #an/‘a}PeNL de Pa.. forme -aéne)rape.
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1-3 RéraPa(ae par refour d etal
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V
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x
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/g& Aot pa (hah‘q},e Pj}aﬁ;c de Jt;nen}hl.on nNxnN .
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132 Equalions dofat échanti®onnees du systeme
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anJ?LE}m i Frmu'fue dlﬂ’fh'm’-/baﬁe"’ de BePman [5])[7].

On gbhwfj‘ ,Rz /(_ﬂmman\a’e ,@/oﬁ/'nape.
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pu Ue(K) = [kRJKJ ] x (A49)
UgK) - Kw . Wik) u-A¥)

| UvU() - Ky V(K | A-49)

Ko K K of Ku })Onl" deb (Maﬁacéb A deferminer .

Vik)
A Kw K\/ C":l
uw(K] Uyk) <
(K) ). | piaudila + AU o Aleme Yx)
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!an“‘) |! 2,K)
-
Ka K,

ok . _ o
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1-3%: Equﬂions 3lobdles de f‘éalacje

(Okauamn AL J{Ppérenco‘, du rc'?upa{e‘ur f’euf)a’eu\c're }aoub

p& ?m‘mc .

\

X (Ket) = Xe(K) + W(K).- C I, (K (4-49)

,Comf)fi Enu de ;.cffe e)?uaﬁoé ef deb 7&9:1&(70;% du /%A/E;M
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¢-[d o]
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ou f - F-HK . -0
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‘P"-b lﬁ’;?peb JU. }*A)Ubfir;e 3P0L0‘D ferm; /[wn!" donnes f)ar ,Pe)a fuapeurs
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demenls ok veclour de sconfre - reachor .

par Mnjf-‘e ) /Ceﬁ% Ahl'anaf'—oﬂ' cles ‘Oapeb ne donne Aucune
el Cealima pour b deler minalon des ,wé’}pﬁ{c;én/z d lirceatio
direcfe de ta ,Lon)aiane ef de D f)er'{'urkat_o;a . On dsit donc
;ﬁoiﬁff‘ d'afres cpileres pour b delermpalion de ceb w&#{u'enfs.

f{;}uh pclofﬁnb 5 Fau.r pa delermpulsy de kT ,pa /heﬁa/e ?ur' _*ﬂa{/
aﬂoep o N )Porrne ,cannon}?.m de riﬁpa?e . e’/p/pec&%e /o(surj
cla Mo Tran)oPormaﬁon Dineacre Tpa |z [3]

"Df, h, Wi oo [ Bhps ﬁon]’ Do Aoégf{u‘enk de Pfeéua/z;.ﬂ
paracleripligue  debires  of p, 0., 40, goax de Péj;m
cnfu /&;y,bﬁ;ne.

Ler }aptinenh du @ecfw,r de wr#r‘e r'Eac/?af; a/é’/élé jb}ecr:'mn%

ﬂPOFs :
Kr' = Ay, < A, | U-23)

gnpfn {ar;ce }}i Q;._ff‘anj‘oPsrma!?o}: plhém.re (hﬂ)e,r}ae. on
Jehrtﬁlna ,Dlvzcﬁu.r cle_ ,conhe-réacjfon Jfa?af a/u /y/b/eine

lmh(& ;




A ,u:éPP{cienfb‘ de Vialrwention dipecle de fta ,can/::?nc
o b ba rerﬁ»rkq’?oh /he,romb defer minec, de ’Pac_,jon s
amedorer oy fﬂe!‘]Parmanc.ob du régpq e

JOn Feu} par exem/ope Annuler Pjr‘nfj
'anﬁara'@u.r en r;fla!;vxc UELPI' , ©n Trouwe .

2
wence du r‘egu a{e}l/‘

o f
K, - Coll-F +Hs K. ),4 Hsv (/-49)
Cs U_‘Fs * HsK;r) B Hb

Pouc ,pe Aoé?f[uén}" "‘Kon Fe.uf ,comfen/acr un flz’pe relep’
PP -9
A=Z

(e {JB?: c!ol‘" donc elre Po}nihp ef do /hwc/upe 'mpem‘wf
A 1.
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24 :Deac_ripf?oé du sysf‘cfme ;

22 sPigPaqe par des r‘é%upn[e?ur:- ofandards .
229 . Rérapmae par rétaupafe"ur P.
222?«.{30{139. par régupafeur PT,
223 -Qizpa%e per r‘éﬂupafiu.r PID.

2:3 :Réca?a%z par refour d claf
231 :E?u&ho'ns defal confnues du sysféf;:e .
232 .Réapugz delif sons rz'taupafair infi’?ra/e'ur,
233 :Réfdpu?c delaf avec re?upa@r Ih/e_gra/é‘ur.

24 :Concgusions sur B _\f‘égpa?e dy ‘:ybfém; -



2 R&ﬂ?m?e dun systcfme 2 deux constantes de &zmps .

[ora d yne iJenﬁP(m’:—on de ﬁy,b'fzﬁnu , Peb by/atm:b P en#az}wmf
ﬂ’fipe/ en far‘ﬁ'c.upfer , on o/.)h_cn}' ,Pe ,(qub ﬁwven}' un /)nac/etpe A a/m
Aon}.’h.njela de Xé'nr),s .({(90}3 ,wmmen_gonb donc P;e’fﬁa{- d'un ]%,ﬂ
ﬁyhﬁm: , |

24 Dtscriphbn du ‘aysl‘éme:

Ea ?t[au.re H (’honﬁe ,De )at%er)na LPoc du }‘njbfgn;e .

o Vi)

Ues) kl. \Jj KL (6)
° A+ 5-[.-[ A + 5T & y

’ﬁ{c} 0-1: Schéma bloc dun systeme o deux conslanle de fén/os,

Lk un )'nyhhr;m ronphilid de deux C/LlﬁPO/l)I‘P/O de refard du
Fram[er ordre . & )aortef yt‘a) eb}‘ donnee far.

Yoy - KK Ny o K ey @y
(oTi)Ue5Ts) A+oly

Pour Plé[io(c écﬁauh?ﬁannée J[p enf duo}r'uéu.x d ecrire celle
36juaha}1 )wub ps. ,})arme.

Vi) = Y,(20) + H(2o) (3-9)
r9‘: \:Ju (.}-‘I_O) - K b‘f‘*. bo u[%) - (a?'?ﬂ
f + "1' e -nl-_

13



auec b-A. T

T eplTr) + == op(- T )

Tl "T‘_

b« P (- expl) expl V) - T (A-espl ) enp T )

)
- esp(-Tr) - exp(- 17,)
ef' K:- h’, : Kg_ ;

: oot ; Z de__K VI
>’,,( 0) &f ran/;j)armee en e e 9)

22. Qc)ti?aac par des r'é%upo.fiurs sfandards

l‘(;u): éf&d{g{‘o% De. rifapaae Par Rb r:?upa/teﬁrs
P.PT PLD.

221 . ’Ré%?afae par réraupahh.r Praporﬁénnepz

Mows ,ﬂff'?l?uoub b plructiire de F}Q%Paéac de Do
E[% -l 0w nows Joumefironp 4 B %ro.ner de xemmande U
ke eireutt de r’q%?qrae de pq Pfau.re 2.

W(K)_Tﬂ oo A== 5 )
— V(K]

fm'qq 3,—3_: cimfaf‘amme E,Tr‘uc.lﬂf‘ep den réz&upaf_etbr .P

fﬂ rommande U(K) }aloiu‘;[" denc Jpouk Pa IPa!‘n’it )
Ulk) = Ka(u/u(]-w)) (4-4)
£, lr.:‘.r-.-f-l_-‘mn!'_ (3-1) Jm.b (3-9) an obhc‘n}' Pea pm'i-" ,.".-_ t_DL
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ét?anhppor}ne’f.b en Boutpe Ifc.r‘mée por {‘apfarf ,a pﬂ Um/*ol.?ne
CWG,OJ b A% Per’ﬁn{baﬁs}a Gylo) .
N
GWU’,O): Ko K b2+ b. (.2-6')
T+ (4, +KeKb) 2 + 4+ KeK b,

Gv (%,0) = ‘Z"Hai?: + Qo yv(l,o) (1-6)
Y [Qﬁ'kﬂ\’b,) 2 + ot KaKbo

) faufron du’ r‘.zo(x du r;ﬁupa/ulr fro’oorf?c;nne)pJ on /co:n/o'f&/c‘ 4911'1)0
ex[}afc one  erreur )Sfélfyil: Porp  d'un /‘aauf de s C_on/‘a;?ne
RIS é}ut P,;rs d un /btm]‘ de Dy ferf&r/mf?sb , comme zﬂe
monjﬁ‘enP ,Peb )u)uahs'nb @“'{') ef @Q) .

= 4‘ !'}

Ew‘ m Wo ( J

£y - —f0 (3-9)
N+ KKg

Comme on Feu]',Pe a/éa/u:}‘f Je Leb )e?un/:_onsJ f)aur annyter P;rfeu.f‘

)J-ﬁhﬁ.ue 5 ‘ID 7PEJI.L.L} <.7ue ](R — B Pl‘aj—l:?,tu_mm/') ccﬁé (U’&,ézf

de Ka ne feuf effe  relenue .

Dimensiennement du ré%u?&téur:

&na ﬁ&DELLr orhr;mpe de f(( oblenue ;n Farhf: des ,canc{:'}[z;nb
Nligues eanl connue anatyhons oo condifions dynamigues .
En uﬂPt}:an} ,Pa r‘éflon/‘:c ﬁarmom'?ne du ﬁjujbfez;e en boucpo

OU‘UU‘-IE , On OBlren/' ,pﬂ Uapeur Je I(R ‘?m' Jonne Un ﬁyb/e_;]e
jﬂ;Lpz et bian Amorh'.

it
wn




dn o rqr%e,,f,' Jur ]P{?m 33 Do r‘é’ugn/‘acb ndi'cie Pes
oblenuer pour o/fpf)e’rm/& wadeurs du McRP;’cfm/’ Kp du
re’%upahur , KL c?Ju' revient ,c/?oya{r J qulres {DSID\% pour ﬂe
ﬁy)af_er;e boucpcf. fw faramé/r‘es di /‘a}/,b‘fé;ve Celenus
):on} To- 48], To- 0410s) K-k -1 o h fer‘r'o‘/t déchants-
Pponr’lﬂiat T= 005 [A] .

Letfe ?uaure ,csn?t‘rme du' en ,au?men/En/L ke erreur
. 1 i S J )
},faha}ue oltmmu{j {}na:)a pamor—hﬁuemen %}' eﬁapcmm/'moms
|

don .,

2-2-2-?«&??&%@ par ré%upa(&w PT

fon/mb/e}om; ,pe c:;‘cu.z-; o/e- f‘t?(ﬂﬂ.?f de Pa Pt?tu"? .?[{

—o Y(k)
Wi(k) Jl\ e(K)
N
( Kpf K¢ )
— 2O o U(K)

]Pl'ta 2-4: dLac&r‘&mme struclure? dun ré?upa[éuf‘ PT .

@e Lﬁﬁl IPI.C&LLFE ; Qf' ,connaiﬂbqnf' Pa Poncjwr; a’e f?an/‘aPcr/- Jﬁcfefe
du r?elaupa\?ur PT , 2D Tore . [2]

LK) = fkp e ke 20\ Wik - Vik)) (3-9)

\



i Ko of R hadeur de proporfionnaldle eF Ke P coePPicient
CJ;llnl{%l‘&[l_aﬂ :
Pou,r Trou’l!f.{‘ ,p& TDoncJLmr; c/e /Fun)s?en{' en Lour_pe OU‘L')U‘/J Ju

)aykTun‘e %PEEaPJfFaonof'monb ,Pa re Pofion (4-9) ):cpon.

dz +do
Z-1

U =

(wex) - YiK) (4-10)

pvec di= KprKe  of  doz -Kp (-11)
Sebon (4-3) ?enéﬁoﬁ dl -f}an/byer/' en bouch ouverfe par

rappar} o Va /u»nﬁianf fwf /S'GJm'N’ ,apor/: .
Gl2o) - d/Z+do K biZ +b, (319

¢ Z-1 2% A, Z+ Q.

DLmens':onnamenl' alu réc&u?aﬁur‘:

Pui/a?ue X }aybﬁr;e A feaPer popsede deux fBPeb} AveC ce

6 uijaléfur on e 'UEU./‘\ omf}e;y&er é}u'un }oeup ; ‘JP Po.ul done
,L:?nf)eﬂﬁer ,pe Pﬁpe ofo:m Soif Zy ke f&@ ,

SQPM Pa repqﬁor; [{-?—) on daik Ave.l .

d.Z ‘H')/o: KP- (Z—'Z,) u'ﬁ)
o encorp : di: Kk
Q.[' do: "kﬂ Z,

& remlppacban,r Leb Uapeurb de d, of dp dank ({-14) on c/e)ﬁh;'/
De)a ,COQP?(‘U.PJ]}S du f‘égqu{eﬂr .

Ko= KoZ, 5 Ki:Ke(4-Z) (1)
17



f?z;oePPt'cfen}' Ko sl defermine rmr Pa rE/oon/Se ﬁzfmom'fa!

l')our R ?om.ter; Je Trarybper}' en f)oucpe )Pef‘mel on Aurd .
- paf rappor‘}‘ 2 ,am/n'gnf:

GW(Z,D) = \5" K (b.2+b,) (‘2—/’5)
’ Fa#uxr‘oaho;: : Z!*(Kl}(él‘i‘za) 2 +KrKbo.Zs
Gulzg= _EU R4 Wy o @)

% (KaKb,-1-2) 2 +Ke Kb, 2,
Zz Efan" J)e FBPe du /by,bfﬁmte nen C‘?’”Pe%e"

Con’Fai'remen} au ok de r)etaupa{au‘ Frof?orfﬁam;ep 2&: erfelLrs
Pfaﬁ?@es /}Joﬂ}_' aulPes s bien par r‘a/a,o@rfl A 1% ,am/‘a;é]ﬂe
e}ue /;rar Papporf ,a Da fﬂermrémtm‘?.

fa Puaure J-5 moanc ,Ptb f‘)ef)on)‘:eb t;JcJ:'u'elerb ,Corr;b‘oona/an/el
P ?.ueP?ue,b ﬂ’aveufs de Kp . Ll f‘ej.,von/a&b ,ccnf;'rmen% ge
) rejtiupaliu{‘ PT e e AJQ/J/‘T!J Por/a?ue on c/c'ﬁ:'re. oblenir
j‘o{mubaﬂ;men}' un hon ;omf:arfemen/' c!ﬁnam:?ur peur une
pariafion de A ,con/attgne et de b feﬂ‘ur/an/z_w;.

225:?2’(3[)&%0, pac un rétau%fwr PID::
Pour /c,omfen}ber Pe)a deux fspe.b du foy,blgr;e » /pn/‘aoume/"

,55 ?& ron dessr de ,command'!e ,pe ,c(r‘cm';‘ de Pe?PaC}r de Qa
9(.@{1?‘8 3.6 ;

A8



Z-‘L tu t\_/ "U(K)

F{? 2-6, :Dio.aramrne structirel dlun réaupajéur PED).

f)a Poncffxo;) Je ﬁanPPeVQE’:rL} ,

D) - ‘”;:I"ﬁ ce (4-13)

avec - Qs KieKpeKd o dis ~(Kpedkd) ; coakd . (310

Dimensionnement du réauPal—wr‘ :

D'agres B relbfion (4-1) o0 aura:
A2 +dZvdo - ka (Z-(202)Z + 207, (4-43)
Lo soeficenh do rZ%uPafaLr haton. s
Ke - Ke(l-2-%+2%)

KP - K (Z,"'?—g_"iz|21.) (Q‘Qﬂ)
Kd- Kk 2%
En l’)ou_cpe ?Q_rm;e N /QJ.L(‘&'. .
-P&wa*pf)orf ,a pa /Len/hL?ng ;
Gul(2o) = i{aKblz + KeK be (2-31)

| {10 171 \ 7 t7 ¢ |
£+ i }?)}*1]1':- THA (N Dyg



..|Dar ra’)for} /a ?a r)erfur}mhor'l ;

Gy = Z(2-1) \/g/v (9-99)
Zl*(l{nkb,-i) Z+ KeKb,

Eanfa ?a Puaure 3-3 , on & Per?r‘)ebenfé' peb réflon}ud: lnc/:'cieppeb
peur une maralion Jeﬁpu /can/&ugne of de B faerﬁtr/aamr;,
Mowd awonp d abord Jéﬁm@e’ b waleur de i ?m' donne
de  bonnes Fer)Pormanceb a’}mam.;?ue_c. ((eourbe b) puip on

2 ?G,{J. varie /Cgpui o pour (honﬁe(‘ Joon t‘n)ppuencr /Su,f‘

,Dc I‘e%".me Tmn/‘a—ife;w'e ;

[}
-
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2-3 :'sztjpa?e par retour delat -
Oﬂ df}aﬁﬁgucm De rétapa&&e dail' Avec ej‘/\am
fégt&a[&u‘ fnh.f&t"akuf‘.

23‘1 Ef’uaho'ns Je,&l’ ;:ont-u:\ues du syb témct
s fo/LaQn/' Aomne mamhép@s a”e}éf, Pq 3I‘ana/wr ,a' r%;gr
E*' ?& )aor'hef cJu f)f‘emfef‘ ;pe’men} cJe e a,r‘a/ , 9n Obﬁe;J/- ,p% E?ud/t;;),b

J{Q.ta}’ Ju }‘bj)afzm: :
A1) - A=)+ boue) + by v (3-93)

) - C" x(H (-2

pouf Pﬂ}hef AULK :uauahst'tb JFCJ@J‘ %cﬁanfa'pponné% du /yﬁfe?me ‘
Nawo Ldllpt}nﬂﬂb PQ Pna‘h*tcé de Tmryn'har; J’e;af ¢(f‘)

exp (- KT foxp(- %) - exp(- :
¢“_) = P/ )\\ T-Ty [ P( TI) P( T )} @ 4 (,)
0 N el 55)

9ePon U-13) Q}-(A'AL) on ohlient

epTr) K| opl k) el

Fo =

0 exp [- T)TJ

.




—

KKy - KKy T oxp(7) +K K, 7

ﬁb i} T.-TtexP( 7) T exp ( /T,_j 2-29
LKL(/" exp (") )
7 ) _T

gw ) kl(/{ EKP( /Tu)) @29)
.,

lgeb weclours P’: of va /L.:on}' ,mpmbe; Par ,D% (e pm/;Ea:s-.

h, - ¥ b, ﬁw . Y1) by, (3-30)

o %T) )%|‘ Pu. ()naf?‘:cé oB/Enue en ahharanf pn ﬂnal‘?-ecé de
ﬁan}oihor{ ijeh;t{‘ gb(f) e} en (‘emPchbanf’[l f)ar &
i’nofar cg.ue P?.b P&Dqto;is (-9‘-?}) PJ" @'30) )‘mn" maDaLpeb

Llﬁf?uemen}_ pour 00 }a})ofe_mhe mni o un elmenf e /%a:‘n el
2~3-2-,R63Pa%¢, défaf sans réldu?at'w ihtéara[?,ur :

cDan}: AL Lab Da )u'miJ de l:uapa?e de Da. ?t?urc N5
dewiant . V(K

A+l




Dan}: ,De. Lu.l[ cJe ,cpmfye_rer P&b r)erysfmancua clonné&b f]n.r Deb
J:'RPe,renjLs L&X}c‘b a{e [‘:ta D&Lae novld (‘cﬂrenc{ron)o ,p% mtmeb Fﬂmm;#%
du /Ey)u:me

Bz );ybtn:e ,z; f‘Ju}per )acra. dpnc c:(e_P{n} Fa.r.

0451 0033 9 ‘99 0393] "
Fal o osor] * ™ioow) - 0
: v t. , (4-3)

2= 4 o] -

@ét&f‘m{nahén des }'—OQP?I.C,;P.G".Q de Pa ;.‘Dn[?e-(‘éacrx'on dgfaé :

Poue fiouwer B fuiics Fy do pyplime calé eo bouclt forne
on A be}aoin ) cl'afre'b b ,tﬁlfi/rc f) de ronnailre prc)pﬂ'uéné
di weceur D, ,con?Lr*e feacken delal Ki J‘Ki . Leel necemsilz
Une (;ﬂr(lO)rll/raD‘ dek /JSQ);\.

CRO{x des Fépe}a :

ﬂﬁt'n d’oblanit un ;_omportmen/' C{jﬂﬂﬂﬂ.ﬁlﬂe /‘m]f)b}Pm)‘oan/‘
D ol fhdi}spen}.aﬁ;pe de ]Palr*e un ,cﬁm'x ,aa/ejﬁwa/é des ngeb
P f.mf)o;/laef‘ e comme iP n'y 8 Gue dous. goe zPr'c:éné'; &
deler miner i Pau!' ;J?o%if‘ deux in:vpeb £omp exeb /:snduguéb
;orre)blponafun}‘ ,a un /amorT:'/%cmen/' r‘epﬂh}) 6’/?’7%”; .
Pour menlrer y:hPQué\ﬁ\ce\“c{e b Po}::'haﬁ dek P;peb /Su,!‘
'.Da ?mQJ; de ré?&g Noh  AwONb p;l)of}ﬂ. 2 f&t‘r‘% de
ffapeb d¢ P&Fen}ﬂs (éaurc 2-9).

fc tal:pm (21) f‘;.’}‘oume ﬁ}a f‘;}oup{ak OL/ans.



0513+ ) 0,296 0,33y ¢ dﬂ,’)il, 0695 +) 0,236
Ki | 295.0 | A46 a0 [ 3uL -0
AL -1,36 0,43
| ke | A05-107" 4307 1.9.107°
Ke | #96.10° |A45.0" | 33007
Tableayw 23-1.

,Conme [p n'ﬂa Pn}: de r,eiiupa(iu.r ;ﬁflfira/?u.f‘ ef Alcon /0514
n‘eb" f‘éep 5 PU: M&PP(C[U}!S dr{ﬁf-UWEnho;} 0!(.\‘"-90./5 de pﬂ conﬁ:l ne
ot do b Pu‘mrhaf?oh /aonIL mpwpel de ﬂlam:e!‘e A ﬁnnu%“

P errenr ):fﬁ[f?u'g

i

4 c{'}m

a: 0,503 zdﬁﬁ%
b: 034, t 033

(
c: 0,695 td 023 .

Re

F{g 2-9: Pos-,'kst; deb Papes f'm/oey;és m/yﬁ/é;c %ans (':?upq{é&r,

Pﬂ Pl'jurc 110 monff‘e peb Fépanfae): t'nds'c;epp% oéftnue.s f.louf'
pbb J{Ppéi‘eﬁfb P;Peb tfof/&f/‘:, on morl §.4u. FB&: ,Ptb ngeb j-wnlL

)

Ma:'/‘a ins  de

aU‘O P

Pu)a Pc. fimf)):

onles

de
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