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De notre temps ,ll n’est pas permis d’ign

micro-informatique ,et ce dans divers domaines Que ce soit en
industrle ,ou dans Venseignement ,l’ordinateur occupe une place
de plus en plus firportante ,car il intervient dans presque toutes
les: étapes ,partant de la modelisation ,ou de la definition du
systéme jusqu’a la conception ,et méme la fabrication des
prodults L’automaticien ,ne peut pas se passer aujourd’hui d’un
tel outll ,dans ’élaboration des divers schémas de commande ,car
i1 lui permet un galn de temps appréciable ,et le libére deé
calculs ,souvent fastudieux .De plus ,il lul . permet de manipuler
certains modéles trés complexes .La nailssance des systemes dit de
A0 " ou de " EAO "® en AUTOMATIQUE ,permettent a
n’‘importe quel automaticien d’exploiter les capacités de
l'ordinateur ,et ce sans avolir de connalssances approfondies en
informatique i
(’est. dans ce concept que nous avons élaboré un logiciel
qul tralte les systémes continus mono-variable ,representés par
des fonctions de transfert
Nous présenterons dans le chapitre I ,la " CAO " ,ainsi que
quelques systemes interactifs développés dans les centres de
recherche d’Europe et d’Amérique.le chapitre II sera consacré a la
storucture informatigque du logiciel .Le chapitre III sera consacré
aux algorithmes d'automatiques et d’analyse numeriques utilisés
dans la simulation ,1’armlyse_|" et la synthese des systémes fréquen—
~tiels .Enfin ,le dernier chapitre sera; consacré a l'étude de
quelques exemples, et ce, en Vvue de la mise en valeure du

loglcliel

(1> :Conception Assisté par Ordinateur

(2> :Enseignement Assisté par Ordinateur .

T

.t
%



. CHAPITRE I

Presentation de la Conception Assistée par Ordinateur




1-1 Definition de la C.A.O

-

La CAO est I'une des techniques les plus récentes ,
développée aprés Vavénement de la micro-informatique .elle a '
la particularité de rassembler le génle de I’homme et la capacité
de V'ordinateur,at ce ean vue de concevoir dea systémes répondant a
des critéres blen définies.

L’ordinateur assurera les taches suivantes
-Servir les besolns de mémorisation du concepteur .

-Amplifier le pouvoir d’analyse et de logique du concepteur .
~Libérer le concepteur des taches répétitii’es,et des calculs
souvent. trés complexes . |

En paraliéle, le concepteur doit:

-Contrdéler le processus de conception .
~Appligquer sa créativité, son experience et son ingéniosité
~Organiser information pendant. et a la fin de la conception .

1-2 Objectils de la C.A.O

Les principaux objectifs sont:
-L’augmentation de la créativité de 1’homme
-Amélioration de la qualité des prodults
~Réduction des délais et des colGts de conception .
~Vaincre la complexité
-Paliler le mangue de main-d’oeuvre qualifiée .
-Facilitées dans 'archivage et la circulation de l’information .

1-3 Evolution des systémes de G.A.O

Historiquement. le développement des systémes de C.A.0. met

A V’évidence tLrols générations

-La premiére génération, ou la conception se fait a aide des
programmes distincts couplés manuellement par l'utilisateur
Ceventuellement. A 1’aide de programmes interfaces).

-La deuxiéme génération ol un programme intégré est utilisé en

mode conversationnel; on met alors a l’évidence trols fonctions



1=6_Choix d’un systéme de C.A.0.

Le cholx dépend des problémes de conception a résoudre,
et des moyens disponibles Nous avons pensé mettre a la
disposition de notre laboratolire un outil de travaill trés utile
pouvant étre éxploité dasns le cadre des travaux pratiques en

ayatimea asserviss.

1-7 La C.AO0. en automatique :

En automatique,il ne s’agit pas de concevoir des objets
physiques, mais d’¢laborer des schémas de commande des procéssus
physiques Alnsi, on peut parler de conception de commandes
aasiatée en automatique .
La tache de l'asutomaticien se déroule en quatre phases:

1-Obtention de la représentation du systémel(modeéle> souvent
complexe et non linéaire .C’est 1’étape de la modélisation obtenue
Lau:* identification du systéme .

2-Obtention des propriétes du modele et ce par’ son analyse et sa
simulation .

3-Détermination de la structure de la lol de commande adéquate au
procéssus, et. ce d'aprés les résultats des étapes 1 et 2

4~-La derniere étape du travall est la mise en ocoeuvre du schéma de
commande,c’est-a-dire ,son implantation ‘dans le procéssus physique.
-1l est & remarquer que toutes ces étapes demandent une grande
quantité de calouls gornplexes, et que l'automaticien a I'instar
des autres disciplines a donc besoin d’un outil informatique :
-gqui le lMbére des taches répetitives
—gui lul permette d'utiliser des algorithmes complexes sans avoir
& les programmenr

En conclusion,l’élaboration d’un systéme de C.A.0. d’auto-
matigue necéssite des compétences en automatique, en informati-

que,et. en analyse numérique .

18:Présentation de quelques systémes de C.A.O.

Afin de s=situer le travail réalisé,nous avons Jjugé

necéssaire de présenter™ certains systémes qui,ont été développés




d’un systéme de CAO., gul sont

#fonction de traltement.

sfonction de structuration de donneés.

wfonction de communication.
elles sont ét.roit.en::ent. lieés dans le programme.
-Dans les systémes de la troilsiéme génération, les deux derniéres
fonctions sont. réalisées Iindépendemment. de I’application. Le=s
systémes sont intégrés ,d’un emplol facile,et ne necéssite pas une

connalssance approfondie des logiciels complexes mis en oeuvre.

1-4 Mayens de réalisation :

La réallsation d’un systéme de C.A.0. necéssite :
-Un ensemble modulalre d’équipements matériels  informatiques
(unité centraie, lecteurs disquettes, terminal alpha numérique et
graphigue, imprimante, table tragante)
-Un systéme dé base de données permettant le stockage et la
gestion des Informations.
~Une bangue d’algorithmes comprenant des bibliothéques de
programmes(procédures de calculd), avec des moyens de recherche et

d’enchainement automatique des programmes.

1-5 Mise en oeuvre du systéme de C.AO.

La mise en oeuvre d’un systéme de C.A.0. nécessite
Vélaboration d'un cahier de charges blen défini, contenant un
pro jet de programmation, et doit traiter des questions suivantes:
~Définditions des interfaces(homme-machine)

-pafinition du type de structure de donneés manipulables par
’ansemble du programme de trailtement et utilisateurs.

-La communication des donneés entre les programmes

-La définition de la structure des donneés graphiques pour
I'ensemble des primitives necéssaires au sg;rst.éme

-Optimisation des programmes



CHAPITRE 1II

Structure informatique du logiciel




dans divers centres de recherches dans le monde .

Parmi les plus anclens systémes nous cit.erons le GSMP (Ref 13,
qui permet de résoudre des équations integro*différentielles -

La structure modulaire de la ciéfinlt.lon du | ,problémb",donnant

lHeu & toute modification de résolut.ion,rast.a»tm des avamtages
principaux du systéme.La possibtﬂté d’ohaervation dé l'évolut.ion
des antités en n’‘importe ql,}el point. du Schénsa de ‘siml.u.at.lon

et la stucture parallédle du langage sont .les autrqsy carac%téri-
stiques du systéme GSMP"‘1 Sur le plan pédacogiquem syntxaxe du
langage n’est pas tLrés ad.abt.ée,le degré d’m?ternctwl,t.é \ent.x«a
utilisateur et ordinateur 1rast‘e assez nmiﬁ Aw méﬂ'he nihuiau que
le systéme C.SMP ,nous pouyvons mentionner q«s syﬂt&h\e&
continus,ou le systéme T.A.CL (Ref 1) de =i twciqt{e
permettant 'analyse des systémes dynamiques Dana} qet.t.a rhmiu.
d’alde A I'enselgnement.,nous trouvons le GOIGNARD Cﬂﬁf 1> syst,ém& de
simulation numérique avec visualiﬁtfpicsn craphique ‘fl

Parmi les systémes. récents ncus ‘citons le  T.RLIP (Ref 1),
développé au labor.‘-at..oi.re d’agtomtique:& ’université de DELFT

au PAYS- BAS 1l s’agit. d’un systéme  interactif manipulant.

les différentes representations des E;ys't.éms linéaires monovaria-
bles .T.RIP est un systéme interactif assez complet,souple

A& utiliser mals se limitant au: cas de systémes monavariables.
En France,le systéme SIRENA (Ref 2D est. Pun des premiers
systémes Iinteractifs d’aide a | I’enseignement.. C’est un
systéme multi-ut 1llsateurs,dot.é d’uri langage  de déscription,
d'une structure de darméesf.arbre bin&ire) performante et d’un
logiciel graphique lnteract.ifll : pem’pet. de . simuler des
systemes lindalres.,et non-—l.inéaizves x;eprésentés par des
fonctilons de transfert .

SIRENA est doté d’'un programme. de’, réduct.iqn.i numérique,permettant
de calculer par ls méthode de MASO_N une fonction de transfert.
globale entre 2 variables d'un ‘syﬁéme complaxe Not.orus que la
procédure  de convaruatlon‘ est t.otalement. guidéq(f qa*me de
questions-réponses), la représent.at,iqm d’ét.ﬁt»,et. l’équivalenct defym*v _.h

B e e e Tl e R T L

systema(ctwement de rnpnésantat-ion) non prévue,la gestion des
:mmen’g numériques @b graphiques est non transparente &

PPutiligateur . -




2.1 caractéristiques du systéme

-  Structure moculsire elle parmet. des modifications

witsriaw as &b dew possibliités dextension

= Fiexibias : nlusi ouneg moedes: d’utilisation 2cat

offerts A Putilleateur

- Pastehla : L2 losicial ost éoprit en turbo Bas'c de borland -
e sous "environnement MS = DOS et développé Gur le
micro-ordl wateur HF-Vaotra i

~ Le produll est standardizé de telle sorte a fonchtionner sur
tout milcro répondsmt & ls nerme IBDM P .

- Interactivité homme-machine : L’utillsateur est tout le tenps
ruldé par un “"Menu”, ce gul rend Mutllisation trés souple .

LLldaation trés simple ne nécessi! ant ;},@gﬁ de connalssance en

informatlgue nl an automotioue.

~Sorties graphiques: sur écran Jmprimantes ,table tracante .
2.2 Présentation du logicie!

La structure modula're du  progreamme donne a 'utllsateur
deux poessibilitdes dMutillzeticon !
a - utilasation guldée par un manua . (V'(ir Fi’q“‘) .
v
b - utildestion bDbre : Vutillsateur doit éxecuter des
c.y.,.-_.;am;de:s a'autumatique dens un ordie conven:ble

Couias, ae,bode,black,nyquist ,aranls,...D

foutidessteur dispose de cing fonclions

-fonction 1 gestion de fichiars .
—fonction 2 éditeur.

~foncien 3 anslyse fréquer delle
-fonction 4 mnalyse temporelle

-fonction 5 synthdase

fongtion 1 : ¢ Pedite> D '
ot et
Léditeur permel % 'utillsateur
~D’iniroduire les paramétres de la Tfonction de
transfert & poortizr du clavier.

~De travailler sur “es données(modifications;additiond

-De travsiler sur des donndes salsles par fichliers

¢eN
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fonction 2 :(gestion des fichlersd (VOW bloc '1)
Cette fonction permet :
-La lecture des fichlers .
~La mauvegarde .
~De visualiser les fichiers contenus dans le répertoire
en Cours .
-D’'initialiser l’éditeur

~-De renommer un fichier .

-De changer de repertolire .

Il est aussi muni d’une procédure utilitaire :
- Valider la commande (touche "return'D

- Annuler une ' commande (t.ouche "es;:“).

fonction 3 :(analyse ';_ fréquent.ielled (Voil" blOC 3)

L’utilisat.eur a . deux modes d’éxécution :

1-Calcul automaﬂique de la bande de fréquence .

2-Int.roduire les bornes de l’intervalle des fréquences .

{ Une fois les calculs achevés un sous-menu apparait offrant.
les 'dit‘farentes posrsibilit.ées .d’édition des resultats :
-Edition gr;aphique:
' 1-Courbes de Bode .
2-Courbe de Nyquist .
3-Courbe de Black .
—Fdit,icm des resultats numériques :

~

-gain-f(w),phase-f(w),img-f(rel)
-P&les et zéros du systeme (BO/BFD
-stabilité

fonctLion 4: (analyse t.emporalla) (VDII" leC. Ll)

el AR A

Cette fom,;t.ion se compose de 3 parties :
—Passég’é-.‘a la representation d’état. .
~Ca1<nils . preliminaires (choix automatique du pas

d’intégration Let. ré-olut.ion de l’équation d’état .

—hdi#ion des résultats numériques et graphiques .

|
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L'utilisateur dispose de deux méthodes :

fonction 5 : (synthése) (VOIH" \aloc_ 5} "

~-Placement des pdles (méthode de YOUNG) .

~Determination des paramétres du correcteur choisl .

2.3 Etude détalllée de la structure du systéme :

231 Editeur
Langage utilisé: Turbobasic
L’éditeur falt appel & deux procédures:
a):EDITEX : Grace A cette procédure l'utilisateur peut se
déplacer avec le curseur sur ’écran ,et. imprimer des données .
b»SAUVT : Cette procédure permet de sauvegarder en mémaire
les donnédes écrites par lutllisateur . - I
¥) EDITEX: _
Sous programmes utilisés : Editil
Exincipe: depfonttlonnenient
- Touche$=INKEY$:retourne un caracteére (tapé sur le clavier) .
ASCG(touche$)=retourne le code ASCII de t‘.ouche$ ;

CHREASCLoucheS ) dmt.ouched .

- Scrutation du clavier:
DO
LOOFP UNTIL INSTAT
-Tester s1 la touche tapée 'est. une touche de commande
ou une touche alphanumérique .
S SCctouche$d > 31 alors touche$ est une touche

alphanuménique : imprimer touche$ .

Sinon :touche$ est une touche de commande : éxecuter la
fcommande (appel du sous prbgranune Editi qul permet de

tester la commande & éx@;aut.er P,

Le déplacement. du curseur est realisé par }linstruction :
LOCATE Y,X: 1 <X <24 1< Y < 80
%) SAUMT,

, Les données sont écrites dans un ordre bien défini .Cela
nous permet de déterminer la position exacte de chaque donnée sur

'écran (N° de ligne et début de colonne et fin de colonne)

i (RS
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- SOREEN (X,Y)>: retourne le code ASCII d’un caractére C$
ayant pour coordondes X et Y

CHRBC(SCREENCX,Y>: retourne le caractere cherché.

Les données sont donc saisies sous-forme d’une chaine de
caractéares

VALS(C%)= donne la valeur numérique correspondante .a C$.

Alns! toutes les données sont sauvegrdées en mémoire

Hamgr-aguie

Les procédures EDITEX et SAUVI sont aussi utilisées dans le

ut.ilitaire , pour la conversation ¢homme—-machine? .

2.3.2 Calcul numérique

M

Cette partie est constituée de quatre procédures

principales da caloculs : .
' 1-L’analyse fréquentielle .

2-L’analyse temporelle

3-Determination du retour d’état

4-Determination du correcteur ,et calcul des
coefficlents du syetéme dcorrigé

Ces procédures sont élaborées sous formes de programmes

éxecutables ,qui communiquent avec la saisie des données ,et
Padition des résultats numeriques et graphique ,et aussi entre
~elles ,par des fichiers de données tampons (par exemple les
procadupen 4 «t 1 3. (vuir Flrj.l)

L’enchainement. des calculs se fait automatiquement. .
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2.33 t_kliht,_ion t_ies resultats

a) Edition numérique:(sur écran ou sur imprimante)

Tous les resultats numériques sont donnés sous forme de

tableaux avec plusieurs pages . L’utilsateur peut feuilleter

ces pages en avant ou en arriére.

En géneral les graphes sont plus riches en informations que
les resultats numeriques , et sont plus faciles A retenir . Ces
resultats sont destinés a des automaticiens ,ls doivent en

tirer le maximum d’informations

*) (iaract,éristiques de la structure graphique

i

Portable : Independante des cartes graphiques disponibles
i aur la machine .

- Utilisation avec le maximum d’interractivitées

- Bonne gestion de Ll’écran (multiaxes,multicourbes,choix
automatique des axes,légendes,titres,).

- Zoom: Agrandissement. des courbes.

) Etude de la structure graphique

Langage utilisé: Turbobasic

La procédure graphique se deroule en quatre parties :
- Choix de l’origine et des axes

- Tracé de la courbe

- Tracé des axes et des graduations

- Légende

- Le choix de Vorigine et des axes depend des valeurs
maximales et minimales des abscisses X et des coordonnées Y.

Nmax ,Xmin,Vmaes,Ymin . -

- La dimension des fenétres est. réglable ,et n=2 depend pas de

la reésolution de l’écran .

22 il e »



A

L’utilisateur peut. choisir

- Le mode graphique

- Les couleurs des axds et des courbes

(i_ea._*t.ion de "écran :

~L’utilizsateur a la possibilité de visualiser des courbes
-Separément dans plusieurs cadres simultanément
-Plusieurs ,dans le méme cadre .

—Agrandissement. ,sur demande .

r —Diagramme De Black
Gain(dB)=F(Phase(?))
'}

— 1—-"-\-\-
-44

4
-68 _ff_ :

|

L l
-92 I___ '.

|
~116 :

S

' -140 | ' : : |
|-l 144 e -7 = "
|\ COURBE 7 700 BSC:QUIT J




Diagramee De Bode

Gain(dB)=F(Freq(Hz)) Phase(®)=F(Freq(Hz))
W= : =
-44 gé—— ‘*‘::N{A\\*uxhhﬁn -36
-68 E— \ -12
-92 E— -168
BT = -144
Al 1 vaaul s “— il L1100
-1 0 1 2 3 4
0RD 26Dk 3 (GET @ ACCET @) 7 Z00M ESC:QUIT
Diagramme De Bode™

Phase(?)=F(Freq(Hz)) Gain(dB)=F(Freq(Hz))

') ~20

<F A | g /\

n | -68 - :

168 | 92 £ \

B \ 116 \

4 @ 1 2 3 4 4 8 1 2 3 4
LoRD 2 GOb 3 (CET O 4 (GE () 7 Z00M ESC:QUIT




CHAPITRE III

Développement de l'aspect automatique du logiciel

LT ]
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3.1 Analyse frequentielle :
311 _I_x:._t._roduct.i‘_o_rl:

Nous allons examiner un programme qui bermet. de résoudre un.
certaln nombre de problémes liés a la fonction de transfert
Nous fairons, ensuite, une description détaillée des procédures
de calcul que nous avons élaborées. Le programme traite les
méthodes d’analyse fréquentielles suivantes :

a)>- lleux de transfert .

- lleu de BODE

- leu de NYQUIST

- leu de BLACK
b>technique des pbles et des zéros .

Concernant. l’étude de ces méthodes du point de vue automatique

le lecteur peut consulter (Eef 3 .

Al

3.1.2 Description des procédures de calculs :

HCp> = K % 2%;-
NC(pI= ):a‘..;:o.L
L =0
DCP) = T bt.pi“ avec n <=-m

L=0

Notations uti llsées__:

N : ordre du numérateur
M : ordre du dem)minat.eurf
K : galn

W : Fréquence [hzl

: Gain correspendant a

-

e

: Phase correspen
L

1=1,...,NB i \

RELJ: Partie reelle de ﬂ(p) I‘ .

IMG@ : partle imaginaire de M(pd’
):1,.‘.’.,NBU .. NBOKNB

i
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UurP+;, VP :Pdéle de H(p>
UZ+.VZ Zéro de H(pd
AF+,VF :Pole de 1/<K.N(p> + D(pdD

a)Procédure !-’R()_(_J_'T_

Cette procédure (Ref,4) permet. de decomposer un polyndme (Stp})

un prodult. de facteurs (Ppd

mn
Sipym T° a. . pL
L=0
ri
: = +j
Pprm a . p Pi.) avec pi.-ui. J!VL

L=1

P: racines du polynéme S

b> Procadure GA_HILN_

Cette procédure calcule le gain Gi .en fonction de la
fréquence, W Nous allons présenter deux methodes de calculs
que 1'on comp;u\er-a par la sulte . |
Methode N°1

Cette méthode consiste a déterminer les péles et les zéros de
la fonction de transfert H(p) dda décomposition du numérateur et
du denominateur est assurée par la procé‘dura PROOT > .

La fonction de transfert. s’ecrit alors :

n ! ™m
H(p>=m (K . a 7 bm 2 |'| (p—z‘_’) Ve n(p-pi)
L=1 L=1
Le gain GJ s’obtient comme suit :

G = 20.L0G_ C|HCP)|>

En exploitant. la proprietéé suivante du logarithme :

n ™
LOG.n x, -_}: log x L
T1=1 L=0
Nous obtenons :
a
as = 20%LOG [ K b“ ]
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Wz = Y w - vzj) . Uz‘:

£
WP = ¥ W - VPO suPp *®
J L J J

™ m
G, - @S+ 20 .Y LOG (WZ > - 20 . ¥ LOG C(WP)D |
) =1 ! i=4 !
Methode N 2
Cette meéthode consiste a calculer la partie réelle et la gznan.t-t..i.«a;j
imaginaire en fonction de w,L .Nous obtenons directement Ila i

valeur du gain 13L par :

G = 4GS + 20.L06 e REL’: + IMef

L

Montrons maintlenant. comment. determiner la partie reelle REL eta'l
la partie imaginaire IMJ : :
HCJW> = REL + J.IMG
‘' NCJW> = NR + JNI ; DCJW> = DR + j DI |

REL = ¢ NRDR + NILDI >/C DR*+ DI*>®

(MG = ¢ NR.NI - NRDI >/C DR® + DI®>

NR = F D'aw’

L=0

n

DR = ¥ <1 "%a W

L+

i+d

L=0

o] LA2
NI = § | C-1 3 bi.'w
L=0

L

m \

DI = T 417% bW

. vl
L=0 .

i+l

i :est. un nombre pair .
Comparatson '

/Le mlcrf_t;o-ordinat.eur éxecute normalement les calculs tant qu
ceu.\cl 7¢l  ne , depassent. pas sa capacité . Nous devons donc nous

assurper que tous les calculs respectent cet.te condition .

Wi by | AmE S § mamel T
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En général les systémes ruels évoluent. dans une bande de
fréquence de 1E-15 1E+151 <en Hz> .Dans cette plage de
fréquences ,le galn G prend des valers largement., acceptées par la
machine . Verifions qu’il en est de méme pour les calculs
intérmediaires . Nous allons voir qu’ils .iépendent des opéations
éffectudes et surtout de Vordre dans leqjuel elles sont exécutées.

Pour la methode N°1 les operations effectuées sont
6= Y LOG x
L

verifions les calculs intermediaires :
Y. PSR 15
10 < X <10
L
4% < LOAG x. < 45
L

—-AmM.N < LOQG X < 15. N
L

Comme 15N < 10“,3101-5 il n’y aura p:zs de depassement.
de capacités .
Pour la methode N°2 ,les mémes operat.lons s eront. effectuées :

@ =LOG L x

-15 13

|
calculs inlermediaires ! rf

10 ¢ X < 10 |
f

-45L 151. i i
10 <X = 4, .M

88
e L2 alors x < *O (Nbre trop grond .> 10 .
La condition n est p#s verifiée ,nous avons un dépassement de
capacité . tous les aut#res calculs qui s’ensuive:-ont seront
|

érronés . L

1] est clair qu’il faut choisir la méthode N°1

c)Procédure PHASE -
Cette procédure c:q.l.c:u.ha la phase Q en fonction (e la

frégquence WL.

Méthode:

*Qb-—K.a/b‘{

- =1 ,NB i
QN Areg [(#7 vz > g+ -uz, 2

'\

Ql)k-—- Arg [cw ~ VPk) J +-(-—UPk)]
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"o

(e "

(B
Q'L= Arg QSO 1;‘3?}: QNk + QE
k=1 k=4

Les langages scientifiques utilisé. s en informatique sont munis
d’une bibliothégque de fonctions ) @themat.iques standards
log,teg,.sin,cos,arctyg,...) .
La fonction arctg permet de calculer
Vergument d'un complexe compris entre -n/2 et w72 . or

I'argument. d’un complexe peut varier enire -n et n .de la

maniare sulvantLe:

CADRAN 1 CADRAN 2
b
PARTIE XIMG>0 FPARTIE ll*)o
FARTIE REL<O PARTIE nr.lr"oa 2
TPARTIE IMA<O PARTIE REL)O
PARTIE RELW PARTIE IMGO<O
CADRAN 8 CADRAN 4

Lorsque la phase Q varie dans les cadrans 1 ett 3 la machine
retourne des valeures éponnées.Ngilus devons introduire une
%
procédure de “‘correction' pour paller k\ ce probléeme .

Solt. & determiner Arg(w‘_‘-\'k) J + ("‘Ui.)

iy, NB \
Vk + ] IJk : pole ou zgpro de la fonction de transfert
- - i = \(
Rk UL Ik-wl Vk
Cadran 1 Q_\-Arcpgi.l I-lc 7/ R L)'-'l' n
. G o
Cadran 2-3 Qtnmtcﬁ Ik/.'_ Rif b

Cadran 4 QL-AM_ I&._{’ f‘R& > —m

ddprocédure test

- Tester le sicnﬁ_ﬂdﬁ"ﬁ -

1y

Nombre de tests = N + M . \
a- S1 R >0  alors f:adrﬁﬁ‘ 2—3
b- St R <O alors ‘aadx‘mi OU . cadran 4
= Tester : cadran 1 ou cadran 4 revient a tester le signe
; q '
da I . .



Ik-F(wL’Vk) . donc le nombre de t:csts maximal es: égal a :
<N+M>.NB
Pour optimiser le ternos de calcul nous &'lons réduire les tests

en passant des cadrans 1-4 aux cadrans 2~3 .Alnsi nous passons de
(N+M) NB tests A& (N+M) tests .
WL >0 (la frequence est toujours positived
Arg QS) +Arg l(wt = Vk).j + (*Uk) I= Arg [-ta’t—vk) + (Uk)]
+Arg QSO

- > 0 alors cadrans 2-3
=

Remarque :
Lorsqgue Vkest. différent de =zZéro nous sommes en résence

d’'une paire de poles conjuguées aJi:'"kﬂ et \:kll -Vkﬂ).

o~ Si R = O s
Nous t errons une aproximation en prenant, Rl:' 10*°
Rk > 0 aloprs cadran 2-3

e)Procedure A t‘i;ﬁ g

Catie procedure calcule} la partie réelle et la
partie Imaginaire de la f‘qnct.liém de transfert H{(p> en fonction
da la phase et du gain . ;

=0 (=0

incr

1 = [CG /zo)d-Logﬂsm Q B
R = [d /zo)ﬂ..oq(\{sin 'Q l)]

S1 I < 38 ET R < a$ ‘alons |

Relj— sgn{cos Q > 10!

lmg w sen(sin Q 2.10 R \

bd

. s1 i<=NB allkr A debut.
S4nol { sinon fin A

‘

Remarque: '
Cette procédure pr?vp I’ordre de grandeur des résultats
i g
finaux ; =&’ils sont n, ré‘jjfgrmds (depassement. de capacitéd

alore ces calculs ne n-ront--] paa éffectudea .
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) Procédure Pas

Le tait qui

domine !’4.ude des reponses en frequence de
'a plupart. des systémes, est

I’existance d’une
c.ad,

résonnance

la présence d’un maxinrum de Pamplitude pour une certaine
fradgquance W

On obzerve au voisinage dt wn une brusque chute de la phase.
A toute paire de podles conivgués ' (Ui.+ j.\’t) et (U','- j.Vt)
tel que :|VL1 >|U,L| correspond ure frequence de résonnance:

S ——

T
W, o U “+v
R i i

Pour un systéme sans resonnan:e nous observons une variation
de la phame asser lente au volsinage de

w e /U VE
[ =] L

L

Nous allons décrire une methode pou

det.eminer les differentes
bandes de freguences ou le systeme évolue

Al

_Me thode

1- déterminer l’intervalle I ou le systcme évolue,

2- determiner les voisinages de wc et, \'n
3- calculer le pas de variation de la frequence dans

chaque bande de fréquence,

»

.4~ calculer les frequences WL,

15— X -[ &{’_n W ]
Soit: ZP;, - /UE 'Vf

L vgN Um UZ, V = VZ
/ L L L i

wN+1,..,N#M U mUP V= VP,

i ot

»

A partir du vecteur ZP construisons un nouveau ve: teur 2ZP

Ii!l} 'Tgm
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tel gue:
( 2‘1?{# ZPJ Woig)
i ?:E-‘LN‘ 0 ¥
Y m ZP /10
muin
W = ZF . 10
™max

Remarques:

Les ©P ne sont autre que les frequences de resonnance et
L

frequances de coupure .

2> Divison Vintervalle I en nom‘_-rint.ervallet-‘ E tel qu’on ailt
deux types de scus-intervalles : .
) Intervalles du type 1:i(voir ﬁq~3-par£ia hachuree)
caracteristiques
- une brusgue chute de la phase
- p'!‘érﬂefh:oa dA'un maximum de l’a;}gplitmxde
wointervalles du type Z:iveir fig- partie non hachuree)
caracteristiques .
- la phase est constante dQ/dW = 0
- 1a "'ivm-mtion du gain est .Iconsta’ht-q“: d*6/dw’m 0
'

Remayrque| :
Les yaleurs du gain et de la lphase dans les intervalles (2>
se :_hnfuiei'é{nt. de celles calculees _r‘ les intervalles (2.

—— e e e e

Caalcul x_‘s_imt_qprnes des intomyalleg#‘(i) {-VDIT Fi 3_11[

(o |
I Y IS A" } / H
it | _rlI.N,%‘ ) m\xt v
Voir figZ . | \
2 * ;{'P':\- "k wuax}'\ UV l .Ui.—-.d./ko : vi__1 l
i roa N LA . N
| e
B b Jm. ; |ZPJ“|
(o B o ’;a alors wI‘IH"_;‘? Z-Pﬁ‘&-:;*,u -
f j = ’
- Sinon wnmt_,‘- ZP;-; + .98 . E . ;Pt—s



Diagramse De Bode™

Gain(dB®) =F(Fragltz)) Phase(9)zF(Fpeq(Hz))
~¢h w_"ﬂ-—--——-‘ -_L ,._gc?.[m l i om oz R g Y
~$64§— -18¢
-46 5 | -360
~5?zi§_ | \ -548
"6?6;@—— Nza
-'}h’.!zé: TS TIT| S T L) tmralonnd el 1 ) "ﬂm
| 0 1 3 4 5
N ESC:QUIT
1 Q(Rd) 2 G(Dh) 3 (G ET QX(2) 4 (G ET &)(1) 1 Z00M b couleup
|
Faj-‘é
-86 __CainsdR)=F(Freq(tiz)) haze(®Y=F{Frealtz))
:— rw_“w—_%rmﬂ“‘m% 91
»:: 1 xx'\,_ iy -1
-1a8 | e \ -9
T \ 192
= Sl —
284 | R -
5:‘:
s | 384
_42(}':1 T SN . IHHHI S T T erl g LM
"4'. = = ﬂ‘l} a 1 2 wm.llr: 3 YWmax . 4 5
V‘J""“_ 7 f) LY ﬂ"-‘CJX('-_I z 41 Lel
=\ i 14_.1 L \L’wm ’
/p e
Werimn.

?ig-‘-i



E = ZP - ZP UV = | U 50 . V|
1L+1 L 1 1Y
B m _',’UV__..l E'SPL
Si E >B alors W =ZP + B
HAKL L
I Sinon wuaxz ZPL + .9, | ZPL| B

L

3>~ Dans chague intervalle I,t nous determinons le pas de

variation de la frequence Past .Celuli cl depend de 1’écart :
NE= Q - ;0

maxt minLu

NB = NQNE + 20.LOG |W L
L max t'l'l'll.'h

NQ = Nombre de points pour une variation de 1 Rd

ND = Nombre de points pour une variation de 1 decade

NQ et ND dependent. de NE et. de la resolution de l’écran utilisé

Nous donnerons une valeur approximative quli va assurer de bons

resultats
NGO = 30
ND = 5
v 1, ,(2.NSM +1>
Past- (wmu - wm,m_> Ve NBi.

L L

4>~ (_]9}53} | des frequem:esiw

iy - MNB !.—t+1 , .. liB .
J T mT + Pas
; ] it | L

Tj

W ='10
it

: .Eﬂ Il‘" ﬁﬂi"

Y4



Exemple d'application :

Diagramme de Nyquist

Courbe sans procedure "PAS" :

F@RML

B T

Courbe avec procedure "PAS" :

FORML Ing=F(Reel)
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3.2 simulation temporalle
Dans notre cas ., la simuwaticn consiste en le tracée de la
reponse  Lemporalles y(i) du systemc lorsqu’il est soumis a une
entrée de Lype echellon unitalre .
Faour chberir cetite reponse, 11 eal necessaire de passer

par 3 procedur-s essentizlles qui sont.

3-2-1 Passaze de la fonction de tran fert a la represent.atidn

d’eétat.:

Ce passagce ext necéssaire,et ceci ,est da au fait que
I'algorithme utilisée Cmaethode de Crank-—-Nicholson) tralte des

eqguations de la formue

;{ m AaX <+ P2l oo
X est .2 vecteur d’etat
U exmt le Vﬁ?“;t“."n"‘ ﬁnt,.r::ém

A et B Sont des matrices |,a.coeffi-ients constants ,
représentant le syaLaeme

A une fonctlon de trangfert donnde peuvent étre associées 2
formes GCOmMpagnes pza.r.-t,icql{;eres June es. dite forme compagne
commandable ,et Pautre ,ro:'" e compagne cbservable (Ref 5.

1" est & noter que pod‘b les fonctions de transfurt presentant
un retacrd pur L& pmuﬁgﬁ.. de  la . fonctica de transfert a la -
représentation d'état ne _”rq:ut. avgir Jeu De ce f=it ,en utilisant

Papproximation de padé d’'ondre un on aura !

Soit la fonction de tird:r‘.nmf‘art. suivante :

[

> il 3 . ' o
aptate +a:{:'19“ +AB®P" Tt e
Fdpim S

4
4 a . e
b()fb.i"pi-bz*p"‘*bﬂ"‘%p‘ +h4™MPT L

1} existe 2 formes c:ompagmi-s assoclées A cette F.T :

a¥farme commandabhle @ /



lr 1 Q Q 1 (4]
(8} E O (s ] i
A LN G 0 4 (s 153
! e O 3 fe]
‘L b | et o) b Py
(2] Pl n~-2 n—-41
-
C ..r A .....A Y
L O i n—-2 n—1
b>forme ohservable
'[ Q Q 0o .....bo a0 -l
1 (] (4] o . b1 ai
A = o 1 o o .bz B = 2 l
a ; ..o Dbn—2 5
Q Q &) 1 bn-1 an-1
r
C mIL Q QL s ks O 1 >

3=-2-2- Kexo;..t_ii-_j de X =mAsX + BalU :

La methode d- Crank-Nicholson (Ref 6> est une tech 'qua
utilisée pour la simulation des systemes de 12¥ o=¢ e  lneaire
Jdont.  les coefficlents sont invariants dans le temps L . iethode

est. stable et done des solutions qorrectes pour n’im: -~ 2 quel

pas dintegration h,uot - des entrées polynomis es .
L’erreur de troncat.r. =%t d’ordre (hs).
Elle est recommandd- rou  cduem systemes d’ordre élevé .

L’équation se presente cormme sult

X = AsX + EaU ;+  X<C0>=Xo 1.

S }(t est la soluticn ce (1) & UVinstant 1 -

i_lL est. la valeur e ’entree & Pinstant. t

h est le pas d’integration .

Le deveioppement,_' en sorie de Taylocr donne pour X“_h ?

X .= X+ heX, a2/2 ® X +h? 5 & X +h* /24 = X 2>

Ly
et pour x a partir de X, .5 ravec ‘a2 cas Ch
+



2J

X 5 X = m‘};Lm’/z pe X‘_--hu/d & X +h* 24 2 X @

L t+h

En retLranchant (2> de (22> ,on obtlent :

X, =X = hr2eCAsx +Beuy + h/2s(Asx  +Bdu > + h.g/-'}t(szxt-#

L+ L t t t+h t+h

AnxBeu +Hsu > - o /4eCAsx  +AsBsu  +Bru D> + h°/12%
¢ t t+h t+h t+h

CA 3x +A sBeu “AsBau +Bsu d+h>/12xCAex  +A%eRsu  +
L X L i i t+h t+h

Aslou  +Bsu D + h'/488CA*sx +A%2Bou +AZsBeu +AuEau
t +h t+h ; t t L L

2 P < ' a 2 ) A
+8 - g + + +
B u = h s488dA mluh A thuHh A x:Ba.uHh MszuHh

+He u b
+h
Finalement ,on obtient : o . 7 4 : .
K 2 2 Yy B 4 4 =1 2 s
X'H»: m{ [~-h/28A+h /<2A -h /ipﬂ,\ﬂ +h /482A > ® (I+h/72¢Ath /4s+h /12%

.

AY+ht fs88A . +c1-h/#-mm’/:amz-h"nzm“m‘/-mm‘>"ac {c:u-

h/2zeA+h” /6o A" +h /Maf\?)nh/zmm +CI-h/28A+h*/6¢A"-h" /24847

hxzmmul *+<.I+h. '3;5-»-. r124A% >ah /4thu -(I h/3+h? /123& )sah 74

+h

-Baﬁt N +C L+h 4 mA DN 5/12:Bmutfj(1*h/4tA>nh /1.;.nBtut’h+h 7465Bs

+

u “'h‘/‘lﬂl!ilﬁ u i '
zhi

Le terme (h'/48) ppu’u \étre nerligé de pl.xs 51 'entrée est
I’echellon unitaire r‘et.t,af,"l'o vnv].tie peut. étre sim;.‘ufiée,et. la

procédure calculant lesg deri',“.‘,'}es\ u,u » u ea;’.t 1nut.ile.
On obtient dona ;: '

L+

| - T
X h—(I-yh/‘AvsA-*h‘/«taAz-—hs/iztiﬁ)&::‘ ciwzmm‘amszmu")-xtf
;A \.i.;_ i i i

W

(i?'#hzfﬁnqu)aEmBm.xt} /N

X :m,-a'T{, le vecteur d'a-t,&t. initisie.
o _‘ \
Pour les syst emes / réﬁpresent.és par une fonction ‘de ‘“ransfert,

}{ q}at, L vaat.au» nel (X 20,

NB:

3-2-3 - Determination du pas d’int.agration :
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paur calculer le pas d’integration ,on proc/eda comme sult @

On datermire les poles du systeme ,c-a-d,les racines du

dernaminteur de @ma fonation de transfert .
- Si p sont les polex du systeme ,alors le pas h est donné
“

par la formule sulvanta2 @

h-MAXCp 2/2

n étant 'ordre du systeme.
L= 1
NB-: .

—5i p e=t un nole comjplexe ,alors on considere son modula

™

|pL: o /rel(pl)z-l-img(pt)z

3-2—-4 - Ca_l_r:ui de la sortie :

Le vecteur d'état }{*_ét.ant. determing sur un horizon defini

[0,T},la =ortie vy  Sera calculée par l=2

vacteurs C par X

produit scalaire des

NB . 5 .
C =Le pas h etant determine automatiquement,l’horizon ne sera

donc limité que par le nombre de peoints a calculer
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-3A:Synthase de correcteuar

L ftbtude des waystémes zsgervis oen automatique a pour but
eszantliol la réslisellion dun régulateurdou correcheur? qui permet

au systd re de répondre a certalns critéres blen dofinls (Ref 7D,

no Lamment.:
- la suretée,el. la stabliité (sl c’eat un moteur 11 ne dolt pas
s’emballer >
- la précision, surtout en régime établi
- un bon amcrtissement en régime transitoirc .
- la rapidité du systéme pour pouvoir sulvre des entreés vaorlant
rapidemment.

Tout. cecl nous conduit a dériadr certains critéres de
performances que le systéme corrigé doit satisfalre,a savoir !
-une marge de phoese de 45°.
~une marge de galn comprise entre 0.2 et 0.7.
~la fonction de transfert en boucle ouverte doit posseder une
action intégrale d'ordre und{1d) au moins.

Ou ehn consldérant la reponse indicielle ,on peut deiinir
d'aul.res criteres ,commme !
~le depassement. voulue
~le temps de reponse du systeme.
~la valeur de l'amortissement

A partir de VVanalyse du systéme (frequentielle ou tempo-
relled ,ainst que de aces edgences ,on est condult a choisir le
type de correcteur necéssaure ,puls en second leu,rechercher les
mellleures valeurs a donner a "ensemble de ces jarametres .

On  présentera dans celie  partle une methode de calcul
(Ref 8> preéeliminalre de ces paramétres ,et ce pour divers type de
correcteurs P ,FPI LPID ,AVAN@E DE PHASE > .Notons qu2 les valeurs
finales P2 adooter ne seront | obtenues qu’aprd:s plusizurs
itterations Do i1 appat!.e}rit. [ .&‘ 'utilisateur d*ajuster les
valeurs calculées I

Détearmination dua correcteus

==
La synthése du correc.ﬁ.gur,en ,continu,se base éssentiellement
Sur la méthode 1 ~Aguentielle,les di férentes spécifications et

proprietas du syatéamsa sont donneés par ses performances(marge de



gainmarge de phase,fréquence de r‘ésonnancé,fac t.eur de:
résonnance...).

Crest.  l'une des plus anciénnes méthodes,et c’est la plus
utilleeé en industrie lLes correcteurs types sont:
~corracteur A& action proportionnelle (P).
~correcteur a actlon proportionnelle intégrale (PID.
~correcteur A action proportionnelle intégrale dériveé (PIDD.
-~correcteur A avance de phase.

Le schéma du systéme avec correcteur se présente comme suit:

U £ | Y
E—)— Cop Hp Z

La \ déterminatiion des paramétres des différent.s correcteurs
peut. &e fajra (4 partir d'un calcul prélimidaire,selon le type du
correcteur fc}mlsl.Mam la vaiidation nécessite la visualisation de
Len répumJe ‘\ fréquentielle ou temporelle,et. d’etudier les
pérformances réalisés par le systéme corrigéles coéfficients des
correctaurs pedvent étre modifiés directement. et ce en vue de
Vobtention du | systéme du systéme corrigé satisfaisant aux

4
éxigenges du concepteur.

a>Corrieateur .-hraportiomel P
C(pimK

gk corrécteur me résume en une action sur le gain K du
syatéeme ¥ien/ boucle ouvertell améliore la précision statique,et
] |

diminue fle t.-(!fbn;:;m. de réponse. “
En{ se péferant aux courbes de Bode,le  gain optimal Kp se

détermd comme sult.: -

~0On tﬁ@;ﬁh les [courbes de gain et de phase du systéme.

~-On déﬁ.epﬁund la marge de phase du systéme. "

-Si cjlzudréiﬁl fest supérieure A 45°,0n déplace la courbe de gain
vuntiﬁ:alenl.ent,_lusqu’a assurer une valeur Avoisinnant 45° a la

macgé de hphaﬁs.l.a déplacement DG ainsi éffectué est égale a 20 log

32



)

KP,d'ou:: L
KPa10®073® b
& DG e
f
{ \
? ~
I
|
9 .
ez = } o \',
. m\au de phcﬁe du 595,@\*112 N ]—iGIE :
| -ﬂmbq Qe Phuse cosiree (‘ﬁ'”‘)
— ‘-IIRI{TI E e iy e (EEre __‘\ﬁ_.h"':'.—_'——-———__._...-.-_ s
b>Correcteur PT‘Dportionnel - integrale (PI) :
1+T=eP :
.......................... G(p)-l(pt(lﬂ/-'l“tﬂ )-m

Ge correcteur a pour but d’ajouter un pole A lorigine (p: T
annuler les eventuels écarts statiques qui  serait du aux
perturbations > ,et ce sanq'liaugmnt.gr lordre du systeme .

La constante de t.ampd{'l‘ sera choisie de sorte a ce qu’ell: wze
simplifie avec la omut.ant,a\-‘eﬂ)mimnt.e du systeme . ;

K, sera cholisie de[ mnt.a & que - le systeme - realine
certsines performances ﬁar axamphi caugmenter le gain K du
syste e corrigé d(pour me#.linrer vla p_re_.'cisi.nn statiqued,tout. en lw
asgurait une marge de phﬂi@ de 45“. | ]

a)Corre teur proport.onmlJh{nt.tgwaln-!#oriv&. CPID>:

G(p)ﬂ(k:(lﬂ/('l‘ -,p)vr P \
le correcteur a po effatl d’annuler . Iécart.’ statique qui
serait dd aux éventuels t.'urbattohg (et ce grace au nouveaw pule
introdu’t A 'origine ),:tj\de plus ‘en choisissant - convenableme:t.
les par:metres: du carrecbefm. ,pmrpaut.-rechnre T’ordre du systema ,
donc am:'iorer sa st.a.bil.‘lt.é’li. =

‘La caleur de K  est d&_t,errﬁﬁinée comme poﬁ;"les cas precedents
! (corrcteuw: P et PID.
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d>Correct.eur A avance de phame :

Il est aussi appelé "compensateur de phase ",et a pour F.T :

1+anTeP

PRI~ Tap

Les courbes de Bode de C(p) se presente comme suit :

,2a > 1

_Phase(®)=F(Freq(Hz)) iz))
. ] T

E_H l / A \ .L_\I\‘ /
E

b \ N
|

Commg on le voit . (fig. ),ce correcteur a pour effet

d’augmenter la phase du systeme. dans une  bande -de rfrequence bien
limitée l*./(aﬂ‘) . 1/1']

Ce correcteur est ajouté a un systeme afin de lul assurer une
marge de phase de 45°,et ce pour qu’il soit relativement. stable.

Les parametres a et T sont determinés comme suit :

-On determine la marge de phase du systéme initiale.

-On calcule la valeur ¢ ,a ajouter afin que la marge de phase
du systeme ait une valeur de 48°.(p_ doit eétre inferieur a 90°)

Cette valeur est en generale majorée de 20% .

¢ =1.2wp .
Les paramétres a et T seront calculés par :

1 + =in @, A

1 - sin ¢, ‘ Wc:l'/a

we étant la frequence pour laquelle le gain C en dB > de la F.T

du eyateme eat nul .
3-4 Determination du retour d’état.

Lorsqu'un systéme est commandable,il est . possible de trouver
une  matrice . . da . réaction  d’état . Kpermettant. . de ' fixer

&



3

arbitrairement les poles du systéme en boucle fermée.

On salt. que le caractére physique ;t. la structure d’un
systéme,n’étant, pas conservée dans une représentation
A’étatdaquells n'est définle qu’a une transformation présd.

Le systeme étant représenté par une fonction de
transfert,nous devons faire un changement de représentation.

Nous obtencne la forme compagne commandable:

X = A X + B U

[ 0 0 0 0 0] e o
1 0 0
A 0 1 o), B
0 0 0. 0 1
B Pr-y o
- -
C m & a
- (8] i “-.'!_

Nous considérons le probléeme de la régulation par retour
détat,le cews ou le retour d'état eat =-Kx oy
La reéeponse en boucle férmeé est donc commandeé par les

bdopuatilona dynamigues sulventea:
X = (A-BK>X + BU ; Y m CGX

La nouvelle représentation de cette réponse en boucle fermeé
du systéme est donneé par la position des podles (c’est~-a-dire les
zéros du déterminant C(Ip-A+BsK)).Le probléme est de determiner la
mateioca doe mdaatlion 1

Soit. un polyndme donné arbitrairement. :

RCp> = P" + r_ P AL Bobin,

POPOV a prouvé gqu’il existe une matrice K tel que :

Dot (IP-A+B K> w plad

Determination de la matrice K par la methode de YOUNG :(Ref 92
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-~ Polyn6tme caractéristique du systéme en bopcle ouverte

S(p) = P" + snﬂ.Pnd . sp *+s,

- Polynome caracteristique desiré du systéme en boucle fermée

n n-1 ;
rC - + e it P+

p> P P ._:I:'-i P+ r,
~Calcul de la matrice s

[Eg 0 0 0 0]
o 1 pon
n-1 L H
= 1
ﬁ-—l. [SE
S - ;
. e Y 1 0
%o s:. sr\-l b |

5

r— b 5 5 n-1 % pn-t
K w A = r\-zl - pn-a
W i
b 5 CASTTE B TRy

Cet.te met.hode peut-étre entiérement automatisée grace a un

certain nombre de sous routines de calguls .



CHAAPITRE IV

Exemples d’application
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4-1 Analyse freéquentielle

Exemple 1

100
H(p)> =

P+ 1 P2+ o001 P?

diagramme de bode

-6@ __Phase(®)=F(Freq(Hz)) 8@ 10{dB)=F( req_(f][))
NP S 48 \\
i h C N
-156F St 16 | \
: N . N,
208 = -6 [ \
-2921- \ -48 [
-3“{ L L VOV 1 A -80 | IIIlH L LG S0 LUEE L LI LLILLHJ
Sl @ 1 2 3 “oi e il 8 1 2 3
marge de phase =—.001 le systéme est donc inétable
poles en B.O -100, et. -1
poles en B.F -100.99 ;‘4.85x1b:a + J =995

-4.85x10 ° + g 995



dlagramme de nyquist

FORM! ImqzF(Reel)

—

pba— H___,_M“.;w

88 _ Gain(dB)-F(Phase(®))

448 |
160 | -
ANy S
-48 L
o
b
-80 | | | |
-304 -252 -204 ~156 -168 -60

58



Exemple 2

n = &

ai im=Q,...,6:

5294276
4658546
23754
4620
1165

6

1

b i= 0,...10

i
340527253815296
14834851643392
%045318320128
133021696000
17332903936
281226336
19867280
183852
8003
34
1
cette

Nous donnons

courbes

1l

3
'

i ki .
exemple pour illustrer : la qualité
fréquentilles et 1’apport de la procéduré'?PAS“

33
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(_j_l_ag;“r*a_m_m_t: de bode

-104

-144

courhe

=
&
1

de galn

“F{Freaftz))

-188

-232

~276

-32@

BEIEREAEREETIIBERER
frevprrr T

[TT T

LU

L i

L LIl

Lo LI

L

Lo L L

=1

69

B\

courbe de

1

phase

(Freq(lz))

2

3

4

3

Lhase(®):=F

~9%

~232

- 488

Ili AEN !I il_fi Il

64—
B

Lo Ll

L L

L L4 1]

@

1

2

3

Litl

Ll LIl

4

3

4.0



diagramme de nyqguiat

FORM1 JIwg=F(Reel)

i f___-—-

-F-Hd‘—’r.

ra

o \
i /
[ L{
=
,_I"),c\-
o \‘x._

| \HTNHTMH““‘ﬂrvﬂ=}. | —— |

I_)_i_a_g_r_t‘*;_n_r_:x_r_nf_\g“(ie BLACK

G =

-108__Gain(dB)=F(Phase(®))

-!ﬂg

-232¢

-276f —

-320 :

. W
/

-720 -364

-408

|
-232

-%

6@



exemple 3

1

H(p) =

poles en boucle ouverte :

poles en boucle fermée

dlagramme de BLACK

@  Gain(dB)-K(Fhase())

1+3p+3p-+p°

-1, “1,&'&; -1

-2 ; =B + J (-86D

-5 + J (86D

|
|
- 128 )'

-300 -240

-180

-120 -68 . 0



exemple 1 (volr 4-1)

10 _Y=F(I(s))

9  Sap—

8 1

(3N

b Lo

o S

q |

3

2

3 R

@ | L | | | |
@ 1 2 3 4 b b 10
le systeme dlverge :l est instable

exemple 3 Cvolr 4-25
Réponse Temporelle

Y((1/9)=F(1(s))

14

s [ B

8 }—

T K

6 —

g —

B/

o W7

B ! | L 1 1 | |
@ 1 2 3 4 3 b 10

le systeme est assez lentement amort.i

43



4-3 - Synthese

4-4-1- Retour d’état

exemple 3 <(volr 41>

S

poles desires en boucle ferméa:

G ) i
-2 + 3 -5 I
-5 + I 0

Syst.éme initial
0 1t .o

G- | 1 0 0 I
Aprés l’application du retour d’état:
!
La matrice gain de ;'.react.ion K calculéé est

15- | 86 38 4 |

le nguveau systéme devient. :

'|’ 0 1 0 L
Ac = | O 0 1 BG =B
-87 -41 -7
e = C
p tha
La réponse temporelle du systéme corrigé -

-

bk
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0 __Y((U/5)=F(I(s))

, S
1 i
o b
gl 0.
) [,f'_'*»-\......--—'
l S )
,"(
N R
A B
|
) !, | | | | | | | | |

4-3-2: compensation de phase

exemple 1 (voir 4-1)

compensat.eur par avance de phase

i 1+ a7t p
HCC(p) =

1 et Gk

a = 10.49

T = (03062
(-]

la nouvelle marge de phase est egale a : 45

o T e RT EE

réponses fréquentielles du systéme corrigé




}

agramme de bode

-6@ _Phase(®)=F(Freq(Hz)) 80 _Qm&d,ﬁ);ﬂm.ﬂz)
-tef [ 2 \\
B = \
E Tt f
! F \\
-156f \ -16 [
| \h,\ I \
204 \ -64 [.
- F \ :
- \ i
2521 N, |- e
Rn e =
' -3MMMMW_M

-16
A U B T S Y ) sge=l 09 Tl 23 4§

Dlagramme de BLACK

00 _Gain(dB)-F(Phase(®))

|
-309 -252 -284 -136 -168 -6@




CONCLUSION
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Nous avons commencé notre étude sur les systémes interactifs
d’alde A l'enselgnement et a la recherche en ayant la conviction

gqu'un systéme de ce type trouve une large application et
utilisation au laboratolre d’Automatique de notre école .

Nous avons concentré nos efforts sur plusieurs points, qu’on
a Jugé essentiels, et qul sont

- Mise a la disposition de I’'utilisateur d’un editeur

qui Ilul permet d’introdulre ses données, et d’effectuer alsément
d’éventuels modifications

- Recherche des melilleurs algorithmes d’analyses
numeriques ou d’automatique, et ce, afin d’avoir des reponses

raplides et correctes

= Elaboration d’un module graphique pour la
représentation des courbes ,et qul permet une lecture et une
Interpréatation alsée des courbes, .et ce,grace a l’automatisation
des axes, et de leurs graduations

- Disponibilité dels resultats numeriques sur l’'écran et
1’ imprimante, et des differentes courbes aur
I’écran, !'imprimante, et la table tragante

- Possibilité de I’éxploiter sur plusieurs
micro- ordinateurs

Enfin, notons que ce systéme est appelé a é&tre amelioré, et

ce, en consldérant. les diverses remarques, qu’auront. falts les
utilisateurs De plus, 11 peut étre partie integrante d’un systeme
interactit qui tralteralt divers types de systemes d{continus,
discret., et. non-linéaire > avec d’autres representations (

representation d’état, et transformée en Z O
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