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Avec le développement de la micro-informatique, on
fait de plus en plus appel a des méthodes numériques pour la

commarde des processus industriels.

Les calculateurs de processus permettent 1'élabaration
numérique des algorithmes de réglage, et remplacent ainsi les
régulateurs fonctionnarnt de manieére continue. Dans de tels cas,

parle du réglage échantillonné.

Parmi les méthodes d'analyse cui tiennent compte de
la nature discreéte des sionaux, deux sont essentiellerernt uti-

lisées.
* Le traitement par la transformation en Z

* Le traitement dans l'espace d'état.

Pour 1'étude des systeémes complexes et multidimen-

tionnels. on doit faire appel a la notion des variables d'état.

Le travail qu'on a mené a terme, concerne la comman-
de numérique d'un moteur a courant continu, utilisant le for-

malisme d'état.

Le Chapitre I, est consacré 2 la représentation d'un

systeéme dynamique par des équations d'état.

Le Chapitre II, traite 1'étude de la commande optimale
et la détermination de la structure du régulateur. On montre
aussi les méthodes permettant de déterminer les coefficiente
des différents éléments du vecteur de commande, en tenant comp-

te des grandeurs de perturbation.



Au Chapitre III, on fera 1l'étude du réglage d'état
du courant d'induit, tout e§$§3hpte de la tension 3 la sortie

du convertissseur.

Au Chapitre IV, on fera 1'étude du réqlage d'état
de la vitesse de rotation du moteur, en tenart compte du cou-
rant demandé par 1l'induit. On verra aussi l1'influence du choix

des poles sur la vitesse et sur le courant.



CHAPITRE I

EQUATIONS d'ETAT, d'UN SYSTEME ECHANTILLONNE.

I -1 : INTRODUCTION -

Les propriétés d'un systéme, dépendent d'un certain
naombre de grandeurs, gu'on identifie généralement soit comme
des variables d'entrées, soit comme des variables de sorties.
Mais, cela ne permet pas de définir le comjoricment du syste-

me.

Pour cela, Ja théorie moderne, fait appel a la notien
des variables d'état, qui o décrit entiérement le comporte-
ment dynamique de ce dernier et nous permet 1'étude des sys-
témes complexes, et multidimentionnels. L'essentiel dans 1'é-
tude dans l'espace d'état, est le traitement dans le domaine

temporel, et 1l'application du calcul matriciel.

La théorie de )'espace d'état, se prete également

bien au traitement des systémes échantillonnés.

I - 2 : EQUATIONS d'ETAT d'UN SYSTEME ECHANTILLOWNE -

Les équations d'état d'un systéme échantillonné, sont
déterminées a partir des équations d'état du systéme continu
auxquelles on fait une transformation 3 l1'aide d'une matrice

appelée matrice de transition d'état.

Les équations d tat d'un systéme continu, sont de la

forme :



x : Vecteur réunissant les grandeurs d'état du sys-

teme, on l'appelle Vecteur d'état.

U : Vecteur réunissant les grandeurs d'entrées du

systéme, on l'appelle Vecteur d'entrée.

Y : Vecteur réunissant les grandeurs de sortie, on

l'appelle Vecteur de sortie.

A, B, C, D : sont des matrices.

Pour passer aux équations d'état du systéme échantil-
lonné. il est nécessaire de distinguer deux cas du systéme

continu.

I -2 -1 : SYSTEME ECHANTILLONNE SANS ELEMENT DE MAINTIEN -

Le schéma d'un systPme échantillonné multivariable

sans élément de maintien est représenté a la fig. 1.1.

L e Y

=== “ o S

U~

Fig. : 1.1.



Les équations d'état aux différences pour un pareil

systéme sont de la forme :

x [ k+1
Y [K]

avec 3

F. x[K] + H.u [K]
c. x [kK] + p.u [«] . %[}

CB [d]: L'impulsion de Dirac a 1l'instant d'échan-
tillonnage K.

-
"

gCT)

g : Matrice de transition d'état.

= e
1]

U')S(T). B oW H=F.5%

I - 2 - 2 - SYSTEME ECHANTILLONNE AVEC ELEMENT DE MAINTIEN :

Le schéma d'un systéme multivariable avec élément

de maintien, est représenté a la fia. 1 - 2.

w w U 5)

Les équations d'état aux différences pour ce systeéme sont :

X (k)
v ]

F. x[k] + H.u [K] |
c. x (K] + D.U[K] B

-5-




F = @ (1)

b =
1

Ur!(r).a oll H # F . B

I - 3 : DIAGRAMME STRUCTUREL d'UN SYSTEME ECHANTILLONNE :

On prend le cas d'un systéme échantillonné avec

élément de maintien, car il est trés utilisé.

Les équations d'état du systéme s'écrivent :
X [k + 1) F.xtﬂ+ H.u [k]
Y [K] Cos x[x] + n.u (K]

1]

Ceci nous permet de représenter le diagramme structurel du

systéme.
N O
uikl XK+ 1) x(k) y[K3
— NN =D 4 C -
F_ A
Le bloc 2—1 représente le décalage de tous les €léments

du vecteur d'état x [K + 1] ,.d'une période d'échantillen-
nage pour cbtenir le vecteur d'état x LK] . (voir [2]).



CHAPITRE 171

II - 1.INTRODUCTION -

Dans ce chapitre nous étudions la commande optimale

du systeéme, dans l'espace d'état.

Pour cela, on impose la structure optimale, puis on
détermine la structure du réqulateur, afin que 1'écart de

réglage s'annule en régime établi.

On détermine ensuite, les coefficients des différents
éléments du vecteur de commande, en imposant les poles, c'est

a dire les valeurs propres du systéme global.

II - 2.STRUCTURE OPTIMALE -

On représente ici, la structure optimale du réglage
d'état d'un systéme moncvariable. Il y a donc une seule gran-
deur de commande U [K] , et une seule grandeur a régler
Y [K] . Par conséquent, il existe une seule grandeur de consi-
gne W [K] . On suppose en plus qu'une seule grandeur de per-
turbation V [K] , intervient sur le systéme a régler (s),
Fig. 2 - 1.



viK]

wW(Kk) elk] Y1kl
60— ''-—o()—> —0
yk]
Fig. 2 - 1.
La commande U [K] est composée de Uc [ Kl : Uv [K]

et Uw [_K} .

La composante Uc [k] , est due a la contre réaction d'état.
Elle est donnée par la contre-réaction d'état Xs[ K] du

systeme a régler par l'intermédiaire du vecteur ligne K S
L

et par la contre réaction d'état XR_[K] du régulateur par

l1'intermédiaire du coefficient KR'

La composante Uv [K] , est due a 1'intervention directe
de la grandeur de perturbation V [K] par l'intermédiaire

du facteur Kv.

La composante Uw [K] , est due 3 l'intervention directe
de la grandeur de consigne W {K] par l'intermédiaire du

facteur Kw.



La commande U K est donc donnée par la relation

u [«] =—UC[K:]+ uw [K] = uv[K]

ve[k] =k . xs [K] — Kp.xXg [K]
uw[K] = kw. W [ K]

uv(k] = kv. v [K]

Afin que le réglage prenne un comportement prédé-
terminé on doit déterminer le vecteur ligne K; , et

les coefficients Kg , Kw, Kv.

II - 3 - STRUCTURE DU REGULATEUR -

La fig. 2 - 2, montre l'introduction d'un régula-

monovariable en série avec un systéme monovariable.

i\’ [l w (i)
LDQ___* c Y0 X end 0
m | X [
X Ud
Fig, 2 = 7.

=G
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L'équation d'état du régqulateur est :

xg [k + 1) = Fp. Xp[K] + .I;p(h‘ (K- Y [K_]) (Z-1)

On détermine les coefficients Fp et He du régulateur, de ¥

s

\ AT
sorte que 1'écart de réglage e [K] = W[K] - v[K] Bﬂh
s'ennule en régime établi. N2
On trouve Fp = 1, ceci correspond a un régulateur inté-
grateur monovariable. On trouve aussi Hp = 1.

Donc le régulateur a choisir est le régulateur intégrateur(i)

EQUATIONS d'ETAT DU SYSTEME GLOBAL -

Soit le vecteur d'état X [K] réunissant le vecteur d'état
Xs [K] du systéme, et le vecteur d'état Xp [K] du Tégu-

lateur.

xg [ K]
Xg [ X1

Les équations d'état du systéme global en boucle ouverte,

x[x]:

en tenant compte des grandeurs de consignes et de perturba-

tions seront :

x[K+ﬂ

F.X (K] + h. U[K] + bw.W[K] + hv.v[K] (2-2)

vy (k] = R [K]

1
=
1
=B
11
=T
1

avec : F

= 0=



11

La grandeur de commande sera :

v (k)= -k!x (k] + n, o w(K] - k,. v [ «]
k' {K T Kgl

On obtient les équations d'état du systéme global en boucle

fermée, lorsqu'on fait intervenir la contre réaction d'état
et 1'intervention directe des arandeurs de consignes et de

perturbation. On trouve :

X[k + 1) = Fo. X EK] + hgye [K] + hgye VY [k](z-z

1

FG = F - h., KX
hGH = hw + h KH
th = hv - h Kv

L'équation (2-3) décrit le comportement dynamique du syste
me global fermé, en particulier sous 1'influence de la con
tre réaction d'état.

- 5 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE d'ETAT -

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination des
coefficients de réglage. On ne citera ici que les méthodes

qui ont été utilisdes pour notre réglage d'état.

o b



IT - 5 - 1 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE

Cette méthode fait appel a la forme canonique
de réglage. Pour cela, on effectue une transformation 1li-

néaire par :

X [K] = T.x [K]

On détermine la matrice de transformation (T). Connaissant
les coefficients a i. de l'équation caractéristique du
systéme en boucle fermée, ainsi que les poles imposés, on

trouve :
T y
K Exm Ky - K;) Voir [_3]

II - 5 - 2 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE L'INTER-

Pour la détermination de Kv’ on utilise la
méthode de la grandeur d'état du régulateur nulle en ré-

gime établi. On trouve :

¢l = F. & ho kI -1

sy (2_4)

)~k

(1 -Fs + he K S
Pour la détermination de K“ on utilise la méthode de
compensation d'un pole par rapport a la grandeur de consi-

gne, on tire :
K
K. — ___E____ (23-5 \

W
1 - 721

le pole a compenser (Zi) doit etre réel avec [Zi{ <:1.

A2 -




CHAPITRE ITI

REGLAGE d'ETAT DU COURANT d'INDUIT

IMTRODUCTION -

En partant des équations électriques et électro-mé-
caniques régissant le fonctionnement de notre systéme, on

peut aboutir a une représentation d'état.

Parmi les paramétres caractéristiques du systeéme a
régler, il y a le courant d'induit du moteur et la vitesse
de rotation du groupe, tout en tenant compte de la tension

appliquée par le convertisseur sur 1l'induit de la machine.

Dans ce cahpitre, les deux paramétres a régler sont
le courant d'induit et la tension appliquée par le convertis
sseur. Ces deux parameétres, constituent le vecteur d'état,ﬂt
grandeur de commande étant représentée par la tension appli
quée au convertisseur sur une période d'échantillonnage Te.
On tient compte aussi dans la modélisation de la grandeur
de perturbation considérée, afin de décrire 1l'influence de

cette derniére sur les variables d'état.

13 -



IIT - 1 - SCHEMA DE PRINCIPE, ET SCHEMA BLOC DU REGLAGE

¥
M
6

+H
"

8
Fig. 3 - 1.
La figure 3 - 1, représente le schéma de principe

du réglage d'un moteur a courant continu.

Le systéme a régler est composé d'un moteur a
courant continu (1) et d'un convertisseur de courant (2)
Ce dernier est commandé par le dispositif de commande de
gachettes (3) qui nécesite la tension de commande Ucm,four-

nie par le convertisseur digital/analogique (4).

Pour le réglage du moteur, on a besoin de la me-
sure du courant d'induit par le transformateur a courant
continu (5) dont le signal analogique est amené a l'entrée
du convertisseur analogique/digital (6), et de mesure de
vitesse n a4 1'aide d'une génératrice tachymétrique (7).Les

taches de réglage sont programmées dans le calculateur (8)

= Ay
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La fig. 3 - 2, représente le schéma bloc du réglage en cas-

cade d'un moteur a courant continu.

Le systeme a régler est décomposé en deux blocs

qui posseédent les fonctions de Gi (s) et Gn(s).

Le courant i a apparait comme grandeur intermé-
diaire. La différence entre cette derniére grandeur échantil-
lonnée E a et la grandeur de consigne ; c est appliquée
a 1l'entrée du régulateur intermédiaire pour le courant d'in-
duit représenté par le bloc Di (Z). On obtient alors la
grandeur de commande discreéte U*cm. La sortie analogique
est de nouveau modélisée par un écantillonneur a pulsation

comportant un retard €r, et un élément de maintien.

Le réglage principal est constitué dans ce cas
par le réglage de vitesse. Le régulateur principal est don-
né par le bloc Dn (2) ubtieit la différence entre la g:an—
deur de consigne discréte n c et la grandaur mesurée n de

la vitesse. Ce régulateur fournit a sa sortie la grandeur de



*
consigne discréte 1 ¢ qui est utilisée par le régqulateur ia

intermédiaire pour le courant d'induit.

IIT - 2 - CONDITIONS, POUR 1'ETUDE DU COMPORTEMENT DES MO-

Pour 1'étude du comportement statique et dynamique
des moteurs & courant continu, on admettra les suppositions s

suivantes :

- La saturation du circuit magnétique est prise en consi-

dération seulement dans la culasse statorique.

- L'enroulement d'induit, avec les enroulements des poles
auxillaires et un éventuel enroulement de compensation,

sont représentés par une inductance et une réactance équi-

valentes.
- La réaction d'induit n'est pa prise en considération.
- Les pertes dans le fer sont négligées.

- Les résistances et les inductances sont indépendantes

de la température.

- Le convertisseur de courant alimentant le circuit d'in-

duit est pris en considération.

- Les ondulations provoquées par le convertisseur de cou-

rant ne sont pas prises en _considération.

- On se limite 2a 1'étude de la conduction continue du cou-

rant d'induit (en négligeant la conduction intermittente).

- A6 -



ITI - 3 - MODELISATION DU SYSTEME -

Afin de faciliter 1l'analyse des circuits de régla-
ge, on travaille avec des grandeurs relatives.
Ceci nous permet de comparer le comportement des moteurs ayant
des puissances nominales trés différentes, puisque les cons-:-
tantes d'un moteur a courant continu exprimées en grandeurs

relatives varient dans les domaines relativement restreints.

Ils est judicieux de prendre comme valeurs de ré-

férence, les valeurs nominales, représentées par l'indice (n)

IIT - 3 - 1 - MISE EN EQUATION -

D'aprés le schéma équivalent d'un moteur a courant
continu, dont 1'induit est alimenté par un convertisseur de

courant (voir (1)), on tire les équations suivantes :

- L'équation électrique

did
dt

-ALdi + r. id + r. T.

4+ e =0

avec :
sadi =24 5e -4, o Rar RO g,
Un Udn
L T
Puisque # = 1 on aura :
~Adi o+ Koid o+ or.T. 40 - o0

W



did Udi -n - r.id

dt Ve ]
L'équation du mouvement donne :
dn _ me - Cr
Rt Tm
avec :
Tm = J‘fln , Cr = Cox , me = =He s N =
Mn Mn Mn
me = @ id, et comme @ =1, on aura :
dn _ id - Cr
dt Tm

L'équation de l'organe de commande est :

d U di - Uecm. U dio - M di
a T cm

Les transformations de Laplace donnent :

i = Mdi - n
* = Tr. (1 + ST)
n — id - Cr
€. Tm
Tidx o mudic U cm-
1 + S.Tcm

On peut donc tirer le diagramme fonctionnel suivant :
L

or
Wem| Wapo Mo | 4 Ly ko 1 m
A4 S Tem - | y(4+sT) S T
I | |




A partir du schéma fonctionnel, on peut voir que la vitesse
est considérée comme une grandeur de perturbation dans la

boucle de courant.

III - 3 - 2 - DONNEES NUMERIQUES -

Pour illustrer les études théoriques, on présente-
ra des courbes représentants les réponses harmoniques, et des
résultats numériques qui se basent sur les données numériques

suivantes : voir (9).

REMARQUE : A partir de la, je représenterai certaines gran-

deurs relatives en majuscule.

Udio = 1,28 u. r.
T = 10 m s

T m = 0,64 s
Tecm=1,66 m s

r = U,1b3 u.r

@ = Ak ¥ B

III - 4 - REGLAGE d'ETAT DU COURANT d'INDUIT -

IIT - 4-1- SCHEMA BLOC DU CIRCUIT DE REGLAGE -

I1 est composé d'un échantillonneur a pulsation
d'un élément de maintien, d'un convertisseur, d'un régula-
teur, et du systéme a régler. La vitesse est prise comme per

turbation.

- A3 -
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Fig: IIL_'3

IIT - 4 - 2 - LES EQUATIONS d'ETAT DU SYSTEME GLOBAL :

Les équations différentielles, du systéme sont :

- Equation électrique :

dizedi i S e Ay Ly
dt i vt I

- Equation de 1l'organe de commande :

d U di 1 U,. + Uecm . Udio
_— = di

AlE UGS T cm

Les équations d'état du systéme continu sont donc

o 1 id + 1 Udl - 1 .n
i d = - — _ —
T T T r t
0 di = -—— . Udi+ Ycm Udio
Tcm Tcm

= 20—



Soit sous la forme matricielle :

—~ — — r -

. L EL iy o 7 -1
1. ld T r ¥
r 1 Ucm+ n
= + 3
U di pi =l udi Udio
— 3 Ich Tcm | L OH
d'ol :
— - r o —~
-1 1 0 -1
" i ] r T B = B - r T
= . S y ISV
-1 Udio
0 _— 0
Tcm Tcm
L | 2 N L

Le passage aux équations d'état aux différences du systéeme

échantillonné donne :

x [k +1)
v [ k) C; .ox (k)

Fe- X Uk} + Hoo u[k]+ v o v[K]

Ici on a DS = 0, car c'est le cas d'un systéme réel.

L'équation d'état du régulateur intégrateur est :

Xa [k + 1] - xR[K]+ e [K)
:}"_:: e Ll—l

©

I . H}B,_Déterminatiun de la matrice de transition d'état :
Puisque la matrice A est d'ordre 2, on applique la méthode

de la transformation de Laplace inverse. Pour cela, on for-

me la matrice (S.1 - A) = @ (S), qu'on doit inverser, =

Sz



puis appliquer la transformation de Laplace inverse a cha-
cun de ses éléments, et finalement poser t = T e. Ainsi on
obtient la matrice F = @ ( T, ) e

_ -1
I 1 -1
(5.10-h) % > oy T
1
U S+ﬁm
1 1
= L 5+ﬁm rY
(s+ 1) (s+1 ) 1
T Tem 0 S + T
1 1
g (s) =iy : :
r T (S + T ) (S + Tem )
0 1

T
Tcm

Les transformations de Laplace inverses, donnent :

1 N _t
* = T = EX p(- T )
T
Tcm
-t t
® exp (=)-Exp(
1 1 T Tcm
FT1(s+7) (S+ ﬁm) r(T-Tem)
£
. d s B reg)
1
S Tem
£ ]

t Tem .k
BXESGR T SETeny P T PR S gen)

t
0 Exp [_'_Tgm

— 2l -



I
d ou:

-
Exp (’*T-FQ) Tem X-Ex? Ye T‘-“‘\S

i Tc,\“)

Fo= ¢s (TE\ :

E x E

Lea ma.\'r{(_sz_ UlJ(T‘ est obfenue PCL-\" \LYL\'Q:%YD_,UDY\_ des

elewments de o mmobnice ¢[t) ek en Fosam_t B0
Sktx?( )AG T{vi Exp (- t)_J

“Tom [ex o (=&Y de -

o [Br)-Ee b e
: ]c.vn L(/j_ Ex?( bﬂ Tewm [_’i. ExF( t;ﬂﬂ}
] rCTﬂlm)

* S E.x? ( TE“\ 4 = T L)L _ Exp (.— _{Nﬂ

done :

Ta-eplE)] T [l el Tfsset]]

Y (T-Tewm)

(k)=

O T(_,w\ LA_ & x (TCM_\ |
i ]
TlaepCiy] ;,%\Tﬂ;:)t[ﬁ_-Exf(—%ﬂ_Tcm[}_Exr(.%m

\P(T&\ =

'Taﬂ[4-Ex?(;;§)1 |

_ 23



udi
Hs =\P = (Te) = BS= = ;iTcm) T[}-EXP(- %Eﬂ - Tcm{} - Exp (- }E ﬂ

m
Udio ,{1 N Expr (=18 ﬂ

L'équation d'état du systéme qglobal en boucle ocuverte, avec 1'in-
troduction du réqulateur intégrateur, en tenant compte des per-

turbations et de la consiane, est de la forme :
N

X (Ke1) = F. X (K] + H. U(K) + H . Ww[K]+ H . V[K

L'équation d'état de la grandeur de sortie est alors :

vy{k) = ¢! % [«]
avec 3
) Xg (k)
X 1K =
Xg [K]
_ Fs 0 - H H; . = 0 " = Hsv_
F o= ; 5 H, il
—Cl 1 (4] 1 | o



L'équation d'état aux différences, du systeme global en bou-
cle fermée, c'est-a-dire avec la contre réaction d'état et
I'intervention directe des grandeurs de consigne et de pertur

bation, est alors :

X (K+1) = F X (K)+ H

G- W (K) + H vV (K)

Gw” GW~

Cette équation décrit le comportement dynamique du systéme
global fermé, en particulier sous l'influence de la contre
récation d'état.

T
FG " F - H. K
HEH = H" + H. KW
HGV = Hv - H. Kv

ITI - 4 - 4 - DETERMINATION DES COEIFICIENTS DE LA CONTRE

. e e S S e e e

Afin de trouver la matrice globale FG en boucle
fermée, on doit déterminer les coefficients de la contre-
éaction d'état, c'est-a-dire les éléments du vecteur ligne

k',

La méthode a suivre est la méthode de la forme
ranonique de réglage, qui nécessite en général la détermi-
nation de la matrice de transformation, et de la forme ca-

nonique de la matrice F. (Voir[3]}

En général la relation:X (K + 1) = F. X (K) +
H. U (K), ne se trouve pas sous la forme canonique, on doit

donc effectuer préliminairement une transformation linéaire

5252



par : XC (K) = T. X (K) 0

cr
s

T : est la matrice de transformation.

L'indice C distingue les matrices et les vecteurs de

la forme canaonique de réglage, on a donc :

Xc (K) = Fc' Xc (K) + Hc. U (K)

On montre que k! = Kl Bt Kz. T (Voir (3))
T _
Kc - [Kc1. KCZ. Kc?}
avec :
K = X - a
c1 0 o}
Ki:z = a1 - a
1
K= R GO e,

& : sont les coéfficients de 1'équation caractéristique du

systéme global fermé.

a. : sont les coefficients de 1'équation caractéristique du

systéme global ouvert

Pour déterminer 1'équation caractéristique du systéme glo-

bal fermé, on doit faire un choix des poles qui nous garan-

tik'. un amortissement rapidé du phénoméne transitoire.

- CHOIX DES POLES :

Afin d'obtenir un comportement dynamique satisfaisant du

réglage d'état, il est indispensable de faire le choix des

o B




des poles a imposer de maniére adéquate. Dans ce but, il est
judicieux de choisir des poles gqui garantissent un amortisse-

ment relatif optimal. voir (2)

Zi. = Exp (-—O\Ji. Te) LCDS w,;- Te Y j sin C»J-i < T%

: QWO j = =
avec 1 T

- CHOIX DE LA PERIODE d'ECHANTILLONNAGE :

Les matrices du systeéme échantillonné, dépendent de la période
d'échantillonnage Te. Cette période doit etre choisie de ma-
niere a satisfaire certaines conditions.
It _ 20
6 6

avec Ir : la période du réseau.

Dans notre cas on prend : Te = = 3,33 ms,

III - 4 - 5 : APPLICATION NUMERIQUE -

Le systéme global est caractérisé par la matrice F,

et le vecteur H.

[ 0,7167 1,1248 O . 2,0804
F= |0 0,1345 O ., H = | 1,1078
-1 0 1 0

Pour déterminer la forme canunique de réglage de
la matrice de transformation relative, on doit d'abord établir
1'équation caractéristique de F, eh développant le déterminant
de (Z. 1 - F), on tire :
Det (Z.1-F) = Z> - 1,8510 Z° + 0,9470. Z - 0,0960 = O

les coe. ficients de cette équation caractéristique sont :

Lt



a, = - 1,8510, a, = 0,9470, B = = 00,0960

On obtient alors les colonnes de la matrice de transformation

S par:
53 = H.
52 = F. S} + az. 53
51 = Fils 52 + 31 53
d'ot : [- 0,9669 - 1,1137 2,0804
Sis 0,7933  _ 4 9015 1,1078
- 0,9666 - 2,0804 0 J

D'otu 1'on tire son inverse, c'est-a-dire la matrice de trans-

formation T :

i |
20,2778 0,5218 - 0,3282

T =571 2| 0,1291 - 0,2425 - 0,3281
0,4206 0,1127 - 0,3282]

On choisi maintenant les valeurs propres du systéme global fer-

mé, c'est-a-dire les poles qu'on désire imposer.

Puisque le systéme est du troisigme ordre, on doit imposer trois
poles. On choisira une paire de poles complexes conjuqués cor-

respondant & un ammortissement relatif optimal, et un pole réel

NN
1]

1.2 0,2292 + j .0,3152

0,3898.

W
1]

-

reag



La fig. A, donne le lieu des poles dans le plan Z.

L'équation caractéristique du systeéme global fermé est donc :

BN (Z)

(z - 21) (2 - 22) (2 - 23)

= 77 + X Z + (X 7 + ¢ 0

Pour déterminer le vecteur KT, J'ai élaboré un programme qui me
donne directement ce vecteur, suivant les poles assignés. On trou-

ve 3

K = [ 0,3319 0,2815 ~,0,138%]

Les deux grandeurs d'état du systéme a régler sont donc mises

en contre réaction par les coefficients :

Kst = 0,3319 et Ks2 = 0,2815, tandis que la grandeur
d'état du réqulateur intégrateur intervient avec le coefficient
KR = 0,1388.

Normalement les coefficients Koj» et Ko doivent etre positifs
Ceci est le cas lorsque le systeéme global fermé est plus rapide

que le systéme global ouvert.

Avec le vecteur ligne de la contre réaction d'état KT on obtient

pour le systéme global fermé la matrice :

0,0262 0,5391 0,2887
Fe = F - Ho k' =| - 0,3676 - 0,1773 0,1537
-1 0 1

A 1'aide de cette matrice on peut déterminer le comportement

transitoire que présente le systéme global fermé, a partir d'un

Se2a-



certain état initial.

La Fig. B, montre 1'allure des trois grandeurs d'états :

Id o Udi’ XR’ pour des valeurs initiales
I, (o) = 1, Ugs (0) = 1, Xp (0) = 0.
On voit que 1'état final Id = Udi = XR = 0 est pratiquement

atteint aprés K = 6 périodes d'échantillonnage. On conclut aque
les poles imposés garantissent un amortissement rapide du phéno-~

méne transitoire.

- Pour la détermination numérique des réponses indicielles, on
doit déterminer les coefficients de 1l'intervention directe des

grandeurs de consigne et de perturbation.

Pour la détermination de K", la méthode qui nous donne de bons
résultats est celle de la compensation d'un pole oar rapport

la grandeur de consigne.

La relatian ( 2 -5 ) donne :
K. = SR = D38
= s —
¥ Y F =0 A
K = 0,2274
w
0,4730
dlob : Hg, = H  + HK_ = | 0,2519

1

La relation ( 2 - 4 ) nous permet de déterminer Kv par la métho-

de de la grandeur d'état du régulateur nulle en régime établi.

On trouve

K, = - 1,0626
‘r': 0,5392
d'ou : H = H - H.K = 1,1712
Gv v v ’
0

RESULTATS :
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RESULTATS :

* La Fig. C, montre la réponse indicielle par rapport a la
grandeur de consigne sans intervention directe, c'est-a-dire

pour K = 0 et K = 0.
w v

La Fig. D, montre la réponse indicielle par rapport a la gran-

deur de consigne, avec compensation d'un pole.

On voit que dans le cas, sans intervention directe, le phéno-
méne transitoire est relativement lent. Les grandeurs d'état

Id et Udi’ ne varient qu'aprés une période d'échantillon-
nage.. La grandeur de sortie a régler Id atteint la valeur de
consigne qu'apreés K = 7 périodes :¢'échiantillonnages. Tandis
que dans le cas de compensation d'un pole. la réponse est rapi-
de et le phénoméne transitoire est bien amorti. Le temps de

montée de la grandeur d'état a régler Id est d'nviron 7 ms.

On signale un dépassement de Id, d'environ 6 % la valeur fi-
nale. La qualité de réglage est don bonne.

Pour la grandeur U on voit qu'elle se stabilise apreés K = 6

s 9
dans le premier cagf par contre dans le deuxiéme cas elle se
stabilise aprés K = 4 périodes d'échantillonnage. La réponse
rapide dans ce dernier cas se manisfeste par une variation tran
sitoire un peu plus élevée que dans le premier cas. Les figures
E et F, montrent respectivement les réponses indicielles,
par rapport a la grandeur de perturbation, sans intervention
directe, et avec grandeur d'état du réogulateur nul en régime

établi.

Dans 1le cas sans intervention directe, on voit que la réponse
du courant ]d est rapide, a cause de 1l'influence de la gran-
deur de perturbation, sa variation est assez élevée. Le cou-
rant reprend sa valeur initiale et se stabilise aprés K = 6

périodes.

s A



La tension Udi’ ne répond qu'apres K = 1 est prend
une valeur différente de celle de 1'état initial apreés
K = 6 périodes, cette valeur permet d'éliminer l'influen-

ce de la perturbation sur le courant.

Dans le cas de la grandeur d'état du régulateur nulle en \
régime établi, on voit que le courant Id et la tension ' %L

Udi répondent rapidement. Le courant oscille autour de sa

valeur initiale, et sa variation n'est pas trés élevée.lLa

tension prend une valeufwbompense 1'influence de la pertur-
bation sur la grandeur & régler. Cette tension se stabili-
se aprés K = 6 périodes d'échantillonnage. On voit aussi
que la arandeur d'état du régqulateur XR, devient nulle en

régime établi. a-f”V/
AL

pX(
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FL% A: Lieuw d.u poles dans Le plon. Z

Id,Udi Hr

Fig: B. Comportement transitoire du systéme glohal f ermé
selon le choix des poles.
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Fig: C _

1 2 3 4 §& & 7 8 9 1o

Réponse indicielle par rapport a la grandeur de
consigne, sans intervention directe.
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dr  Id,Udi
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!

1.5 ¢

B8 8 1 2 3 4 © & 7 8 9 18

Fig: D - Réponse indicielle par rapport & la grandeur de
consigne,compensation d’un pole.
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Fig: 7 Réponse indicielle par rapport a la grandeur de perturhation,
grandeur d’état du régulateur nulle en régine étahli.
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CHAPITRE IV (4)

Le réglage de la vitesse de rotation d'un moteur a courant
continu est délicat, car le courant demandé par le moteur
afin d'augmenter sa vitesee, est trés fort, d'olt la nécessité

de le limiter par des moyens électroniques.

Dans ce chapitre, on étudie le réglage d'état de la vitesse
de rotation du moteur, en tenant compte du comportement du co
courant d'induit. Les deux paramétres qui constituent le vec-
teur d'état, sont donc la vitesse de rotation n, et le cou-
rant d'induit Id‘ On tient compte aussi dans la modélisation
de la grandeur de perturbation qui est le couple résistant

Gre.

IV - 1 - SYSTEME EQUIVALENT POUR LE CIRCUIT DE REGLAGE

On a vu au Chapitre III, le schéma bloc du réglage
en cascade d'un moteur a courant coptinp. Le circyit de ré-
9lage ndtermediaire flermz nlevvizenk Qans tc Qar it 14_ re .
glage principal. 50 r cela, 1'étude du circuit de réglage
principal est assez complexe. Il serait donc utile de pou-
voir remplacer anproximativement le circuit de réglage in-
termédiaire fermé par un systéme équivalent du premeir or-
dre (voir 1). Pour cela on détermine la constante de temps
( Té ) du systéme équivalent a 1'aide de la démonstration
vue en (2) dans le cas des égalités des surfaces fig. 4 - 1,
on abouti a la relation donnant le temps équivalernt Té pour

un circuit comprenant un réqulateur intégrateur :

Teq
Te

1 r
= 5 X = = Jen d'ot
Kp Ugio (T -Exe (-7 ) i

AR
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A

ke

D
da
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r Te

Teq = B
tUdio Te
Kp (1 - Exp (- T D
_ 0,103 X 3,33
1,28 . 0,1388 (1 - Exp (=~ 0,333))
donc : Teq = 6,862 m. s

D'apreés les équations du paragqraphe 117 - 3 - 1.

Id - Cr
S. Tm

La fonction de transfert du systéme éouivalent est :

G (S) = 1 = Id

1+ 5 . Teq Ic

On tire le schéma fonctionnel suivant :

Cr.

Ic 4 Id - 1 n
7] A3 Teq S STm >

Fig. &4 - 2.
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Le schéma bloc du circuit de réglaqge est donc :

ey

ks

W ()

4c A

(s STeq)ST,

Ia

IV - 3 - EQUATIONS d'ETAT DU SYSTEME GLOBAL -

- Equation du mouvement :

dt Tm

- Equation électrique

dI Ic 1d

dt Teq Teq

Les ¢équations d'état du systéme .continu sont donc :

* r
n a 1
= y Tm n e T Tm
7 1 + Id .
Id o = Id I
L L Teq Teq 0

e



r = -
| 1 1
0 T o ~ Tm
A = ’ BS - ’ BSV —
1 1
0 - _— 0
Tei feq

Par la meme méthode vue au Chapitre III. on cherche la matrice

de transition d'état, on trouve

1 89 (1 - Exp (-t—))

Teq
go(t) = S ot
o Exp (- Tzq )
1 12 (1 - Exp ( - %ga))
Fe = B, (Te)=
0 Exp (- %%a)
On calcule aussi la matrice qu (Te). on trouve
r'Ie 134[”[3 - Teq (1- Exp (- _'!'_e_:))]"
Teq

k+é(T£)::
0 TFeq (1 - Exp (—_re)

L q )

La matrice Hs est donc :

1
H :\*g (Te) e B_ - T LTE - Teq (1 - Exp ( - TeqYﬂ

1 L. EY}] ( 2, Te )
Teq

S



Tin

Hsv = K]HS (Te) . st

1 0)

Si on introduit un réqulateur intégrateur, les équations
d'état du systéme %1ohal seront

x (K + 1| F. x (K]« H. UK+ H_ . WK+ B, o V(K]
y [K] | Tox [k

1]

]
o

avec :

[ 1 %(1— exp ( - %q)) ﬂ
Feil SRS 12q) o| (&-1)

-1 o 1
%?r{je - Teq (1 -Exp (- —%%aiﬁ]

H = (1 - Exp (-'-——11[-2—(1—)) (6 - 2)

0
H. = g H = i i% S [1 0 u] (4 - 3)
"7 v

#/53
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La nériode d'échantillornzae Te de la boucle principale, est
en général supérieure 3 celle de la boucle intermédigire. Gn
prend ici Te égale 3 celle choisie pour la bouche de cou-
rant afin de voir 1'influence de cettec période sur la boucle

vitesse.

- Applicaticon numérique

1 0,004 0 [~ 0.0011

= 0 0.6135 0 . H = 0.3864
-1 0 1 0
L.

0 - 0.0052

M = 0. H = 0 = o= [1 0 é}
w v
0

- Détermination des coefficierits de la contre réaction d'état
Par la meme méthode vue au Chapitre III. on trouve 1'équa-

tion caractéristique :
3 3, - =
Det ( ZV-F) = Z° -—"2.61351|. Z“ 3 2.2Z27. 7 — 0.6135:
d'oli les ceoefficients :

a, = - 26135 a, = 2022700 a, = -0,6175

Orn calcule les colonnes de la matrice S :

0,0011
3 S = 0.3864
0

e




0, 0002

- _ | - 0.7728
52 = E 53 + 32 . 53 =
- 0.0011
- 0.0009
51 =V En 52 £ A, 53 = + 0,386
- 0.0009
' ~
grec - 0.0009 - 0,000? 0,0011
S = + 0.3864 - 0,7728 0.3864
- 0.0009 - 0,0011 0
D'ol on tire la matrice de transformation T = § ~ |
- 272.4358 0.7755 - 897_6634)]
0% = + 225.2276 - 0.6611 - 497 ,6636
+ 722.8910 + 0.5300 - £97 . 6638

- Choix des poles :

Le choix des pﬁles._J nous impcse la pente qu'on veut dnn-
ner a8 la vitesse, Afin de voir 1'influence du choix des
poles sur la grandeur a régler, on fait 1'étude pour unc ee
cerlaine tierce de poles choisi. On présente ensuite ouel-

ques réponses indicielles pour différernts pé]es.
Les poles 2 imposer sont :

= - 1 1
21, 2 0.8442 * ]te 0

\A
‘A
o))



La Fig. : H. montre le liew de ces poles.

Cn tire le vecteur liqne de la contre-réaction d'état :

ki s [ 41.8340 0.0631 . 3.045€]

d'olt 1a matrice du systeme globa1 fermé :

0.9539 0.0040 0.0033
Fe = - 16.1€46 - 0.5891 1172
-1 0 1

Cette matrice nous permet de déterminer le compariement
transitoire que présente le systeme 310ha1 fermé, 3 partir
d'un certain état initial.

La fin. : G. mcntre 1'allure des trois grandeurs dl'états

n, ldl XR 3 Pour des valeurs initiales :
M (o) = 1., I, () = 4, Xe (0) = o.
On voit que pour wne vitesse nominaleJ le courant ainsi aue

scn aradient sont forts. On voit aussi que 1'état final

n = ]d = XR = 0, est atteint aprés K = 392 nériodes
d'échanti]lonna%es.

e



Si on veut diminuer la valeur du Courant) on n'a qu'é prendre
des poles dont la partie réelle tend vers un. Ceci entraine un

phénpméne transitoire encore Plus lent.

Afin de déterminer les réponses indicielles} par rapocrt 2 la
Brandeur de copsigne et a la arasndeur de perturbafjon) on doit

déterminer les coefficients Ku' K .
v

fn  trouve :

K = 20,9690 d'ol:

n
x
—b
2
2
5>

GW

et

-~
1
I

—

=

-d

-
-

d'oul

RESULTATS :

Les figures : I et J. montrent resnectivemgnt la réponse
de vitesse et le comportement du courant pour une certaine
valeur de caonsigne, sans intervention directe) et avec com-
pensation d'un pole.

Dans le cas, sans intervention directeJ on voit que les deux
grandeurs, n et Idf ne varient qu'aprés K = 1 période d'é-

chantillonnage. Le temps de réaqlage de la vitesse est environ

~h F-




35 périodes d'échantillonnage. Le courant Idr s'annule lors-

que la vitesse atteint sa valeur de consigne.

Dans le cas ou on a compensation d'un nﬁle) les deux grandeurs
a régler varient rapidement, mais le courant Id’ demandé est
plus fort que dans le premier cas. Le temps de montée de la vi-

tesse ¢ est relativement faible.

Afin de voir 1'influence du choix des pﬁles) ie présente les
réponses de vitesse et le. comportement du courant, sans inter-

vention directe g pour deux autres choix de pﬁles;
La fiqure K) est obtenue pour le choix des poles suivants :

21.2 = 0,6948 1£r0.2256. et Z3 = 0.7305
On vait que le phénoméne transitoire est bien amorti. et le
temps de montée est petit) mais la valeur du courant demandé
Id ¢+ et son gradient sont grands. La vitesse se stabilise

apres K = 20 périodes d'échantillonnage.

La fiqure L) est obtenue pour le choix des poles

N~
1]

e 0.8750 + j. 0.1104.

N
1

0.8819.

On voit que le courant a diminué par rapport au cas précédent.
Le phénoméne transitocire dans ce cas est lung, la vitesse se I

stabilise aprés K = 45 périodes d'échantillonnage.

Afin de montrer le comportement du systémeg sous l'influence
d'une perturbation,on détermine numériquementy les réponses in-

dicielles par rapport a la 8randeur de perturbation.
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La figure M représente la réponse indicielle par rapport

a la qrandeur de perturbation sans intervention directe. La
grandeur d'état n varie a partir de K = 0. a cause de l1'in-
fluence de la grandeur de perturbation. Par contre on constate
nue la grandeur d'état IdI varie é_partir de K = 1, ceci

est du au fait que la contre-réaction d'état fait varier 2a

K = 1 1la grandeur de commande Ucm. On voit qu'aprés K = 30
périodes d'échantillonnages la vitesse reprend sa valeur ini-

tialeJ et le courant s'adapte a la charqe.

La fiqure N. représente la réponse indicielle par rapport
a la arandeur de perturbation, grandeur d'état du réqulateur
nulle en régime établi. Dans ce cas les deux grandeurs d'état

1d et WM varient en meme temps & partir de K = 0.

La vitesse. présente un dépassement maximum faible. Elle oscil
le autour de sa valeur initiale puis se stabilise apreés K =30
périodes d'échantillonnaqe.

Le courant Id s'adapte a la charge,et prend une valeur nomi-

| nale apreés K = 30 périodes d'échantillonnage environ.
*¥ **
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Fig: (& _ Comportement transitoire du systeme global ferné,
selon le choix des poles.
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CONCLUSICN -

A l'aide d'une structure optimale, on peut aboutir
a un bon réqlage d'état, en déterminant la structure des régu-
lateurs a mettre dars le circuit. Le comnportemert dvnamique

du syst®me dépend du choix des poles.

Ainsi le choix des poles influence sur le temps de
montée, et de réglage. 11 influence aussi sur 1'amortissement
sur la valeur du courant d'induit et son oradient, lors d'un

changement de la valeur de consiane.

\

La méthode des variables d'état permet d'obtenir
de meilleurs résultats en comparant aux méthodes classiques.
Llle facilite 1'étude des systeémes complexes et multidimention-

rels, er utilisant le calcul matriciel.

La méthode des Qariables d'état étant trés vaste

elle pourrait etre complétée par :

- L'étude de !'influence de la période d'échantillonnaqe
= L'étude de 1'influence du temps de calcul

- L'étude de 1'influence d'une charge corstante

-~ L'étude de 1'influence d'une charge variable

- Contre-réaction d'état partielle.

- Réqlage en tenant compte de l'oroane de mesure.

etc...



10 "eeereeeooaitxeRéponse indicielle par rapport 2 la grandeur de XdktkkExxixx
FREOHHHOREREOHONE XXX consigne, sans 1ntervention direste, ¥%EEGEREBHOHEERREARK
0% 53 KRR RO OO R OO OO
*

20 CLS:SCREEN 3.405UB 150

0 611=,0262:412=,5391:G13=,2887 :021=-,3474:322=-,1773:523=,1537 . G31=-1:632=0:G3
J=1:HWi=0:HW2=0.HWI=1 =1

40 X10=50:X20=50:K0=80

50 FOR K=0 TO 10

40 IF KOO G0TO 80

70 ¥1=0:%2=0:%XR=0:K=0:60T0 100

80 X11=011%X1+G12%¥X2+01 TRXREHU1 %W X22=021 # X1 +G22# X2 +02 Tk XRHHW2 %W - XRR=G31 X1 +06324
2463 36XR+HUIAM

90 A1=X11.X2=X22:XR=XRR

100 LINE(KO,X10) - (BO+K%40,350-X1%200) :LTNE (KO, X20) - (80+Kx40, 350-X2%200)

110 KD=80+Kx%40:X20=350-X2%200:X10=350-X12200

120 LINE(KO,348-XR%50) - (KO, 352-XKx*50) :LINE (KO-1,348-XR*50)- (KO-1,352-XR*50) : LINE
(KD+1, 34B-XR%50) - (KO+1,352-XR*50)

110 MEXT K

140 END

150 LINE(B0,50)-(80,350): LINE(BO,350)-(500,350) :LINECS0,50)- (50,350}

140 FOR I=B0 TO 480 STEF 40

170 LINE(I 352)-(I,348)

180 NEXT

190 FOR I=50 TO 350 STEF 50

200 LINE (48 I)-(52,1)

210 NEXT

220 FOR I=80 TO 480 STEP &

230 PSET(I,150) :NEXT

240 FOR I=50 TO 350 STEP 20

250 LINE(78,1)-(82,1) :NEXT

260 RETURN




10 " xexxxexxxxeesx Réponse indicielle par rapport 2 la grandeur de ¥¥ueExxxaes
FEBEERORENEX X% 2ansigne, componsation d'un pole, ¥EEEEEEEGERRGERARIRRN
B33 22 2R R e R R e e PP s PRy P T IR Tt P P et T P e e
¥

20 CLS:SCREEN 3:G0SUB 150

30 G11=,0262:612=,5391:613=,2887.621=-, 3676 :622=-,1773:G23=,1537:631=-1:632=0:3
3=1:HoW1=,473 - HGW2=, 2719 HGWI=1:W=1

40 X10=80:X20=80: K0=80

50 FOR K=0 TO 10

60 IF KO0 GOTO 80

70 X1=0:X2=0:XR=0:K=0:60T0 100

80 X11=G11xX1+G12%X2+G1TAXRHHCUI XM : X22=0214X1 +G225X2+52THXRHHGU24W : XRR=031¥X 1463
2% X2+GTTHKRFHCHIHY

90 X1=X11:X2=X22:XR=XRR

100 LINE(KO,X10) - (BO+Kx40, 350-X1%200) : LINE (KO, X20) - (BO+K*40, 350-%2%200)

110 KO=80+K*40:X20=350-X2%200: X10=350-X1x200

120 LINE(KO,348-XR%100) - (KO, 352-XR#100) : LINE (KD-1,348-XR*100) - (K0-1, 352-XR*100} :
LINE (KO+1,348-XR*100)- (KO+1,352-XR*100}

130 NEXT K

140 END

150 LINE(B0,50)-(80,350): LINE(80,350)-(500,350) :LINE(S0,50)-(50,350)

160 FOR I=80 TO 480 STEF 40

170 LINE(T,352)-(I,348)

180 HEXT

190 FOR I=50 TO 330 STEF 20

200 LINE (78,D)-(82,D)

210 NEXT

220 FOR I=50 TO 350 STEF 50

230 LINE(48,1)-(52,1) :NEXT

240 FOR I=80 TO 480 STEP 5

250 PSET(I, 150 :NEXT

260 RETURN



10 * xxxxxkxxxxik Comportement transitoir du systeme gqlobale fermé, ¥xmemksx
BRSO selon 1o cholx des poles. BEEREkEHnnHONERE Rk
OO0 EEORORO OO K A R KRR Rk
20 CLS:SCREEN 3:GOSUB 150

30 611=,9539:612=.00+.513= 0033 C21=-16 1646 :G22=, 5891 :023=1,1772:G31=-1:G32=0: 4
33=1

&0 X10=50:X20=50:K0=110

50 FOR K=0 TO 40

60 IF KO0 20TO 80

70 X1=1:X2=1:XR=0:¥=0:0T0 100

80 X11=G11#X1+G12xX2+G1T6XR . X22=621#XL+E22X24C2THXR : XRR=CT1#X 1457 22X 2453 T5XR
90 X1=X11:X2=X22:XR=XRR _

100 LINECKD,X10)-(110+K*10,200-X1x100) :LINE (KD, X20) - (110+K*10, 200-X2x5)

110 K0=110+K*10:X20=200-X2%5:X10=200-X1%100

120 LINE(KD,198-XRx20) - (KO,202-XR*20) :LINE (KO-1,198-XR%20) - (KO-1,202-XR*20) : LINE
(KO+1, 198-XR*20) - (KO+1, 202-XR#20)

130 NEXT K

140 END

150 LINE(110,50)-(110,400) :LINE(110,200)-(530,200) :LINE(50,50) - (50,400) : LINE(RO,
50) - (80, 00)

160 FOR I=110 TO 510 STEP 10

170 LINE(T,202)-(1,198)

180 NEXT

190 FOR I=100 TO 350 STEP 50

200 LINE(78,1)-(82,1)

210 NEXT

220 FOR I=100 TO 350 STEF 20

230 LINE(48,1)-(52, 1) :NEXT

260 FOR I=100 TO 350 STEF 100

250 LINE(106,I)-(112, 1) :NEXT

260 RETURN



10 " wexexxxkexsux Réponse de vitesse,comportement di COUrANt, pour ¥XXRARERKEK
Hhreeooeeaee: yne grandeur de consigne,sans intervention directe, xEaxxkxxix
B T e T T T e e D
¥

20 CLS:SCREEN 3:GOSUB 150

30 G11=,9539:612=,004:613=,0033:621=-16, 1646 :622=, 5891 623=1.,1772: 831=-1.532=0.§
33=1:HW1=0:HW2=0:HU3=1:W=.1

40 X10=50:X20=50: K0=80

30 FOR K=0 TC 50

&0 IF KOO 6070 80

70 X1=0:X2=0:XR=0:K=0:60T0 100

B0 X11=GLIAK1+G12X2+G1IAXRTHWIHN : X22=621 XX +022XXDHG2 T XRHHUD AN XRR=GT1%X1 +630%
X24GIIxXR+HUT €W

70 X1=X11:X2=X22: XR=XRR

100 LINE(KD,X10)-(B0+K*10, 350-X1%2000) : LINE (KO, X20) - (80+K*10, 350-X2%200)

110 K0=B0+K*10:X20=350-X2%200: X10=250-X12000

120 LINE (KD, 34B-XR*100) - (KO, 352-XR*100) :LINE (KO-1, 3¢B-XR¥100) - (KO-1, 352-XR*100) -
LINE(KO+1, 348-XR*100) - (KD+1, 352-XR*100)

130 MEXT K

140 END _

150 LINE(BO,50)-(80,350) : LINE(8O,350)-(410,350) :LINE (50, 50)- (50,350) :LINE(20, 5
0)-(20,350)

160 FOR I=80 TO 580 STEP 10

170 LINE(T,352)-(I,348)

180 NEXT

190 FOR I=50 TO 350 STEP 20

200 LINE (48,1)-(52,1)

210 NEXT

220 FOR 1=50 TO 350 STEP 10

230 LINE(1B,I)-(22,T) :NEXT

240 FOR I=80 TO 550 STEF 5

250 PSET(I,150) : NEXT

260 FOR I=50 TO 350 STEP 20

270 LINE(78,1)-(82,1) :NEXT

260 RETURN



10 REM¥x%%%% Reponse indicielle par rapport A la grandeur de perturbation, xsisss

EEEEERRROOEEE% grandeur d' état du régulateur nulle en regiue Stabli,ssasesesx
RO R R R R R U R R RS %

20 CLS: SCREEN 3:G0SUB 150
30 611=,9539:512=,004:613=,0033:621=-14, 1646:622=, 5891 :423=1, 1772 G31=-1:032=0:0
33=1-HOV1=-, 0061 : HOV2=, 4138: HAY3=D: V=1
40 X10=50-¥20=50:K0=110
50 FOR K=0 TO 40
40 TF KO0 GOTO 80
70 X1=0:X2=0:XR=0:K=0:G0TO 100
80 X11=011XK1+6124X2HG1THUR+HOVIXY: X22=621 X1 +G224 X242 TRXRHHOY2RY - XRR=GT 1% X1 403
2RX2HGTIXNR+HGVTRY
90 X1=X11:X2=X22: XR=XRR
100 LINE(KO, X10)- (110+K#10, 250-X1%2000) - LINE (KO, X20) - (1104410, 250-X2%100)
110 K0=110+K¥10:X20=250-X2¥100: X10=250-X1#2000
20 LINE (KD, 248-XR¥500) - (KO, 252-XR*500) : LINE (KO-1, 248-XR¥500) - (KO-1, 252-XR#500) -
LINE (KD+1, 248-XR¥500) - (KO+1, 252-XR¥500)
130 NEXT K
140 END
150 LINE(110,50)-(110,350): LINE(110,250)-(530,250) :LINE(50,50) - (50,350) :LINE(8
0,50) - (80, 350)
140 FOR 1=110 TO 510 STEP 10
170 LINE(I,252)- (1, 248)
180 NEXT
190 FOR =50 TO 350 STEP 20
200 LINE (78,D)-(82,1)
210 NEXT
220 FOR I=110 TO 510 STEF §
230 PSET(I,150) :NEXT
240 FOR I=50 TO 350 STEP 50
250 LINE(48,1)- (52, 1) :NEXT
260 FOR 1=50 TO 350 STEF 10
270 LINE(108, D) -(112, 1) :NEXT
280 RETURN
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