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LY introduction de microprocessear dans le domaine des systBmes
' @ntrainement A vitesse variable permet 4’ obtenir déuxcellentes
performances dynamigques 2t statiques.

Ces caloeulateurs de proc:ssus permettent I'élaboration digitale
des algorithmes de réglage et remplacent ainsi les régulateurs
classigues fonoetiornmant de maniére continue.

L'évolution actuelle esl dissayer de faire de 1’optimisation
quatitative,

Lavtomatisation par 1’ iatermédiaire du caloulateur exige la
connaissance consciente Jdu processus.cette connaissance est
formulée en général sous forme déguations constituant un
modéle mathématique du processus.

On distingue en général deux types de modéles pour un processus
industriel

Aa) un modéle statique gqui traduait 1 influence des paramétres
A’ action au de perturbation sous les grandeurs de sortie,en
réagime permanent .,

DY un modéle dynamigque qai fait intervenir le temps comme
paramgtre (Régimes transitoires,problémnes de stabilité, amor-
~tisgsenent ect ...}

Ces modéles sont théoriguement toujours linéaires,cependant en
pratigue, compte tenu de la complexité du probléme pour un grand
nombre de processus et dang un but de simplification,on cherche,
lovsque cala est possible,h reporter le caractére non lindaire du
processus sur le modéle statique.et on étudie le modéle dynamique
dans un petit domaine autownr ' un point de fonationmement statique
ce gqui permet de le linearise,dans de tels cas.on parle de réglage
dohantillommés, pour 1/ étade de ces derniers.on ne peut pas utiliser
les médthodes habituelles quil sont conmues pour des systémes
fonctionnant de maniére continue,

cdone on fait appel 2 des méthodes utilisant le caloul opérationnel.,
L'objectit principal de 2e bravail est d'étudier 1’ influence du temps
cde caloeul suy le comportement dynamigue < un moteur & courant continug
commandsd par oun caloulataur numérigque et les contraintes qui appara-
=issent an oe gqui concerae le ahoix de la période 4’ dchantillonnage.

dgulation en cascade . et le

- R ; A vant et de vitesse 4d4'un moteur
conting cainsi le dimensionnement des deuws régulateurs

sae) et de chapitre TTL donme une analyse de la qualite
Jlage et enfin le chapitre IV est une simulation de cette

ixpmmEnce

A0, v




Chapitre I

Etude de la régulation en cascade

I.1 Réglage en cascade

~ . - - N . -
Le role essentiel d’'un systéme de régulation est 4’ imposer A la
grandeur de sortie (grasdeur 3 asservir) de toujours rester égale
A sa réference (grandeu~ ' antred) .

pour cela il est necéssaire de comparer ces deux valeurs et d’ imposer
A lewr difference (ou e-reur) d’détre toujours nulle. nous aboutissons
ainsi A un systéme boucld,

clowns i1 fautque le systdme soit composé de plusieurs boucles qui
pauvent se combiner de différentes fagons et parmi les syst@mes
courament utiliségaujou-~dhui surtout dans les ~as des systémes

relativement simples ,<asbla régulation par boucles multiples en
casoade .,

. i . . - .
les variable secondairaes sont réguleées par les boucles internes et
la variable principale par la boucle externe.
pour les avantages et les inconvenients de ce systéme voir [871.

2 - - :
I-2 Sechema bloc d'un réglage en cascade

La fig =, montre le schdéma bloc 4’ un réglage en cascade aveo une

g &, man . 2 Al albints
grandeur a régler intermdédiaire 'yva' (grandeur i régler auxilliaire)
et une grardeur A rédgle~ principale vy .

le systeame & végler global avece la fonetion de transfert Gs(s) est
subdivisd an deux sous-syst®mes aveo respectivement les fonctiongde
transfert Gsals) et Gsb(s) pour le fonetionnement voir [11

=Transaformation <du sohéma bhloeo

Four 1’ étude de ce réglage en cascade échantillonné il est indispe-
~nsable de transformer le schéma bloe de la fig a . sous la forme
répresentedala fig b .on 1'on a mis en évid@nce le caractére
dohantillonng des différents signaus.

Ce schéma bloc se pr8te & une analyse des circuits de réglage en
cAscade

dans une premier etape,on doit étudier le circuit de vrédglage intermé-
~diaive.ce ocirouit de rdglage intermédiaire fermé fait ensuite partie
inteégrante du cirveuit de réglage principal .
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-3 Structure de réglace

pur v f1P«U|k de |ﬁgla0P prjnﬂipdl '
¢ travaillent aves la méme péviode
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I-3~1 Fonation de tran: fert du cirouit intermédiaire
A partir du schéma bloc de la fig b .on peut établir pour le civeouit de
de rdglage intermédiaire appartenant au sous systéme’a” les relations
silivantes:

*
Yalz,g) = Galz,f) % Ledz) * Eadlz)

el

*

Ez

M
Pt
4
4
e

L 3
WalZ) - Yadlz,o)

ainsi 1’ écart de réglags devient

1 + Gatz, o) %* Doz
D'ou 1'on obtient
Ya(z,£) = Gaw(z,E) % Wa(z)

aves la fonetion de transfert du cireouit de réglage intermédiaire ferme

aalz,€) % Do)
T G A

1 + Galz,o0) % Dedz)

Four 1’analyse de la stabilité on a besoin <de la fonction de transfert
iy civeuit de réglage interm’ ddiaire ouvert .

L' dgquation caractéristiqgue est donndepanr
1 + Gaodlz,0) = 00
alaslt oa dive

1 4+ Galz,0) ¥ Detz) = 0



I=3-3 Intluence du tenps de caloul et de la période 6
ad'dehantillonrage

GEnsralitds

s’ A présent, on oA supposdé que la périmd& A4’ dehantionmage T
donneée . cependant lovs de la conception 4'un systéme de
riglage dchantilloondg, La période 4 dehantillonnage v’ ast
rEs conmue A priovi eh constitue un des paramétbtres o déterminer,

Un premiar aritére edt donng par le comportement dynamigue
aystéemne 2 rdgler el influence de 1’ dchantillonnage sur ce
L 8 Bl E

Jrodepddeme avitére ost donné par le comportement dynamigue du
civeult de réglage dchantillonné voir C11

i par contre le vetard 40 4 1'délabovation de 1’ algovrithme de
vdglage n’est pas négligeable . On peut le prendre en considération
pant un #@chantillonneur & pulsations dont 12 impulsion est retardeé
de Lr=To/T par rapport aux instants 4’échantillonnage.

O adéconpose le vetared pone velatidf ToAT en un nombre entier Ke
de pérides d’ échantil onnage est une fraction ¢r avee 0 ¢ §r < 4

L=Zb SestBme dqguivalent powe le 2iveult de vaglage dntermédiaire

Comme on 1’'a démontrdé dans les sections précddentgs, le cireouit
réaglage dntevrmédian.re fermd dntervient dans le cirvoeuit de
glage principal o Dans le cas d@chéant on obtient des relations
i ocompledas pour L étude da o clveult de véglage prineipal.,
surtout & id-y=-a plusieurs circuilts de réglage superposds.

H

Il serallt donae wutile de pouvoir veaplacer approxdimativement le
civeuit de réglage incevrmddiaire farmé par un systéme dquivalent
du premiar ovdre

4 . - - = - - .y
D' ou le schéma bhlooe representd & la fig o

Wi

D @B o6, oF——

g\'sc- Schéma bloc avec un SHStéMG équ’;va Egnt ‘\Otlf
fe curcuil de résﬂage infermediaire ferme




e O 5
[~3-~2 Fonetion de transfert du circuit de réglage principal

L oorsgue le aivouit ce réglage intermédiairve est dimensionné de
sorte qu’ il soilt stable et bien amorti. on peut passerd 1’étude
iy cirveuit de véglage principal,

de 1la Ftig b ocon Lirve

k.

Yz, 4) GCz, 8 % Dadzy % Eadlzd

ii

G(z, 8 % Dedz) ,
e 1 Pl |
1 + Ga(z, L) % Dalz)

Four La grandeur de consigne intermédiaire

E-“(" wo W) - YO, ) 3 w;(2)=:DM(ZJ _E‘B‘z)

, on obtient

aprias qualqgues btransformations

ey G

R} €58} EE oo o o ot o s o s e e e e e e o] ()
Glz,0) % Dodz) % Dndz)
1 e e e e g meen e e s e senn e e aen e sman e 2nee e s e Sure e e e e Sren

1+ GaGz,n) X Dadz)
D' o
Yiz, £ = ntuwiz,8) x Wz)

avers la fonotion de tvakfert du cirvenit de réglage principal ferme

Gawlz, ol
Gz, ) == [y ()
aadlx, o)

i
i
i
i
i

faw (2, €)
Gaw(z,0)
1 # (30F,0) oo o o e e Dy (=)
aa(z, o)

Do 1'éguation carvactéristigque du circuit de réglage principal

1 + iZopdz,0) = 0

aaw(z, 0l
aver LGepls,0) = B2 0) —oror—e—ee—a— Drdz)
aals, o)

Sy la base de cette dquation carvactéristigque on peut chosir et
dimensionner le régulateur principal.
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~Fonotion de transfert dohantillonnd dig aystdme dquivalent
du premiar ordre |

On choisit pour le syst@me dquivalent un systeme 4du premier
ordre avec la constants de temps équivalent Te ,sa fonotion
de transfert normale ezt done

1 1 1

o =y
Esalis) - IR e s T

Détermination de Te

Four détarminer la corstant de temps dquivalent Te , On impose
L'égalite des surfaces de rdglage pour le civeuit de réglage
intermediaire fermd et le systdme dquivalent comme il est indigqué

a la fig o .
halkit) hellst)
ﬁﬂ?h*—‘—- i

rd

14

| s T I [
| I | 1
: i '
S S 2 B
1 R I : [ L
1
| 1 i l : : | | | 1 |
l L B SRR Al
l o N R R ¢
! T O P P
! i YRR ) i i
! ! o et & L ey o
e - = t T - v T e— - L

> i

=N ket

fiq d Eglile des surfaces de riglage pour tecircuit deréglage inferemediaire ferme

- ) .
et Le systeme equivatent
oo
Four le systéme internediaire Sraw m:LE L o= haw(k, £ 1 d(k+g)
et pour le syst®me équivalent Sre =I"E 1 =~ he(k,g) 1 dik,L)
(-]

Four une bonme approximation on impose 1 édgalité de ces surfaces
de raglage o'ést a dive Sre = Hraw

Apvres quelgues transformations voir L1171 .0n obtient la constante
de temps dquivalente

1
Tl T bt sl e S (.*)
: Yo% Sadl)

Gul

Iim (=-1) % Decd(z)

poi 1



~Cirouilt de réglage principal

Four 1’eétude du circuit de réglage principal ,0n fait appel au
scheéma bloe de 1la fig o

La constante de temps Te est considéred comme petite constante de
temps gqui ne peut pas &tre compensed par le régulateur principal,
Compte ternu de 1’élément de maintien et des désignations utiliségs
A la fig o |

On obtient la foncotion de transfert échantillonneé du systéme 2
régler par |

B(z,8) wwmw—éahw——> zebm(s)




Chapitre IL

de courank et de vitesse o un moteur
A courant econtivg

II=1 Intvodustion

Four ecette application pratigque . Nous prenons comme exenple le
moteur & courant contiag oav il est le plus utilisdé pour 1a
réalisation déntrainemant rdglés Pien gque sa construction soit
plus complexe que acells: ' un moteur asynohrone .

Caci provient du fait que 1'on peut fairve varier la vitesse d’un
moteur a2 couwrant conting simplement au moven 4’ une tension continu
variable . '

L' @lectronique de puissance met & disposition des convertisseurs
de courant gqui sont des sources de tension variables par excellence
On peut faire varier tres rapidement la tension continue tout en

disposan®t d’une puissance de commande trés faible .

.

= . - - o . i . o -
Ces proprietes sont tres favorables pour la rdalisation de civeuits
de réglage de haute qualite |

IT-32 Réglage o un moteur & courant conting,schéma de principe

La fig 2 montre le sohéma de principe du véglage 4 un moteur
A cowrant continu b exaitation sépaved voir L2171 .

Ainsi on peut déduire le schéma bloe de notre syst@me présente
A la fig £ on 3

- La variable principale (celle qui doit etre asservie en dernier
lismu 3 est la vitesse .
- la variable secondaive (celles qui doivent etre limitdesafin de
ne pAs nuire au bon fonctionnement du moteur )
il sagiva du couvant voir [R1 £81
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1

T3 Stvucture et hypothéses

Four déterminer la structure des cirveuits de rdglage et étudier
leur stabilité dans le domaine des entrainements réglés, Il est
indispensable de connaitre le comportement atatique et dynamique
des moteurs électriques |

Four cela on admettra les suppositions suivantes voir [27

=La saturation du civeuit magnétigque est prise en considération
seulenent dang la aulasse statorique |

=L encodenent 4 induit [ aves les errcodements des p8les auxilliaires
et un dventuel enrodement de compensation sont représentds par une
inductance et une résistance dguivalentes |

~Un suppose que le convertisseur de courant est décomposer en deux
parties la premiére corvrespond au fonetionnement idealisé sans chite
de tension inductive Et la deuxidme correspond aux résistance et
inductance internes provoguant la chutte de tension inductive (cette
denpiiame pavrtie est & considérer comme appartenant au systéme o

ler voir fig e .

=la rdaction 4 induit v’ est pas prise en considévation .
pertes Jdans le fer sont négligess |

~lems

~Les résistances et 1
tenpérature

inductances sont dnddépendantes de la

~Les frottements sont nédgligeables |

~les ondulations provogueds par le convertisseur de courant ne
sont pas prises en considecation |

=0n se limite A 1'étude de la condustion continue du courant
A dinduait (en nédgligeant la condustion intermittente)

i F L d’émcitatimnibM1 (par units de L) |

I1=3~1 Equation u systéme
On caloulera pav la suite aveo des grandeurs relatives ' une part,
on facilitera 1 analyse des oirouits de réglage 4 aubtre pavt .

Les constantes o un moteur & courant continug exprimeds en grandeurs
relatives varient dans des domaines relativement restreints |

Il est alors possible de comparer le comportement des moteurs
ayant des puissances nominales tres différent es .

——

. - . - -
I e clone judiciews de prendre comme valeur de rédfergnoe les
valeurs nominales corvespondant B la charge et & la vitesse nominale,

»



LY dauation @lectique est connde

~dist + bt % ia 4+ pt % T

AN END

Ia
3 1A = e
Un In

Ll

In

L

Four les indices

@ o= ?’n et

VOLY anneme

1

P = 1

aOminye

die + b % da 4+ et % TE %

] d 1“ i " I:.

dt: Pt * T

Ligguation de nouvement donne

i me - op

dt T

R T

M M

o me =z @ 1a

par

dia

E:

Un

La + Li

i
i

Ra + Ri

a4’ o

dia

Rl T [J

a4t

% QA

MNE = e

et comme P= 1 4’ou

12
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equations diffeventiall pauvent etre : 13
whornation de LAPLACE o4 ou déeoule .

i - 1A = oan
&li=) 5z % Tm

LI-3-2 Sohdma fonctionnel

On remaraue que ce scheéwa posséde une bousle de contre-véaction
interne en premier lieu ,il est nécessaire d'éliminer cette boucle

On a

Lao= Giu(s) ¥ udi o Gir(s) X oop

RNV

faiufs) =

R iied ) i e L

1L+ g5 % Tm =% vt x (1 4+ 5 % Tt)
el pour la vitesse |

I

Grids) % ia + Greds) % oop
1
Gl (53 = Gre (g) = —ee e

a % Tm

FAves une borme approxination du d@nominateur de Giu(s) et de
Girls) L, 0n oa

L+ 5 % Tm % rt + aaﬁ Tm % Tt ¥ rt & vt % Tm % ¢ % (1 + g % Tt)
pour la démonstration wvoir C81 .
D' o finalement .

1 1

Giuls) A o e e e A s . [_';i'l--(g_;) e A e e o S AT D S S

(e R T G RN R T S Tm % vt % g % (1L + g % Tt)




Cette approximation. Justifie 4qu/ il est admis de déterminer les
constantes de temps du régulateur selon la fonection de transfert

14

aui ne tient pas compte du fait que la vitesse du moteur est variable,

LI-4 Reéglage du couvant

Les cironits de véglage de cowrant sont souvent utilisds comme
clrenits de réglage pour grandeurs auxilliaires

On étudiara par la suiltse les problémes gqui se posent concernant
A’ une part le choix du rdgulateur et d autre part la détermination
des copfficients du rédgulateur A laide du schéma de principe donné
a la fig @& |

O peut tirer le schdéma bloo du cirewit de courant réprésentd
ST - G ol [

L —D(s) o B |6, Gyl e

>
fig § Schema btec dun circuil de reglage de Courant

voir L annexe pour les indices .

L’ ovgane P C'est un blogueur d’ ordre zero (elément de maintien ) .

Il—4-1 Fonotion de trasfert du civeuit de couvant

Four étudier la régulation de courant en prend le civouit auxilliaire

incépendament da o cdvouit principal ainsi on peut dimensionner le
régulatenr de courant et voir le comportemnent dynamigque et statique
cdu courant 1 orsd’ un dchelon de 2onsigne intermédiaire ic |

Dou le schéma bloo vépréasentd b la fig g . obteny selon le
sahdma principal doond & la fig a et a4 la fig
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1t(t+sf:)_

l.e schdéma »éduit donne

* ok ¥ Y YOI

ired

SR Godh 1)

Keam

On utilisant les transformd en Z on obtient
B * = 2SS ) O R R Bx Teoem 2 2 % =om

'. I_ ( =y ! i 3 e ot o et e s e en o e e s e i onie int e eas e G4 savs teee Svms be saee bens wmas sems wmn e Gass ais mass eas Sais 4aes Seme sess saad sasn beue Weee beed Sesn reed bine Sets bebe svve see e v et o
: 1 Clhecm: = Tty % {zx =) (Fom = Tt) % (= ~ zon)

e

(o (S A 20 TR Rt BT T A (1 3 TR R r.:iu () Qi (= ,8)

G2 o= 2emy % Az o= st

- s e }, ek e tans i s bens e s e v e G i s s et s e s e e e in e thos doee rre A6 e semn e e e e ey e b peve S e e o o

P
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B i
ASIGSS xR [--‘:m % (1 = mem) = Tt % (] - I-Zit'i)]
(Tem - TH)
d‘(i) £ wwwwmm"“ww-%[f' Xotmem 4+ owt) -~ Tem % (zt +zeoem) + Tem % zc%
Cla =~ Tk

i e e e ztiﬁ 2cm o+ Tom % xc% e xti* Tt]

B
; ) (3
o I G 1 e %l}mm * zoem % ozt - Tt ¥ =zt % zem -~ Tem ¥ zem % o=t
(Tem - TH)

Tt % et % zcm}

et =t o= exp (~T,/TE) zZom o= eup (-T/Tam)

:
en tenant compte du teaps de caloul on a

Qiz, 1+5~ &)
g ey el B e | L o \( i \{' ir
= % Ficz)

Gilz,{) =

Ql(.‘f’, ‘i.‘ ir)
e e S Z0s i 5 A ir
Fi (=)

IT = 4 - 2 Donnes numérigques

Four illustrer les détuces théoriques, on présentera des courbes
et des résultats numéricues qui se basent sur les donnds numériques
suivantes

= Moteur A 2ourant conting  [S]
Fn = 95 kw

Koem o= 1,268

Tom = 1,66 ms

rt =,103%

Tt = 10 ms

Tm = &4 s

de pulssance nominale

!

Four le choix de la période d’échantillonnage en premier lieu
on prend la valeur de T comme T/Tt ¢ .5 T &Y% ms [11 ,

et puisque dans la cas général pour les machines édlectiques la
~y

valeur typigque de T est donnéd entrel & 20 ms A’ ol

L T &5 ns
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IT - % - 1 Dimensionrement et ohoe do végulateur de courant

Le ahoix et le dimensionmement du rédgulateur est basé sur le
. . . . ~ . v

principe de la compens:ztion des poles ca systéme A régler par

las zevosdu régulateur [C131

L. orgu’ on exigeque 1'zocavt de péglage s’ annule pour une consigne
en echelon unitairve . il est nécessaire que le régulateur possdéde
e conportemnent intégrzl |

Dans notre systdme onvd pas ce comportement et puisque ona un seul
pAle dominant Tt,done le régulateur et de degré 1 d’'od le choix
ad’un btype de régulateay FI
La fonoetion du transfert de la boucle ouvert du civewit de couvant

Si () Ricz,1~-&p)
GORICE 20 = Dale) X ULieey ) S mermen i m R e e o o e e e e o et

Ri(=z) % Fi(z) % (z - zom)

= - 2t Ridz,1 - &)

P K,: B emervees v e v o i nim s Jf s sees ahas e shes s s st s S S e S e e e S s s e s e s e e D K,: * Fl (2,0)

=T = % (= - =em) % (= o~ 1)
avens
Gilz) = Ke % (= = =t)

Ri(z) = = - 1
FaiCa) = &

IfT - % — 2 D étermination e Ko par le aritédre sur la marge de
phase de 40° |

Ce oritére se base Ut certaines propriétes que la réponse
harmonique du cirveuit de réglage ouvert doit réspecter afin que
le circuit de réglage fermé soit stable et bien amorti |

En géndgral . On envisage de réspecter une marge de phase de 60°.
par contre la marge de gain doit réspecter la z2ondition
BTG s 5 i oo A1 4 oea

Dans ce oas L, le ceefficient de proportionnalité Ke donng par
7

1

| Fi iRy
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0wl FiﬁJSlmo) représente le module de la réponse harmonique
agchantilionned en bourle ouvert pour une marge de phase de 60°,

Four cela nous avons é@labord un programme qui permet de tracer
les réponses harmoniques pour plusieurs valeurs du retard &r et
pour différentes valeurs de la période d’dchantillonnage |

La fig 1-a qui a étd tracdesn 1’'aide du programme n®=1l nontre
les courbes dans le plan cmmdeme pout six valeurs différentes du
retard relatif &» .

On consitate que les courbes se déplacent vers la droite si
tr augmnaente ,done augmentation du déphasage .

La fig 1-b montre également les rdéponses harmoniques pour
différentes valeur de T et pour un retard pur négligeable
S

Iei on remarque que Lorvsgque on augment la période d échantill-
—onnage le deéephasage augmente aussi

Et selon le oritére sov la mavge de phase . On peut détérminégsle
coefficient de proportionnmalité Ke A partiv des courbes de la
réaponse harmonigque FOJR) présentdé a la fig 1-a et 1-b .

Les résultats obtenus sont représenté A la fig 2 en fonction de
¢r et pour plusieurs valeurs de T |

On constate gque le facteur de propovtionnalité diminue 1’ orsque
le retavd pur £r augmente. De n8me Ko diminue 17 orsque T augmente .

Et 1'orvsgqu’ on détdrmine 1a marge de gain Gm . On constate gue
3

celle-ci est situed ertre .2 st .5 |

Done le acivaouilt de vdglage fermé est bien amorti |

IT - 5 = 3 D’étermivration de Ko pav la méthode oo Liew

racines (Lisg o evans: .

caractéristigue de la boucle intermédiaire

+ g (l=9%r) % = + d (1= &)

| 1 o

1 ]( [T e e e cere e e s s1ee e s s snie £ S free i e S e S e S S0 e s 270 S S S a9 e 1 e a7 i 107 e e e s e s vy e D55 D
g L o S S G e e e 1)




4F A W=

T/T.=-5

F(jw)

1Réponse harmonigue en boucle ouverte

pour le circuit intermédiaire
3)

Er=i

-
-.4 hr ol
il ™ J_JJ"‘_F_'_‘-_H
- L i e e - - .. :’_ P N
'y ' !
Lo e
- Fy A d'“ A
F ; ' ff i ‘,f
))‘ o r |I'I P,
‘l" ."‘ It II|I

ey
Tt

i I
= e |

F(jw)

|[Reéponse harmonigue en houcle ouverte
pour le circuit intermédiaire

b)

‘Re



dg bl Lrd o omem o~ 1) v om % (K % diijmzrl Eam)

(1-%v) — memo o~ 1
¢ oy (1l=-&er) + z=om
¢

AT

L la rvacine rézlle Dons cette relation peut se mettre

SO | = | 7 e

Re

: ' £ oplimal
Lieu des racines (domaine des poles pour un amorlissement oplimal




Pofan gue e oivouit de véglage fermé soit stable ot bien amorti
il st indispensable que fmdbslea racings s btrouavent A
LYintérieur de la surface hachured |

Les délimitations de cette surface sont dorfés par 17 amortissement
velatid oplimal et 1'amovtissement abszolu minimal dornmé pav

| =0 | = | 2,

at
R (o) = Re{z N
Flee (e d Rer (g 90

Ce Mlw iR

eup(~Ng) = - A3 7/ =1 el S SR R G[)

+oaxp(-e % cos ) = 0 oo (IDD

Cos deux d@quations pemnimj résoudre d une maniére ikérative
71 nlmhL d’ abord une valeur pour K ,d’ou 1’on tive la valeur SU

~ . oo e . °
cla (1 ) on o doit ensuite contvoler si (LD est remplie

4

i oce n’est pas le cas , il faut corrige Ke jus’ qua ce que (11D
s annl e

-

Le programme n= 2 permst de tracer le lieu des racines dans le
plan Z pour plusieurs valeurs du retard gr

La fig 3 reprdsente les Lieu DEVANS ou (lieu des racines)
On constate gque ces lieu se déplacent vers la droite si £r augmente

L.a fig & montre également le coefficient de proportionnaliteé
obtery pav le oritére sur 1 amortissement relatif optimal donne
Hola fig 3.

On constate que les valeurs de Ke selon ee oaritére sont un peu
inférisures aux valeurs donndspar le oritére sur la marge de phase
de 600,

En effet selon 1 amnortissement relatif optimal, les valeurs pour Ko
dornment uns marge de phase gui est un peu plus grand gque 60°

A noter gque les réponseds harmoniques F ¢ permettent dgalement
de tiver des conclusiorngen ce gui concerne la rapidité de réglage
H 1t aide de la pulsation w  qui est associed A la marge de
phass de &0° |

Cette pulsation exprimese en vadien est reprdsenteé aux fig 13-a
el 1A=k

On constate que la vapiditéd de réglage augmente 1'orsque le petit
retard Lr diminue |

Ceoci est 4l au fait gque pour des faibles valeurs de &r»
le compurtement du syst@&8me exige une forte intérvention du
régulatenr D'on 17 augmencation de la vapidité .




. 13— = _-\“\m_., 1=3

+ Mg o
1=5

a .5 | Er

Fig Z Détermination de Kc par la méthode de
la marge de phase de 68°

Re

Fig 3 Détermination de Kc par la méthode du lieu
des racines pour un amortissement relatif optimal

;_
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1 Er |
Fig13a Rapidité de réglage
7w (rd) Exr=8

I i I i L I I i " St
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a s

Fig 4 Détermination de Kc par la methode du Fig13.b Rapidité de réglage
lieu des racines



Celtte vapiditdé diminue aveco la diminution de T

De plus pouar des grandegvaleurs de T , w diming de manieéere
importants |

Ef: pounr des faibles valeurs de T , w est presque constante

o' pet-a-dive que T est indépendant de 2r .

On peut done s’ attendve » un comportement dynamigue du cirvecuit
de réglage fermé presque indépendant de 2r pour des faibles
valeurs de T .

Cette conclusion se confirme par les réponses indicielles .

Done on peut conelure qu’un petit retard pur introduit par le

temps de ocalaul pour L algorvithme de réglage a2 une influence
néfaste sur la rapiditd de régl age .



Coefficients du régulatew FI
Aves le coefficient de proportionnalité Ko connu . On peut
aussi caleouler les coefficients Kp et Ki du régulateur FI
selon les relations

Si (z2) = 2r b % = + b
[ () 55 meromemomn 5 K8 e s eI s

Ri (=) AN =z =

de plus
Gi(m) = Ko » Fi{z) = Ko x (z - =t)

A’ on

Kp = Ko % =t
Ki = Ke % ] — =)

Les figgh et & veprédsentent ces coefficients en fonation de gv
pour T = 5 msg .

Ces valeurs sont caleouleds aveo rdspectivement le coefficient
Ke obtera par le critére sur la marge de phase de 600 et
par le oritére sur 1 amortissenent relative optimal .

On constate que ces dérniers diminuent 1 orsque ¢v et T
augmernt

i
De plus Ki est pratiguement constante pour des faibles
valewrs de T .

On remarque aussi que Kp et Ki obtenuspar le critédre sur

1a marge de phase de 60° sont un peu plus grands par rapport
aur Kp et Ki obteru par le oritére sur 1’ amortissement relatif
optimal .

Ce qui confirme gque pour des faibles valeurs de €v le

comportement du systdme exige une forte intérvention du
o -~ e - .

végulateur et mewne de la rapidité
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Fig 5 Deétermination de KP et de KI du circuit de courant
par la marge de phase de 68°




Kp, Ki T/Tt=.1
.2]
o
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Fig 6 Détermination de Kp et de Ki du circuit de courant

par la methode du lieu des racines




LT = & Réglage de vitosse

Le airvouit de véglage o vitesse est souvent atilise conme
civeuit de réglage pour La grandeur principal

On détudieva le choix el le dimensiormement da régulatedr de
vitesse ainsi & 1'aide du schéma de la fig o o On déterminera
les réponses indicielles de aette grandeur

IT -~ & — & détermination de la constante de temps du systdme
éauivalent |

Da la formule (K) on a .
Gitl) = K % O — =)

dL(1 o itiw+'ﬁ1‘(1 - iri”-f'ﬂo(l - &)

Gi L, @) @ e s e bl e e S L e e

(G e B G R v
aprés quelqueg modifications en trouve que
i Cl, o) = B o= Kem / rt

a? oy

v
Kem % (1~ exp(=T/Tt)

On vemarque gue Te dépend de la période 4’ échantillonnage T .

A 1’aide du programme %= 3 on peut déetervminer et dtudier
17 influence de la période o échantillonnage et du temps de
aaloul suy La constante Te |

- GustBme A rédgler du cirveuit de réglage principal aveo
systdme dquivalent .

La fonetion de transfert échantillonned du syst&me o régler
compte tevnu de 1’'élément de maintien et du temps de caloul
Fieg o

*
d, L)

+ x

ebmiz, g) db(i) e ]
Gelbm Oz ; i_', bt o aom e e S i bk bt s e v e s s e S i e e e
Febm Gz) Gz = e,

aves ze = axp(-T/te)

CTa ) e o+ T €= Te)

i (9 = e (Te + 2z . Te + T . U~ -~ ze . T .2~ 2 . Te

* X £ 2 ; o, X
{1°(i) = e - (Te . 2 — = . T . (-0 = Te ., =e)



e e e ——

02 ou

Gmebm Oz, )

Done

Gebmiz,n) =

IT - 6 - 2

La foncobion
pav
Gop (i, 0)

Frdz,n) =

A 1'aide de

par

o’ oy

Ky =

1a néthode

e —————————r et

erm(3,1+-mﬁﬂ
| _-,_.,,u,m_..w..._._.,,ﬁ:,.._._.... 0 \{ i\< -
=z . Pebm(zd

i

| Qebm(z, $- &)

\ Febm(z)

g O 1V ey

DAY dT

{z=—1)

(1-&) . =

+
+ 4;1_13

cI:u(lwir‘)

Qebm(z, 1—&v)

z . Pebmn(z) oA (z=me)

et dimensionnement du régulateur de vitesse
systfme équivalent .

Choix
aveo

Ay transfert ouvert du civeuwit principal est danneé

= D) Gebmiz,o) = Kn Fritz, ol

- n SR
= d’(l &

¥
dt(lwir)

ol L Gt by

*
e d‘(lwir)

(z—ze)

1la vépons: harmonigque Fro(jS on peut déterminer Ko
de la mavge de phase de 60°

Fri Cisl g !
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18 Détermination de Kn par la methode de la marge de phase de 68°

Te

287

18]

+ _'_,_-“‘_—'——’_ﬂ-—— T

{ms)

T=5

/f

_,--""'F_-—P _-~"‘__'—_~— T i 3

1

i I L L 4 4
: ; ' . —+ i + : + i
a oy 1

Er

11 Influence du temps de calcul et de la periode déchantil lonmage

- sur la constant de temps équivalent du circuit de courant



A

Constante de temps Te ot coefficient de régulateuy Kn

A 1'aide de la formule (XW) le programme n°= 3 permet de
tracer Te sous L influencs de €v et T

La fig 11 montre cette influence . On constate que Te augmente
orsqgue €1 et T augnentent

de plus Te est pratiguemsnt linéaire par rapport i v

Catte constante de temps dquivalent Te est considéreg comme

une petite constante de temps gqui ne peut pas etre comnpenseé

par le régulateur proncipal .

Done on peult déterminer Kn (régulatewr principall oo

régulateur de vitesse par le oritdre sur la marge de phase de 60°.
A mo pam on peut appliguer le deuxidéme oritére mais vl qu:
on & Adjd démontrE  au chapitre (11 gque les résultats sont
prasgue ddentiques,

Do La fig 10 qui montra 1’ influence de v et de T sur le
coefficient Kn obtenu A 1'aide 4du programme ﬁ“ﬁl* on constate
que Kn diming aussi L orsque 2r et T augmentent
Ce qui confirme toujourggque £r exarce une influence néfaste

sy Le cilvauit de rdglage principal




~ Chapitre IT

Analyse e la gqualite du réglage

Deéfimition

Un civauit de rdéglage ne <doit pas seulement étre stable .

mais en plus ,les phéncnénes transitoires 1 ors 4’ une variation
de la grandeur de consigne ou de la grandeur de pevturbation
doivent aussi etve bier amortis |

pour avalueyr ce compoviemnent ,on fait appel en généval o la
véaponse indicielle du corouilt de rédglage fermé par rapport 2
La gravdeur de consigne ouw par vapport & la grandewr de pevturba-
=tion .

Four évaluer la gqualitd de réglage on définira certaines grandeurs
caractéristiques du conportement dynamique (dépassement max  Fmax,
tenps de monted tm, et e temps de réglage tr )

RIS ] Influence de T af €r sur la réponse indicielle
de courant (;ndapendament cdu edveuit principal)

A 1 aide du schéma de La fig g-2 .0n suppose que le signal
A" entred est en échelon (On peut done déterminer la réponse
indicielle de la grandear & réglev (courant) |

indispensable <o commaltre la fonction de transfert en
farmeé du civeuit de courant Cette dernidre prendre 1la forme.

=,5)% . Detz)
2 b i i 2 B A e el o L oo el ks o
1 - Gidls,;4) o Dedz)

DeiCz) @uls, 15 i\) Az oo Pitlz
. 0N ) S W Y e e I R 0 \{ i_ ¢ il“
1 + Dedo) Qi (2 1"-21 Pl A | ST s

Giflz,2) =
D (z) »,i £v) / Fi e

e ey e e e o e -, gty s i " \{ i \( 1 + f_ "
1 4 De (o GG, - i:) /Z =i, Pile)




?A3+3“3.CK¢‘da(1w§P)mﬂ¢mw1)+z.(Ka.

Kz d%(\’) =08 % Ko d,0) =242 + Ke, 'I (V) .z

K d (]“‘\)”?rm"l)+2.(KP.

A *s-.r’\ .
> A

Four un échelon unitairve rous avons

~| e i ..___} H ] (= i i TooE e |] 'F (u.. £ i)

Kc.d (b)

f&(S).EAZ +; Kc.?}(?).xAE +

[:!
Hi(z,i)::<

Kz el (ﬂ) A# e, (9).; + Ke, d (*) Za2

AN

D o= omAG + 2A3 L (Ko dg (1-2r)
detl=2r)o + 21, mem # i)l 4 =
Zom) o~ Ko io(lniﬁ)

Tem o~ B o+ gA2

(Kex

(&
(d J(1-gr) -

La deuxidme relation qui &n
domaine £ § £ & 1 +ér
vréponse dndicielle

RDétermination rumérigue de la

toute rigueur est valable
est surtout utile pour

réponse indicielle

La relation précddent peul etre mise la forme

SIS

A

W=l + ba(ﬂ) * b$(v).h + h (ﬂ)

A G 8 ) 55 o v o e e o s e o v oo s 5 v s o o s e s o o e

(Y1 = K
h3(¥) = K, d‘(i)
L\a‘(‘J) N do ('9)
By (9 = by (Y3 = 0O
A, = Ko o g (1 4y = mom -
ad = Ko (dy C1=$) - d Gl oy b st
a, = Ke (dg (L=Er) (l iPJ) = Eem
a. = = Ke °(1---21“)

tlq, (¥)

“‘_\

i || I O

L I el S L d‘(i) T R e (5;

(L=¢r)+zom) +Ke, 4

1-£ g5

‘(1 ir)+hﬁm)+Kﬂ A0l ZP

Q $Y$1-§

o(1-§r)

1-fr ¢ B¢ 1

0 V¢ 1-&r

g (1=E)

da(l-gr)) -

dans le
calouler la

+ t\ (V)



La formule de rdcurrence est donmer par

hik,e) = wakﬂi) = @n hCR=18, 80 1 A g FCk—=2,8) — oo o
Le v et T L b Ck=t, &)

Dans le oas prédsent , onoa n o= & ainsi on obtient

Mk, £ = b ( ~ a,. hi(k=-1,%) - @,. hilk-2 ~ a,. hi(k-

il ke, £ IH“"k ) 1 fi (kh—=1,2) s, hi(k=2,83 Ay hi (k-3 ,2)

= Agh i (k4,40

o o

hi (o, ) =hy (£)

hi (1,4 =bgz (&) - aa.rd.(m.i) AT
r'n'j.(f:':‘.,‘i.)“-'-t:-a'(i.) & a,.hi(l,.i} = Faa'-hi(t}',?_)
hi(3,£)ﬂb4(£) = aa.hi(?.i) = ab.hi(l,i) - a,.hilo,4)
Fi(4,4)=bg(8) - ag.hitﬁ,i) o= a&.hi(ﬁ,i) = a'.hiil,i) = aﬂ.hi(u,i)

- « = - o - 5 < o
Four intérpOler corrvectement 1a courbe de la reponse indicielle
il est noecessaive de onlouler bii Ck, £ pour un certain nombre de
valeurs de § avec el 24 Lty

A noter que pour k2 % on A

i Ck, gy = = ag. hitk-1.8) —- a,. hi(k-2,8) —~ a, . Fi(k=-3,2) -
: ; Xy |
A Fi (k=& , L0

i1 - 1 ~ 1 Reéponse de la grandeur de commande Uom
La réponse de la grandeur de commande Ucm nécessite la cOnMMAaLss-
eanee de la fonotion de transfert qui existe entre les grandeucs
Uls) et Te(z) ainsi on obtient

e k4 ¥

{firtaye s Ghantz) 1 ot
Ve

De ()

3 |](::) Pt ases seee s sean b vinn senn a4 Jane Smas b daae e 2

1 4+ Gidz,0) falx)

K , =23 ~ Ke | (zem F sty L, o=A2 4+ Ke, =em o=t =

3A3+3A2.(Ke.dﬁilmirhmncm"1)+z.(Kc.d'(luir)+zcm)+Kc.dq(1*£P)
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Fig 7 Réponse indicielle (courant)...influence du temps de calcul
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L.a Fig F montre 1l: reponse indicielle de la grandeur 2

régler (aourant pour six valeurs de §r aves T = 5 ms .

Ertre deux instants 4 déchantillormage . Le programme no= 5
parmet de caleuler quatre valeuwrs de la réponse indicielle
(6. 5.0 25 S BB e,

aves Ke détermine selor le aritére sur 1’ amortissement relatif
optimal

On constate olairvement le valentissement du phénoméne transitoire
aves 17 augmentation du rvetard pue Sip

La fig & représente la rdponse de Uom (tension Hn 1L entrée de
1’ organe de commande ou du convertisseur ) .
pour trois valeurs du vetard pur $ v .

: ; o y ) L 4

f notev gu’on n’a pas veprdsenté la grandeur discréete U aem (k)
mais la grandewr continue UcmCk €3 ol apparait & la sortie de
L' élément de maintien

On remargue gque cette grandeu diminue aveao le vretard € r .

Coci est d) au fait gue la gualité de rédglage diminue et
1 intervention du régu ateur devient plus faible .

De plus Lla valewr maxinale Ucm(ma) n’ apparait que pour des
petites valeurs du retard ¢v cdurant la premiérve période
D dEchantillonnage

Ce aqui confirme le thdord@me de la valeur initiale

Umax = L.im Uiz = (o)
T sasi }. oo

La fig 9 montre égalensnt la réponse de Udi gqui appavait a
1a sovhtie du convertissaur .

On constate que Udik nax apparailt Jduvant presque les dewus
premiers instants 4’ échantillonnage A’ une part

A agtre part Usm et Udig se stabilisent preésque aprés 7 périodes
A’ dehantillornmage ( reégime statisque )

¢ pest-m-dire le réguliteur de courant intervient durant 7 périodes
A’ dshantillonnage ,afis que la grandeur de commande peut atteindre
le végime établi |
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- Réponse de couvant

|

La fig42 nontre 1’7alluve de la rdponse de courant (o vide) pour
5ix valeurs du retard &0 et pour T = 5 ms |

e la vaviation du courant diminue lorvsqgue ﬁr

adgments

.-/‘-
Et 1a fig 1hfmﬁﬁf?e L anfluence de la période o dchantillormage
Loy un temps de caloul négligeable €&v = 0
On voit que la variation de i (Ai) augmente lovsque la pérvide T
chimiroge

Dove on peut s’ attendrs 2 un comportement rapide de la réponse de '
vitesse pour des faibles wvaleurs de T .

On A dgalemant dtudié 1 dinfluence des coefficients des régulateurs
de oouvant et de vitesse |

Four cala on a représenta @i ¥ig§155hhc,d les réponses de
courant pour différentegvaleurs de Ke et de Kn et pour differents

Gl

Fr premier Lieu on vemzvgue que 81 varie 4’ une manieve important
Lovague Ko et Kn augmentent , et pour un Ko et Kn constant
i augmente aves 1! augrentation de § v . (&igi%cf \t)

A partiv de ces constatations on peut c2onelure que .

On ne peut pas diminuer B volonté la valeur de la periode déchant-
=il lonrage

Ep effet . si cette dérnieve devient trop petite la variation du
couvant est assex dlevé . Or ce compovitement est mauvais pour le
moteur |

Done la période d échantillonnage est limiltée.

De plus Ko et Kn sont limités , car pour des valeurs assex élevees
de 5 coefficients La variations de i aagmente |

A noter gue le couvant apreés un’ certain régime transitoire
vevient & sa valeur initiale |

Done le courant n’est pas sensible 2 la variation de la tension
de commande
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(i1 aide des véponses indicielles nous avons relevé des grandeuys
caractéristigques pour la gqualité de réglage o est-d-dire
toanps de montes  dépassement maxxinum et temps de réglage

LJi-PM}!B montre allure de cetlte véponse pour six valeurs
différentes de €r et pour T = % ms .,

On constabte le valentissement < phénoméne transitiore lovs de
1 augmentation du vetard pur £ v

= L depascenaot maxcimam de La grandewr d oedgler est pratigquement
indépendant du retard £vr ,il est envivon d = ,08

La figl4 reprédsent le temps de monted tm ponr T o= % ms |

On constate que tm augmente aveo le retard £r,et pour voir
Linfluence de la péviode d’échantillonnage T ,1la fig AQ
représente la réponse indicielle pour plusisurs valeurs de T

Dans ce cas la rapiditée de réglage augmente lorsque la période
' Eohantillonnage diminde |

Bt la fag .23 moantre le temps de monted tm en fonction de t .
On vemargue gue tm minimal st atteint lovsque
7 e e B e

Do plus La vapiditd do phénomene transitoire augmente lovsque les
valeurs de Ko at Ko augmentent |

L figa%@ﬁh&ﬂ{t montraent L alluve de la céponse indicielle
diz la grandeuar A vagler pouy plusieurs valewurs de ¢v et pour T=%ms
et differents Ko at Ko oo

Dans ces figuaves on vollt claivement 17 auguentation du dépassensnt
aver des oscillations pour Zr > 1 .

yilement étudie, 1 influence de £v et de 1 pour des aoeftf-
wiodents de Ko et Kn constants

La figdd représente 12 influence de T ,0n voit alairement le
valentissenent du phédnomane transitoive lovsque T diminue | de plus
Le dépassenant diminae |

figs 25 a. h montrent également 1’ influence de &r pour T et
K constants

On vemarque que les oscillations augmentedann fur est A mesure gque
& augnmente (le depassemant augmente aussi ) .

A partiv de o826 constatations , on peut conalure gque la gualité de
véglage dépend éssentiellement du temps de caleul du caleulateur
il Faut done bien chesiv ce dérnier .

- . . - . . ‘. . -
Si oce temps est ndgligeable devant la péviode déchantillonnage les

performances dynamigques du systdme sont Limiteespar 1 dénergie que
peut acceépter le systd@me 2 rdglerv |

Ainsi le choix de la période ad’ dohantillonnage résulte o’ urn
compromis a faire antre stabilité 4 une part et colt du ealeulateur
lig a sa rapiditeé et sa capacite 4 autre part




Chapitre

La simulation nuameérigus

La simualation du comportenant du systdme 4 régler est basde

G110
sohdma blos suivant

¥ o # L] - ud\
e e 'ésu?ﬂfm L ok r&gu&:l‘mr —){u“ Connttssw—)l Moteur

Coyrant
JL

i ~f
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raprasentd par le modéle suivant

le moteur peut

dSL RS

at T

a LN} Wem o Kem — Udiog

Four wun végulat
comnmande Uoan et

odu type PL O La relation entre la grandeur de

Precart de réglage e 41 prend 1a forme

* €.
Lem = Kp o Te + Ki .5 lLe ol

Y x o
Ve oo b =1l 69
o E .3
Hv (n, iy = S ((n~1) kY + Te

On paeut expyrimer 1 algorithme de véglage & 1 aide d’un pseudo-
Lamne s e programmation par

ORI Kl VR A G B A 2

Fae Usm

dlUomo = Uem
Lk |

Apres svoir ealeulé la valeur Ucem de 1a agrandeu de commande le

aalaonlatengy nunerigque paul dmposd cetbe valewr jusgu’ aug prochain

LTS UEAT

it A echant il lonnage , ow Uem prend La o valeuar Uemo

A ddbut , on doit presavive une valeur initiale gui est an
asnéval Usono = ()

L.&
ant

div Uddiet représentela tension qui sera
inadutt chy moteu

drvectemn—
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caloul de Y1) (vitesse) et Y(2) (courant) se fait 2 1a
hode numerigue de RUNGE KUTTA |

i

Catte méthode exige un pas tres petit pour que la precis ion
s0it bonne |

Le progranme n®s= permet cette simulation , et & 1'aide de ce
dernier ,on peut visualiser en néme temps les cransitoires des
des grandeurs (vitesse |, courant |, tension a 1’ entréde et o la
sovtie du convertisseur )

On constate que les courbes sont similairves & cellestrouvédes dans
1" etude précddente . aves une précision plus délevee .

On remarvque que le courant maximal  dépend essentiellement de

La valeur de consigne de vitesse , et pour des valeurs de ‘ne’
Aster dleveeson introdult un Limiteur de couvant . ainsi on obtient
une variation de vitesse tres lente |

Ceci est dvident car la boucle de vitesse est moins raplde que
la bousle de courvant

A parlie de ces constatations on peut tiver les remargues suilvantes
Il faut limiter le courant 3 une valeur marimum el de mene le 4i/dt

Hidin de pouvoiv travailler & des vitesses plus élevdes lorsque
- ) . , - .

Le moteur nest pas chargd i son couple nominal |

L miis @n fonctionmement des rvégulateurs facilite la limitation
de 1la vaviation des phédnoménes transitoives ou 1 ors de s chargs

.

Les dewst civeuits de rédglage  courant | vitesse ) travaillent
aves lu meme période A4’ échantillonnage . Or le civeouit de réglage
Lonbtevmediaire (courant) est beaucoup plus rapide que le civeoiut
principal (vitesse) . Done il est souvent Jjudicieur de tyavaillep
pour e cirenit principal aveo une période 4’ dchantillonnage [N
Longue gue celle pour le cireuit intevmédiaive . ce qui ralentie
La vdpovse de vitosse |




- Conclusion

Dans ce travail , on a étudié 1’influence de la pEriode
d’ @chantillonnage et du temps de saleoul du caleulateue nLmer igque
suy le comportement dynamigque d’un moteur 2 courant conting

Cette étude & montre gque le temps de caloul exérce une influence
néfaste sur la gqualité de réglage et pose des problemes en oe qui
concerne le choix de la période ' déchantillonnage . Et la synthése
du cirveuit de réglage d montré que la gamne de fonetionnement de
La machine est limitée grace 2 la limitation 4u courant et de son
gradiant

De plus cette étude a permis de concevoir et de rédaliser autour

de microprocessaur un prototype de régulation purement numérigque
qui conserve les performances dynamiques de La cégulation analogigque
tout en assurant une meilleure précision .

Cette technologie peut s’ appliquer i des systémes industriels
neéaessitant des performances de rvégulation trds dlevées

et permet A aborder des cas plus complexes,notament des réagulations
numerigques a plusieurs boucles |

Done le numdrique offre de grandes possibilités aqui restent le plus
souvent A explorer vu leur capacité et leur rapidité qui augmente
continuellemant |

Cose cela il est préferable d'utiliser les méthodes modernes
¢ traltement dang L' espace d’état ) . utilisant le 2aleul matriciel
et de faire une comparaison aves celle des transformdge en 7 .
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Programme n® 1

1 CLS:SCREEN 3
10 GOSUE 500
12 FOR ER=0 TO 1.1 STEP .2
15 KCH=1.28:RT=.103.7T=10.TCH=1.6&
1y ZT=EXP (-T/TT) : ZCH=EXP (-T/TCH) :B=KCH/RT . D=6/ (TCH-TT)
20 DO=0x (TCHAZTx (ZCK-ZCHA (1-ER))-TT#ZCH* (ZT-ZT4(1-ERD))
Qb D1=0% ((ZT+ZCH) # (TT-TCH) + (TCHAZCHA (1-ER) ) % (ZT+1) - (TT#ZTA (1-ER} ) % (147CH))
28 D2=D% (TCH-TT-TCHEZCHA (1-ER)+TT*ZTA(1-ER)
30 FOR W=,15 TO 3.14 STEF .01
40 P=D2#005 (2xW) 4012005 (W) +D0
62 G=D2#SIN(22W) +D1%SIN(W)
G R=(C0G (250 -COS () b % (COS (W) -ZCH) -SIN G * (SIN(ZxW) -SIn‘M))
44 G=GIN (WY % (COS (2i) -C0S (W) + (SINCZU) -SIN () ) 2 (COS (W) -ZCK)
50 REL=(PR+Q%G) 7 (RA2+5A2)
59 ING=(QxR-F*S)/ (RA2+542)
56 0TO 160
60 U=REL- (IMG/ (SQR(T)))
100 IF ABS(U)(.0001 GOTO 150
110 IF 110 4070 13D
120 W=i-H:H=H/2:U=+H.GOTO 300
130 W=4+H.C0TC 300
140 PSET(S00+RELx20, 100-IKG=10}
i} 300 NOXT(NEXT
400 5070 10
500 IMPUT*T=",T.LOCATE 3,2%5.PRINT*T/Tt=",1/10
501 LINE(500,50)-(500,250) :LINE(100,100)- (550, 100)
905 FOR I=100 TO 550 STEP 50
510 LINE (I,102)-(I,98) :NEXT
520 FOR ¥=50 TO 250 STEP 10
530 LINE(498,M)- (502, M) :NEXT
540 LOCATE 3,43:PRINT"In":LOCATE 7,70:PRINT"Re":LOCATE 19,1:PRINT'Figl"
541 LOCATE 19,5 .FRINT"Reponse harmonique en boucle ouverte"
542 LOCATE 20,7.PRINT" pour le circult intermediaire”
540 LOCATE 4,13 PRINT"~.4":LOCATE 4,38:PRINT"-.2"
570 LOCATE 10,44 PRINT"-.5".LOCATE 13,64 PRINT"-1"
571 LOCATE 16,44 PRINT"-1,5":LOCATE 19,64 :FRINT"-2"
872 LOCATE 13,20 PRINTF (ju}*
490 FOR L=0 TO 300 STEF .5
460 X=LxGIN(3,14/8) Y=LxC05(3.14/4)
470 FGET(500-X,100+Y)
700 HEXT
1000 RETURN




s P gl allne A" <

1 CLS:SCREEN 3

2 GOSUR 500

§ T=5

10 LOCATE 1,2 INFUT*Er=*,ER

15 KCK=1,28:RT=,103:TT=10:TCH=1. 66

16 ZT=EXP(=T/TT) . ZCH=EXP (~T/TCH) .B=KCH/RT :D=B/ (TCH-TT)
20 DO=DX (TCHAZT* (ZCH-ZCHA (1-ER) ) -TTXZCH (ZT-2TA(1-ER)) )
24 D1=D( (ZT+ZCH) K (TT-TCH) + (TCHXZCHA (1-ER) ) % (ZT+1) - (TTZTA (1-ER) ) % (14 2CH))
26 D2=D (TCH-TT-TCHXZCHA (1-ER) + TTSZTA(1-ER))

30 KA=.5:71=.1:H=,01

40 AL=KAKDZ-ZCH-1:A2=KAXD1+ZCH: A3=KAXDO

4 DEF FN M(Z)=(ZA3)+A1% (°2) +R2XT+3

50 UL=FNN(Z1)

40 TF ABS(U1)¢.00001 £OTO 200

70 IF U0 60TO 110

72 U2=FNH(ZL4H)

74 IF (U2-U1))0 GOTO 100

76 T1=71-H.U1=FNM(Z1)

80 IF UL)D GOTO 90

82 G0TO 76

90 Z1=Z1+H:H=H/2:71=T1-H:G0TO 50

100 Z1=714H UL=FNN(Z1)

102 1F U1)0 GOTO 106

104 GOTO 100

106 Z1=21-H:H=H/2:T1=T1+H:G0TO 50

(10 U2=FNM(Z1+H)

112 1F (U2-U1))0 G0TO 130

114 Z1=Z1+H:U1=FNH(Z1)

120 IF V10 60T 114

122 21=21-H:H=H/2. Z1=714H: 60TO 50

130 Z1=21-H:U1=FNK(Z1)

132 IF U0 60T 130

140 21=71+H:H=H/2: Z4=T1-H:60TO 50

200 REL=- (R1+21) /2

201 D=(-A3/71)- (RELA2)

202 TF D40 GOTO 220

203 THG=SGR( (-A3/Z1)-(RELAD))

206 PSET(300+100%REL ,200+100%IHG) -PSET (300+100%REL , 200-100+146)
208 £0TO 300

220 PSET(300+100% (REL+SGR(-D) ) , 200) - PSET (300+100% (REL-SAR(-D)) , 200) :LOCATE 2, §:F
RINTZ2="REL+QR (-D) *Z3="REL-SQR(-D)*  K="KA* ER="ER"*.LOCATE 2,5:PRINT"
300 KA=KA-,01-§=.08

110 IF KA).001 GOTO 40

320 6070 10

350 GTOP

500 CLS:SCREEN 3

510 LIHE (50, 200) - (550, 200) - LINE (300, 50) - (300, 350}

520 CIRCLE(300,200) , 100 CIRCLE (300,200) ,40: CIRCLE (300,200) , 40
521 LOCATE 3,37:FRINT*In" .LOCATE 13,70:PRINT"Re"

527 LOCATE 7,26:PRINT*+*.LGCATE 19, 34:PRINT - "

503 LOCATE 14,51:PRINT*+1*LOCATE 14,23:PRINT ~1"

525 LGCATE 22,14:PRINT"Determination de Ko par la methode du lieu"

52¢ LOCATE 23,11:PRINT"des racines pour un amortissement relatif optimal®
R2h LOCATE 22,B:PRINT"Fig 2 *

535 FOR W=0 70 3.14 STEP .01

5411 REL=EXP (W) #L0S (W)  THG=EXP (W) *SIN (W)

550 A=REL*100+300:P=200+[MGx100:C=200-IKG#100

el PSET(R,B) :PSET(A,0)

570 NEXT

1060 RETURN




Proegranme a®J

1 CLS:SCREEN J:G0SUB 500
2 DIM AL4) ,5U18)
3 T=5:L=0
5 KCH=1.28:R7=.103:TT=10.TCH=1. 46 TH=640
10 ZT=EXP(-T/TT) : ZCM=EXP (~T/TCH) :B=KCH/RT
18 RESTORE
20 FOR A=1 TO 4:READ A(A) :NEXT :DATA O,.2,.4,.4,.8,1
21 FOR P=1 TO 18:READ G(P) :NEXT:DATA ,128,.102,.084,.073,.04%, 057
&2 DRTR ,19,.125,.108, ,095,.085,.077,.194, .179, .145, .153, 143, . 134
26 FOR I=1 TO &
25 ER=A(I) :GKA=G (I+L)
50 TE=T/(B*(1-ZT)%GKR)
&0 IF ER=0 GOTO 245
260 LINE(X,Y)-(100+ER*400, 300-TE*10)
245 X=100+ER¥400:Y=300-TE*10
300 NEXT
310 T=T-2:L=L+4
20 IF T(1 THEN END
330 5070 §
500 LINE(100,50)-(100,350) :LINE(50,300) - (550,300)
510 FOR I=1D0 TO 500 STEF 40
520 LINECI,302)-(1,298) -NEXT
530 FOR =100 TO 300 STEF 10
540 LINE(98,H)-(102, M) : NEXT
32 LOCATE 20,13:PRINT"0*:LOCATE 20,37:PRINT*.5":LOCATE 20,63:PRINT*1"
544 LOCATE 13,11:PRINT10":LOCATE 7,11:PRINT*20"
550 LOCATE 22 11:PRINT"Fig 11 "
360 LOCATE 22,18:PRINT"Influence du temps de caleul et de la periode déchantillo
nnage"
561 LOCATE 23,21:PRINT*sur la constant de temps équivalent du circuit de courant

570 LOCATE 20,70:PRINT*Er":LOCATE 6,11:FRINT"Te"
600 RETURR




Programme a® ¢

CLS:SCREEN 3-50SUB 500

DIM A&, G(18)

5 T=3:1L=0

1% KCH=1.28:R7=.103:TT=10:TCH=1.66: TH=640

16 IT=EXP(-T/TT) : ZCH=EXP (-T/TCH) :B=KCH/RT

18 RESTORE

20 FOR A=1 TO 4:READ A{A):NEXT.DATA 0,.2,.4,.6,.8,1

21 FOR P=1 TO 18:RERD G(F):NEXT:DATA .128,.102,.084,.073,.065,.057
22 DATA .19,.125,,108,.099,.085,.077,.196,.179,.165, . 153, .143, . 134
24 FOR I=1 T0 &

25 GKA=G(I+L)

30 ER=A(L)

50 TE=T/ (B*(1-ZT)*GKR) : ZE=EXP (-T/TE)

100 00=(TE*(ZEA (1-ER) ) -ZE*T*ER-TEXZE) /TH

112 D1=(TE+ZEXTE+T#ER-ZExT# (1-ER)-2%TE#(ZEA (1-ER) }) /TH
114 D2=(TE*(ZEA(1-ER) 4 T*(1-ER)-TE) /TH

130 H=.5:4=.5%

140 P=02%C05 (2%W) +01%C0S (W) +D0

142 G=D2%SIN(2%4) +D1%SIN(W)

146 R=C05 (IxW)-C0S (2%} +TE% (COS (W) -COS (2xW))

166 R=SIN(IaW)-SIN(2%W)+ZEx (SIN(HI-SIN(2x%W))

150 REL=(P*R+Qx5) / (RA245A2)

159 1HG=(QxR-P%5) / (RA24542)

160 U=REL- (IMG/ (SGR(3)))

200 IF ABS(U) {.0001 GOTO 250

210 IF W0 Q070 230

220 W=W-H:H=H/2:W=W+H:GOTO 140

230 W=W+H:G0TO 140

250 ¥N=1/(SGR(RELA24INGAZ))

293 HEXT I

299 IF ER=0 GOTO 245

260 LINE (X,Y)-(100+ER%400, 300-KNxX3)

265 X=100+ER*400:Y=300-KNx3

300 NEXT I

10 T=T-2:L=L+6

320 IF T{1 THEN END

330 GOTO 15

500 LIME (100,50)-(100,350) :LINE(SO,300) - (550,300}

510 FOR I=100 TO 500 STEF 40

520 LINEQT,302)-(1,298) :NEXT

530 FOR W=0 TO 300 STEF 30

%0 LIHE (98 M)-(102, M) .NEXT

547 LGCATE 20,13:PRINT"0":LOCATE 20,37 :PRINT".5":LOCATE 20,63 -PRINT"L"
44 LOCATE 10,11:PRINT"S0":LOCATE 22,13:FRINT*Fig 10 “
540 LOCATE 22 20:PRINT® Détermination de Kn par la methode de la marge de phase
de 400"

570 LOCATE 20,70 PRINT®Er":LOCATE 1,11:PRINT"Kn*

400 RETURN

~ra -




Progranme a® 5

100 REH REPONSE INGICIELLE DE LR GRANDEUR A REGLER (COURANT)

101 T=5
110 DIN H(15,5) :LIK B(S,5)
120 XHAK=75:YMAX=1,5:KCW=1,28:RT=,103.TT=10:TCH=1, ¢4

121 ZT=EXP(-T/TT} . ZCH=EXP (-T/TCH) -B=£CH/RT:D=B/ (TCK-TT) .GOSUB 7000
122 FOR P=1 TO 4:READ A(P):NEXT P-DATA 0,.2,.4,.6,.5,1
123 FOR P=1 TQ 4:.READ G(P):MEXT P-DATA ,128,.102,.08s,.073,.045,.057
124 FOR P=1 T0 4
129 ER=A(P) :CH=G(P)
800 DO=Dx (TCM#ZT# (ZCH-ZCMA{L-ER) ) -TTxZCH* (ZT-ZTA(1-ER) )}
900 DL=D# ((ZT+ZCH) *(TT-TCH) + (TCHNZCHA(1-ER) ) % (ZT+1) = {TTxZTA(1-ER) D2 (1+208))
1000 D2=0x* (TCH-TT-TCHxZCHA (1-ER) +TTRZTA(1-ER))
1100 AD=-CK*DO.R1=0K#D0-GKxD1-Z(H
1110 AZ=GRED1-GK¥D2+2270H+1: AZ=0K#02-7(H-2
3720 J=0
3730 FOR E=ER TC 1+ER STEP .25
3760 J=J+1:V=E-LR
3742 DOV) =Dx (TCHZT* (ZCH-ZCHAV) -TTZCH# (ZT-2TAV))
3766 DUV =Dx (CZTHZOM) % (TT-TCH) +TCHE (ZCHAVY % (ZTH1)-TTx (ZTAY) % (ZCH+1))
3766 D2V =0% (TCR-TT-TCH# (ZCHAV) +TT% (ZTAVY )
3760 B(1,J3=0:8(2,43=0:B(3, 1) =6KxD0 (V) B (4, d)=GKD1 (V) B, ) =GKxD2 (V)
3770 NEXT E
4000 FOR J=1 T0 &
4100 H(L, =B, 4) R{2, Q) =b(4 J)-A3xH (1, J) (H(3 D) =0T, ) -A3%H (2, ) -A2RHL, J) - H{G
(V=B (2,31 -RINH(3, ) -AZXH (2, ) -ALRH(L,J) - H(S, ) =B L1, 0 -ABHH (4, 43 -AZXH (T, ) -ALxH(
2,41 -R0RH(L 43
4200 FOR I=6 10 15
4300 HUL, ) =-A3xH(I-1,J)-R2%H(I-2 J)-AL#H(I-3, J)-A0XH{T-4, )
G400 NEXT I NEXT ¢
4500 FOR I=1 TO 1%
H000 N=I-1:E=ER
5100 FOR J=1 TO &
SP00 X=TH(N+E) Y=H(I J) :E=E+.29:1F E=ER+.29 THEN 5380
300 LINE (XO,Y0)-(X, V)
h350 X0=X.YO=Y
5400 NEXT J:HEXT I:NEXT F
84500 END
7000 CLS.SCREEN 3
7800 VIEW(S,50)-(500,300)
7900 WINCOW(-XMAX/10,-YuAX/10) - (XMAX, YHAX)
8000 LINE ¢Q,0)-(XHAX,0)
8100 LINE <0,0)-(0, YMAX)
B200 FOR I=0 TO 1,1xXMRY STEF T
BICU LINE (I,-YHRA/Z0D:-(1,YRAX/200)
8400 NEXT I
8500 FOR T =0 TO 1.15YAAX STEP YMAXK/3
B4UD LINE (-XWAX/200,1)-(XHAX/200,1)
8700 MEXT T:FOR I=0 TO XMAX STEP XWAX/200:PSET(I, 1) :PSET(I,1.29):NEXT I
8710 LOCATE 20,10:PRINT*Fig 7 Réponse indicielle (courant)...influence du temps
du ezloyl”
8720 LOCATE 11,53 PRINT"T/TE=";T/TT
8730 LOCATE 18, A3-PRINT*L/T".LOCATE B,2:PRINT"L,05"
8740 LOCATE 9,4 :PRINT*1":LOCATE 4,9 PRINT*(R)".LGCATE & B.FRINTHI"
BBO0 RETURN




Frogramnme a® 6

1 CLS:SCREEN J:LOCATE 23,1:INPUT "T=";T.GOSUB 1500

11 DIM Y(3):DIM X(3):DIM K1(3):DIM K2(3).DIN KI(3):DIM K&(Z).DIN F(3)
90 ! programme de simulation
100 '----------donngeg----==--=~

101 LOCATE 23, 1-INPUT "T= “;T.GOSUB 107

102 LOCATE 23,1-INPUT “KC=",KC:G0SUB 107

103 LOCATE 23,1:INPUT “KN=";KN.G0SUE 107

104 LOCATE 23,1:INPUT “Er=";ER:GO0SUB 107
105 LOCATE 23,1:INPUT “Cr=*;TC.0SUE 107
106 LOCATE 23,1:INPUT "Ne=";NC:G0TO 108
107 LOCATE 23, 1:PRINT" " RETURN
108 '

110 KCH=1.28:TCH=1.466:RT=,103:TT=10:TH=640: ZT=EXP (~T/TT) : KP=KC*ZT:KI=KC# (1-ZT)
116 '-
118 H=T/100:NP=100

119 erm=e conditions initiales---------

20 H=1:XO=ER*T:Y0(1)=0:Y0(2)=0:Y0(3)=0:X=ER*T:5=0:Y(1)=0:Y(2)=0:Y(3)=0:00=0.5V=
0
125
130 NE=NC-Y (1) : IC=KN#NE: IE=IC-Y(2) :SV=SV+IE
160 U=KPxIE+KT%H*SV
195 ' ------méthode de RUNGE KUTTA pour la résolution
196 '--——---des équations differentielles--------~---

160 FOR I=1 70 3
170 X({I=Y{D)
180 NEXT:I
. 190 G05UB 1000
200 FOR I=1 70 3
210 KL(I)=HxF (I}
220 X{D=Y(L)+K1 (1} /2
230 MEXT T
290 405U 1000
260 FOR I=1 TQ 3
270 K2(I)=H=F (1)
280 XLy =Y(L)+K2(1)/2
290 NEXT 1
100 Gosue 1002
310 FOR I=1 70 3
J20 K3 (L) =HxF (1)
J30 X(D =y (D +K3(D) /2
340 NEXT I
360 OSUB 1000
370 FOR I=1 T0 3
380 K& (I)=HxF ()
390 NEXT 1
400 FOR I=1 TO 3
G10 YOI =Y (D) H(KL () +2%K2 (1) +28KT (1) +K& CT) ) /4
418 T e e
420 NEXT I.X=X+H:GOSUB 5000.G05UB 5300:G0SUB 9600:G0SUB 5800:x0=X-YD(3)=Y (3} .YD(
21=Y(2) YO (L) =Y (1) . uD=U
460 IF M)=NP THEN 452
450 M=M+1.50T0 155
452 TF X)=XMRX THEN 475
454 M=1.G0T0 130
475 GOTO 100




1000 * ==mmmmme SUBROUTINE ===~ =====-----
1100 F(1)=(X(2)-TC) /TH
1200 F(2)=(((3) =X (1) -RT*X(2)) / (RTATT)

1300 F(3)=(UsKCH-X(3)) /TCH
1400 RETURN

1650 ' ——mmmmmmeeee trace des axes
1500 XHAX=100:YMAX=.015
1400 CLS:SCREEN 3

1700 VIEW (5,00-(230, 190
1800 WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/10) - (XMAX , YMAX)

19G0 LINE (0,0)-(XHAX,0) :LINE (0,0)-(D,YHAX)

2000 FOR I=0 TO 1.9%XMAX STEP T

2100 LINE (I,-YMAX/200)-(1,YMRX/200)

2200 NEXT I

2300 FOR I=0 TO YMAX STEP YMAX/4

2400 LINE (-XMAX/200,T)-(XMAX/200,1)

2500 NEXT I 2

2600 FOR I=0 TO XMAX STEP XMAX/100:PSET (I,.01):NEXT I.LOCATE 1,1:PRINT"n"
700 LOCATE 10,30:PRINT XHAX;“ms":LOCATE 8,30:PRINT"t*

2800 YHAX=.09 VIEW (5 ,200)-(230,350).

2900 WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/10)- (XMAX, YMAX)

3000 LINE (0,0)-(XHAX,0) :LINE (D,0)-(0,YHAX)

3100 FOR I=0 TO XMAX STEP T

3200 LINE (I,-YMAX/200)-(I,YNAX/200)

3300 NEXT I

3600 FOR I=0 TO YMAX STEF YHAX/4

3500 LINE (-XMAX/200,1)-(XHAX/200,1)

3600 NEXT I

S700 LOCATE 12, 1:PRINT “Udi®

3800 YHAX=.05 -VIEW (300,200)- (400,350

3900 WINDOW (-XMAX/10,-YMAX/10)- (XMAX, YMAX)

<000 LINE (D,00-(XMAX,0) :LINE (D,0)-(D,YHAX)

4100 FOR I=0 TO #MAX STEP T

200 LINE (I,-YMAX/100)-(I,YHAX/100)

(300 NEXT I

4400 FOR I=0 TO YMAX STEP YHAX/4

4500 LINE (-XMAX/200,1)-(XMAX/200,1)

« 4600 NEXT 1

4610 LOCATE 23,30:PRINT XMAX; *us®:LOCATE 22,30:PRINT"t"

4620 LOCATE 23,70:PRINT XMAX; *ns*:LOCATE 20, 75:PRINT*t*

4630 LOCATE 12,40-PRINT *Uca®

4710 YHAX=.5 -VIEW (300,0)-(400,150) :WINDOW (-XHAX/10,-YHAX/10)- (XHAX, YHAX)
4720 LINE (0,0)- (XMAX,0) :LINE (0,0)-(0, YHAX)

4730 FOR I=0 TO XMAX STEP T:LINE (I,-YHAX/200)- (I,YMAX/200) :NEXT I

4740 FOR 1=0 TO YHAX STEP YMAX/4:LINE (-XMAX/200,1)-(XHAX/200,1) :NEXT I

4741 LOCATE 1,40:PRINT*i":LOCATE 10,70:PRINT XMAX, "ns*

4742 LOCATE 8,75-PRINT “t*
4750 RETURN

() SUBROUTINE
5000 YMAX=.015 :VIEW (5,0)-(230,150) :WINDOW (-XHAX/10,-YHAX/10)- (XHAX, YMAX)
5100 LINE (X0,Y0(1))-(X,¥(1))

5200 RETURN

5300 YHAX=.05 :VIEW (5 200)-(230,350) :WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/10)- (XHAX,YHAK)
5400 LINE (XD,YB(3)-(X,¥(3)}

5500 RETURN

5600 YMAX=.09 -VIEW (300,200)-(400,350) :WINDOW (~XMAX/10,-YMAX/10)- (XHAX, YMAX)
5700 LINE (XD,U03-(X,U)

5800 YMAX=.5 VIEW (300,0)-(400,150) :VINDOW (-XHAX/1D,-YHAX/10)- (XHAX, YHAX)
4000 LINE (XO,YD(21)-(X,¥(2))

4100 RETURN

I FIN -
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