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INTRODUCTION

(fzua:c i Qf/’ﬂ—l'f&'r‘m oes wmini gl MICro_ Orainateurs, et en
Fa.r-h‘w!.;'cr le o’d'U‘:L(Jff&menf' rapide oe la technologie oles crrcerts
(nbegre’s Nume'viques, on faib de plus en plus agpel & Jes methodes ole
COmmandes €hn Lor‘?ue Fra?ra_mmer: pour le reﬁf_aae ol [rocesses
ndlustriels.

z':n ?ehe‘m(’f (e é&n/s de trayte ment poer les Cmi@&s est L
focble par ra.pport o Le periode J'echantilionnage , oo sorie que l
Yetard (ntvodurt en realite” fc::f' etve m.’-a[.'aa’. ‘

Dars cevtains Cas fa»-h-(,ula‘en , Ceretavd n'esd ples uc.‘?z,,-'ae,al.tc of
peut Cnpluencer le stabilite” du Systeme . comme exemple , on pmenbionne
le r-e,ijLaﬂg of:'gr'fqt des machines eleclrgyes .

rg’of:a'td-ff princpal de brawmel est JSetud er ,Z’L‘nfi.:.ee.ncc e bum s
wle caleul Sur le Cﬂh,ﬂi"{e—f}ﬁtﬁr‘- .a_’yhadw'fuc Y E57 0 f:_:i,'{ amotecr €lectyigue
A ColUramt cohbhu Compmmamde” par un Calculatouw humerique, ef les
Contvaintes qui affaracssent en ce qu Contevne le chorxe de La petiode
dlechas, G;Lfonhan’yc )

[oav ce f:;rg , on fzra cette elude sur Uh micvo_ pmolevs o Cotupant
Conhmu dont on Heat Compte clos Suppowtiops susvontes :

- systeme  Lineacre.

- systime Mmnant.

Z:, premier Ch&f;“brt frc’senfe la structuce de la COmman e pav
Cal tulateur Wusmeirique, le ]Ol"vlalémg. et efaul-u-mn&- pose’.

Ze Jeuxieme Chapitee Jonne deuy meth.des pour Le chojx de la periode
J’d')mnl.'uahnnzc el fre,i(em‘c. i :'nfLacncz o un petit ve bav s pur .

22 Yo sie me Cha pitre frt'suh Lf'l.-f/}f»t'(h.-"\'OH de la tommande & Un amotinr &
Courant onking , on donne Cjaltm ent de Schema de commamde o les €loments
de la brogcle Jde commande .

’({ %‘fxfcﬁu cha pf'f‘m est consacre” & L:mmlyse. et L\th'."l«;i_(c a’t; ereui b e
V'e.fgl,adoe, :

,@ Cingus e mme C‘J/taf;'é'ft. frc.’rcm‘a Les resultats Jes caliwls o fa

Simulalion huMdﬂ'quc. du Com por tement Jjﬂdﬁh.?ﬁ(_ a <ys {teme .
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CHAPITRE T

STRUCTURE e La CoMMANDE

INTRODUCTION

of’hj Pd{hésa de base est que le frob(ih,e Concerne la rz.gué.,.i,-m., oo La
Commande o' un f!acc'd’c"mr un Caloulateyn n.umc.i*fque. m‘!.}u‘{ftf.:ﬁt ol ofe Ces
Cﬂ.ecu(a"tqu est aud'aurrJ'l\u; Lres l'r."pan.afcrr, egm_a. e la !.m-.},aiz.{rv,'. de la
Lﬂgr’qut frograsmm e ol L'aFMuJa au Caleul et gu bvaibement oo domseds .

Ces Cn.fcx{&&’w-r ft-l"'ﬁrﬂ‘fc'.nf‘ aAny Ade ""50""/’&‘1‘”""-“’5‘""" PE";‘r"-"-‘"f oles
ijuba%ﬂurs C!-'-."rﬁfl?at..( fanckomanf- de ma e re Conlynun .

a(i prise en wafffc de la purssayee o Sy st mme o commanmde” ot L. }’_,_“.;,;‘f_

CCﬁF J(_ /(’EHICML(G./ &Iﬂ”‘ f’tl’aﬂﬂ;‘! ~ e Anshs "(ﬂ ‘1"?&)‘ d‘f?wm'r I A T c&f,&'i«'f‘:\.f--’.ang

Cn Jus byve (t"e £

14. POSITION Ju PRORLEME

"

128 '
of. ob(jcchr ﬂ(c. la niguiakoh m'!.sf’fns seulement d’!,,‘t,{t_,“,',. {a Sfexfl;f’?‘.:’e;
Oh Sinkeresse auss; a {’amork.ucﬂcs-f, au &u.,/t de reponsa & L Freecsion

Auw 3ont des (naliees wle quﬂL.'&’.

o’& Flufar} de ces tndices Ao g Lite” pAoml Cn contva dicdye ; on Sof oo

[ ¥
-

l'e'au-r}iw- q»‘m {‘tw!' o-ffL'(’uf"‘a'-q s_j;h‘:wt ou que Celiur pas [‘M’m‘ arf-t'rﬂ-"'t-? L
‘(1'lm'(‘u--' ; n"'ﬂia', fﬂﬂr‘ LUne LN F‘]“ ralon Jon»uf, e abiilypbo- wlt'sripee
lau?ue G frecSion a.u_ﬂmem‘c ) Ade pmé ave J(f;,',.,.ur'c étffz‘.'?ug: 2o
‘js{'fﬁua aujm-,-cmﬁ ?Aqu.f‘ on veut Sliminuen Lo é-tm/ﬂf ole re pong.s
c@f{u S dolemir Une commande sabtfaisant Cr Com prom)s. an ole/
Amposer U oy plusieurs paramztves carmcteiicant la aua -":'_J-J.ﬁr r‘afz’,(a!c !
Jm e Lla con (g,u},‘aa Aan cysteme Le rc% {a‘ia. ethomhllonne” ln
fw’n'oJe. Al echoy L'uonha.jr_. m"és*/h! Commue @ rtf?"r'.')nﬁ' o concditue
tn deg para mitves & ol e vpupmer.

Cepemdast, s Lo periede I echan b LLgana ge esh ety choivie Lo sysfeme

f‘euf avelr Une mauvnise gualste” Je re_“? La ge gu metve etve Anstable .
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Z; je’rw'ntg/ &’ﬁf{.f{f mdntrev que La a?ual{h,’ ole H’gt"‘%c Iiminde
a Couse e C’eéham‘fLLohnagc . U osysteme Je rey La?.; Continu oPome
done Fri.s?ae l'-‘oﬂd'd'ars des valears ﬂwer'((wrxs/aa'r Ll qua lrte e
reglage -qu'un systeme e reflage echankillonne” Lows ce contexte,
on devrait olone Chorsir La fe'fu'th.' d'echan lfLLﬂ“"ﬂg'f— Mu;',pefz'r‘c. gee
’oossf'bb’, .
cef"-'?oﬁnﬂ Oh he fe.af- f.‘U Arminuer & volonte” o o beur Jo La
Pe?,'oc/e_ J’e&kankLLannaze. Em e/’f( fz o Celte Jevmiéve derrent
Erof petite, Le caleulpbeuy mumerique peut etve Surchar?e'/oow
L' ey borobion: des afrgar;}kmg de re@hgeﬂ. @n aucun cas, Lo peiisde
J'e,’chan%'LLonch feuf elra A‘nf-cn'eurq X Ecm'fs oo cako, ¥ necessaive
J’M{"rt par f‘/ €n diminuant La fi'n'oJc J’d&han‘h‘i_!,onnaje., VA
randewr e Commamde rmaximale au«amcm*ﬁ t'f'fh-“ Cc’ﬂh'-auzm f- e sss
jf?«"’ﬂ"car'c que ot foormc‘r j’dr?anz e Connpmgmde . Ce critive
r’-tuf Janc_ A’mfaser- Une un leur minimale farmr A /Jt-;';‘m/-: Jééﬁaqﬁ'l{awr
Dans Les Chapifves Suivads , on tudieva fﬁt'nf«’ueuu e £u peiciade
d'eehands LLOhhqze_ et &cm‘pu& caleul sur Lo wm/»ar-{me@f—
‘thdﬁ'n'?ut J un Sy steme de Servomecamisme dans Le but est Lo

de'ter miner Aes ,nmm‘é{:n;. de ln mm,..,q.-./e 'pan;rr aver Uhe bhonre

quab‘lef e rcL‘«iLaic.

12_. STRUCTURE Je La COMMANDE

a&l]&-au" (’,colcss-aus montxe ﬂle, Mmamiere Stheiima &1“,_ afa.

Struc bture -!'tun "‘C-"‘Lmac. &il-hf'u.

Consigne { Caleuloleuy A Lj:’i“j:: . Pro eeole” | serte
hume'rique T 3eve |

me'sure ethanisUemer N C“,Pﬂltw-
-

— -




Q:. sortie Ju Caleulateur humerigue €€ant Uh nombre
a’tffm' o L' anstant J!'!-'Chmﬁ"rilﬂhhaﬂd; AL faqu )ofac.t.r entre
celur.co et Le f’racaéft—'at commander  putre le converksseur
nume’n’a’ue_ Aha (a?u'a,ur., Wh iofa?uaw- que hous Suppeserons Sordre
'5&?0 . ‘& vole de ce Jevmier est de consevrver enbve Jewx instants
J’eéloan#LLanm:?C Lo volevr de Lo ?raanr de commande corstante
et Qj_xa(& & celle de X'instant precedent.

De méme, L'enbves Ly calow o tewy st sn mombre <t ,-://a..»‘

elnE foser Jd'un convertisseur ana &7’-7'“ - numerique.

 Converbigeus
g- D!?c !I(/qa..{.,;,’,¢ = S)S{';_Mt. Sorfe
¢ h el WL S, N
----- c T (#hmti}f l'!.-& -
PI’O Yoamwe ‘I o
1 e
L b -_J f’ I ;h}&u:c 5
% 7 melSutre
7} Conver bysicusr
s ahq{-?q,ue/,l,'?;“’

d taloylateur mumc.’r,ﬁu? Lo bore /zlafgdra'f'hme e rt%ia/u
o asde J'Uh frogramme €m Jd{"enm:‘mpmf /(a Mouvire //c vx leu pour

La zarana}é'av e commomde U. B Ja sorbie v Comverfisiews .:,l-‘f tal-
amalogique, YA qram dear ama Logigue et amplifice dans Uorgane
e commamde .

Se e Caleylateur est par mature un systeme iccret, son
(htroducdion dans La commamde rend iseret Le systeme e entve
Lo serive tadontaleuv b Les amesvres echamti Llomm efuf. Lo bovele
P*’f!f' Jonc étve considerre: comme Llossoccnlbion ole deux sous.
Sjj+lm¢; .J.'u;re,l;, .LLfracp’J'" tamt un sy,n‘éne continu dicevélise

94 est olone Loea,'?ue le l—gfbrc’ge.n-h:r Ces deux S$owr-systéne
par <es Mda’t"&J <lrSCrets qu’anmef- en cgc’nc’m" sous {a fﬂr.wt

a}’&/:,ua-(—[on)‘ recurrentes. |
Y - ’.

¥ D ‘u-'“ - —u-’{Gs(s)
i L"—W-"'-—‘J

Ga (s)

&<
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\g" N :‘an_aié.ﬁr oié- wnsik‘“}nt . -
1{. ';_,i‘m.Jccar a ra:a\‘..f,s-- ;

é';‘; 1 E€lart ¢ ra"a.tagc .

'i P gram Wtay e Commande.

y"esi_g} : :?ﬁﬁc;{-—.'aa e t’:musfu{ du systeme & rc.’zl.cr,

I\"’u.* . g—onghoa ole (‘.mnsfcri' echantiLlonnes ou re.’au(.-{gar,

&"lz«;u'm we determminer la ;—oncHah de tvansfert du eirewr
el f-’t.:?} Lax‘e,_ eChantilloane’, on doi¢ J’ abord Eva ns form er Ce
scheima bloc e da )e.*?ure Ffe'adz» te . H est fa.m'b(t e
Yi'unis Ao systEme & re’a(cr, Ae Lla.yaf.yr et LlechantsUonneusr
o ,!,-:.---.:ff-g « Elowy €n un sewl b&?&(;/flﬂ‘ Lo foanab e émhs.{crf

eohan 45 Lok es é’.Sf' GJI ( a?:) 3

L]

'*;?f)hwg’:,jﬁ}_,‘ D) —u[i«ﬂ Ga(2) )‘D-L

_ o -k o ~ o~k

::ijal"é,_} = %' ‘54{_}!7).&- = E 15Lk)2§ J _;, =k

Yiei= UE) . Ga(2)

Cette velabion tres utbile pour Ctudier Les systémes
2rhankliohnes (f‘ne;ém're;/ Surtout pour effea‘aer b synthese
ol veseaur cotrectenrs, a Cependant A'inconvenient e ne
(ournir gue Y(kT) au Creu de y(t) . ©n fu‘f' on he connamit
5. yit) ewbee Les ing tands ol e’chanh'LLahnaae.r , pour pelver cat
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Uneon rebient on Untroolit La 'l:wns‘fﬂ'md' en 2 camﬂeifc.
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CHAPITRE I

INFLUENCE DE La PERIODE DECHANTILLONNAGE
ET DU TEMPs pe CALcul

21 INTRODUCT iON

Un CiveniT e i"&«’;La?C me Lot pas seulement étre stable,
aig €m sfm- Les foff-oiwménes Eransitorres lors o) une variadion e
la ?}*‘maeur e consigne. O e La jl’ﬂﬂ-’ff-ﬂ“ e feréarba.éma Foivent
aussi ebve bies amortis. Dans Ca'C&héezfc oh devvait Choisir une

?J'i'.l‘,géuy' 6,4""&?@:0.’?& fé‘t!?‘ la fe},‘galc =M echantilL U"hhagc. ;

29 INFLUEN /€ DE Lla pERIODE D 'ECRANTILL ONNAGE

2 8.4 GENERALITES

t“" La surte , on mentionne c?uz Qrucs Une Jes f‘e)cecx;'o,,; affa:‘rt.
o Eeouver Une valeus aJc'q«afc pour La fe'r:'aofc Jechants LLc?Muze,
Un Premiey Ceitive a5t daqq&’fwr le Fheoréme J’e-f:}mnkiiom&q;c
ol -SH.‘?'{V/V{)A/-/ UN deu xieme Critéve est Sohne ’)Oar Le wu/ar{ghe,f
e migue Su Civeuit de ru}' la 7: echaw kllome.

20 A TH OREM& Y e:c#MT;JLaNMGE DE SHANNON

F i F o ¥ ~ .
wr bot of Une Stegetuve wle COmmande est e par venir o lmpeser
s ; . 7 X 5
A Ctytalnes SOy fves Ammilurces les valeurr S&ahqua er Jjnq ,m;?ae_r
R e ) :
Helsireas | 3¢ est par cons e-f;ue.y} evident gue le Com portesment
veel du procede” f'f" ySigue ne peut corves /deJr.: & U evplutyon
atben dice gue S¢ Les oneSures ubilisees Covacterisent biew € "Ctat
Au procede ; e A autces berme, Lors de WVechan #-‘Ltanqq?¢ S

SustEme conding, on Aot uvel llev = ce que Le com ‘parf'eioew‘ e bve

7



clzun Instants of'2chan .’ﬁLtahnagc soif assey bien repee’sente” pan

Les imbewrs auge ‘nstant ,Jl’e’chanh‘f»w*ma?e,. Pour Gure Cetbte COhestron

soit cealaser, &€ f’aaé— gue La ,oa(’ sadion J'echank lionna ge We=277r

Soit Qu moins wleux fois fﬁl&u ?I"ﬁuo/¢ que Lo plus qvan de les

[uﬁ;a Hons qur)u.w-enf Etve transm,ses par Le systEme Continu.
fctvt{z erniére ’D-tuf etre Jetermines par A reponse

hafrm.s'm'?u- Hu 5ys téme a _rc’aler.
. .u.

lGqul We> 2w,
= (=]

W
5
=

Y W,
E modile Se la ve/ ponte harman.‘7u¢ en fonehon de w .

Foor un systeme r’eé_f’ Le module de ba reponse Hnrm,,.,,'?“e ‘G(ﬁ“)l
went mm’ See f’emém‘ Sc (a,au(s:z"\ﬂh f,unu?e s teas UTrs 1 af"a"',
.'- i -{(‘w" Aonc F‘ rxer Weo a.rh.{:rmm».o,f' cJC Anmiw Ere 945 ! G(ﬂw,)l Sort

£ c’ufr’ar pehlt o ua sewl e Ay a A ). Jesa vulewr maximale .

.3,:, e S c()mfa.-?fawrc’mr DynAMIQUE Du ClRCuir DE 26@5,4“6

é‘;'r cﬂ!ntr‘ap ch?uahi'b af& Feﬂhge_ ),.‘Arnthafe Lm"s:?uc La

y,

p’t:s-;gdr = eLhankLthnaae. <liminue.

Lbes de la conceplion Jd'un systéme e rs’?&?c; echank Liome,
w Adort cho/sir o abord Lo Fe’r,‘oa'e J’e’chauf-,'LLannAje selon le
heprime e SHANNON menhionne” au paraqce phe precedest.
f,, rette £ petriode J"c*’iﬂnk'&if-ﬂnna‘?t oh evalue ensuite La
:,IM fibe” ole res Lazf, (d‘-faSSt’_MﬂH" /&.-'/J e montes étb-/” JQWI’(.M&)
F /s re ,w,{\. alary e /mema C&.fem(fﬂﬁ‘r des valeursde T vJ/tl‘:rt‘fs
on constaters en t?w"e vaf que , a par he June cevtaine vplewur Jde la
petiade SechankLlovuage 7, la qualiTe’de reglage ne varie plas e
mQai gve Im pav tante . ﬁ?‘nﬁ'}, on oblieaf une valeur E’fll'l'mtfc”ﬂﬂ’ la

PLriode ' cthantrL ! onnage. .



|
!

tiop eleves lorsqu'on choisit une peviode Jedm,l-.(.l.o»magc Erop
';M»*#ﬂ'e Aone ; A est ,L»Jr;/(arsﬁb[f. de cholsiv ?u.{: eceusemenlt Lo
mea’e d'ethaunk LLahl\a.liL Jde sorte 7“" lo valecn Mo xXismale de

Ce,oéna’anf Ll est possible gue La gran dewr de Commande eviesne

La?m,y. dear Je commande reste dans Les Limites admisiibles.
Fr contre, 30 Lo periode J'echanty demmzt est trop grande ,
#{ esf /assfb& que des variations Jde la 1rauJeu.- de perturbation
e sojent pas detectets assep ropidesment, Ce gui peut condre
o~ une diminghion de la cfuqlt'f't Jt re?laj'w E/r(.r /ﬂﬂ" Une
pe'vigde jeo‘muhu,ohumae. trop e&vca, on /oew‘ obtery es
Uaviations Cmportantes de & re 1 denr £ re,"ﬁle.r- entre Les
Lnstants J cka.n'kLLanmge: ce gur a/e?rufc la 9«4(4 te-de "J{“j“

2.3 _ INFLUENCE Du tEMPsS Dé' cALcul

Si Le retard Su & Uelaboration de L m’ganﬁmc e rcaiaze.
wiest gag neghacab(_e, oh peut Le frenJrc en wonsi derahoy par
Un ethankllonneur & pulsat ons Jont {’ Mnf(/{_{/ﬂn est retardec
Jde Er= te)r por rapport aux Cnstants J"e’ch«nh‘LLemmj:.

ur e o | tl ¢
“__,1 | AT
fvnsi | Le schema bloc f'fw La S’,,a_rqqc 2UEvante. :

_;F P e I e I o

s NG —)

Guls)

Le theorime ou retavd nous dome la transformez en 2 Ju systeme
ovee Le retard por;
/ ~1
Glz;g_):_- Z @12, 1+6-8) ; o¢E ¢ &
Gz, = Ga(2z,£-8) ;B cEcvEr



_ Zn tenant c&mfr"a U n‘!far’a’&:r, Le schema bloe v elus ¢

.th.t.'."ch{'z
> * | k&
5 {m" 22 [ GE Lk

42‘1 Fahck{an de frows]fcr{' por raf/aarf a la -araw’ear Je

Ct?n_sf;’ne w est:

_ (Y _ D@ 62
Ou(z,0= W@ ~ 1+ D@6z

La [Eg.-.c.J-.'an de tvans Furf en boucle ,fcr.mtf frcau/ la Jovame Suivanfe.

G\viz ﬁ) 3 z @(21 +£-&.).D(2)
A1+Z @(z A-€=) - D(2)

0L E L E,

G(2, €-&). D(®) )
42762 4-6).0)

/ = < < '
Gw(z £) ELCE CAxE

Dans U etude thevrigue , nous avons retems Ce Stheima

- bloc rc’alm't'fagr L'amLys‘e du ecveutt de re'jLage echank Llonne’.
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CHAPITRE TIT

APPLICATION A La COMMANDE D'uN MICRO.M07EUR

A COURANT CONTINU

3.1 INTRoDuCtON

Pour cette application pratique , nous prenons Un systéme
qui a ebe J«z”'.{ L’olod'cf Sune etude Jans Lle but est Le realises

Uh S);s{'éme. e Serwowe'caa-»'?mc.l_:!]- ﬂc’nJ;’/ noos fre nwons Le
~ ~
MEmE Micro-mobeur et Les me mes elements de lo boucle te

Ces devniers ont e'te” dea ien bifres .

CCmman Je -

3.2 _ CARACTERISTIRUE DYNEMIQUE Du Mo TEUR

ﬁ COmmande Se .?ail‘ par Lo tension ! Chﬂ/u:'f‘! L'exeictalyon

ﬁféah.f cons 6:.1”-'—:_ .
EAQUATIONS ole bAse :

e R
E =k |
A ﬁ"_&..
£ _E | fe
J Chovﬂil

TC.fJUt"{U -

rapport de re’dvction : Y

Le couple re‘sistant ainsique Les coeflients de frottements <t

o' tner He vamenes Sur Uarbre ofu motevr soné:

T}fi = -E/N' 7 o~ T est Le (.aur{c re'sistant Jde la C'-mrcag.

fe= fum fe/n¢
j{; = Jm 4 '_]}_/Mz'
= I;%?_P-h-.ﬂ.h-{- nyn,

cf?uak'ol'\ me tanigee :

eirua Lown é(LL‘[‘I’I‘ffﬂ.(
'L'aPpLa'CATMM de La trans formatsion de Laplace nous Jonne

11



Tim(s) = T S L (s) + f& Amls) + Te N

UGs) = R.I(s) 4 LSTG) +E(S)

Ces eéfaq{-,‘ou Fermu‘fcm‘ de doaner Lle Jr'a?\’qmme structure € suivant,
T

ufs) 4 | K g“ A .J'li-{r}. A Gon (3)
h R+ r i fe +JeS S
{«k |

&

La Font'h‘oh e tmns]ﬁtrF relative a U'tntrves frincipale est

OL{'CHGE. Otfar"ﬂ'lf oy St‘.'ﬂe-’ma bf.oc. Swirput =

ue) ‘ 1 1 (m(3)
o R+LS K e+ Jes

K

Ce cche'ma bloc PJMF‘ e bve Sl'wa‘F-{t,’ de la maniéve Suivaunte.

Lin(s)
2 lF Ha(s)- —

|

K _ KR v Je
M =gemy 0 e TR

P2
o,a.'d Le tos f’l"q-‘-\'f’ue ..Ké:. >> )tt 5 A'ns) 7h Alkra :
qu:: f: et Tu'::-g%-

pour Le w,QaLacx,e. e La f)ﬂSf‘f;'Ihl La f;mch‘on de trans fert o
syst&me r&’gtcv ffC-NJ la formz Sulvante: .

9& s) K"-\
= =
Bl = G = TR

12




SCHEMA DE COMMANDE

3- 3—
Je sche ne, reuit de reglage ost .
e SChema de f’rm ¢ pe Jdu Cirlui ¢ re? age est .
. l‘\C‘.Jk.l/l'i amplifiatrur  woteur y & Syctenr iy
:
5 v 1 =t
oo, L
:Pl':?jrume; “j
: ‘---"3 L
 COSSERE C C.AN potentiow etre '
e T
u SE |
L A _______[ - .
Ce devnienr f{uf étre tvansforame poun Sonner le schema bloc
Sulvant :
¥

: @s(s)

D) Pk Y

O@L Fo‘nch‘Oh de {rvnuFuW dusystime o rc’;(ev Preu’ la forme

k
of -t pwee k= Km. Kl . K. Koot

A fonction de Evansfevt du bloguewvr £tant :
E,ST
A=
Bo (3) = Sg—
5 schema bloc montre clairement La sbructure o un systéme

boucle”, podr L'ana Lyse dJe ce civanit , £l est necessarre de le

mettre sous Une forae P(,w Sim ple..
Y2

e Y0 ey G T—

I

CL Sclr\e.fna bloe re’ofin'f f’f*’hdf I-nat'n"*tﬂah" le traitemwen}) ana L_jfa'?ue

Par la trans for ma bion € &,

13



Fci : i . / ~
-;_-:5.3.q.. IDENTIFICRTION DES ELEMENTS Du SysTeEMe

3.5.4. L'AMPLIFICATEUR
PRl Le gm‘n de Celuji-e eyt Kqu.rL.-:'B.
3-4-2- MOTEUR
; Woteur & courant conbinu de faible peussance

a excitation Independante .

: % Cxcitation : tension A2v.
courant 4,215 4.

. COtffrent de £C.EM;: K= 0053 MKsA,

.' : # indurt 3 resistasce : Y2 N |
moment o'cnevive bptal . T = 433,3./5‘&6.;..‘.
caiif{.'.' crenf Jde awf!e : K= 9053 Mksa.

# Constante v wotewr : K= A3,8%

% Constaute de tem ps nw'aam.'?ee t T =

3.4.3. POTENTIOMETRE
¥ re'sistance manimale : 10 ka
# nowmbre Je tours + Ao
* alimen ta hon : Sv.
% {’,ype 1 Lincailre .
& qaim Kt:i:ﬂﬂ?ﬁ‘ v/rd .
1 Al BTt

F pPrémiére ,aaa(.:'c (monteZ sur Lavbre dumotear) : F= £ b,
o Hunicime ,mL:'c (uwah‘é sur L'avbre Ju fal‘caﬁ'ouihg & 6,2 Cm.
£ gain Kred = ; =0, 3F-.

gain total de Lo boucle : R = Ku.Kampti. Kret . Kpot

k: ."’L}‘L?.

14



i
| 3.5_ APPLICATION D€ La COMMANDE A4 MOTEWL

A{?rn de detevrminer La fonction de transfevt en boucle ouverte
et en boucle fermee, nous devons ' abord exprimen La fonetion
e i:mhs;fav!- Ju systeine aresler dans le olomarne 2

s& Fon ction de 6ran;Fu~+- = sj_n"evnt bant:

. T
S(A+ Twms)

|
'f Gs(s) —

C’ﬂ'ﬁ(‘ .JubLa?uemp J'ordre 3ero est,
A

RBa(s) ——_’.'_:_?’_i.,_-_
Y s

fnsi, £y

Gaty =2=C___ . Gs(y) .

S

o

’f;\ lme_f%hodc de-La {:ransfvr»-h‘oh en Z nous Jonne La
fenchion Je Erans f’.u-'l— echanhk Llonne? CorrLS/on‘/au!- a Ga(s)

_ 22—
Gn(E., 4 i =

kTZ[E24(-0] kT2 LRz e
(2-4)* T 2-4 *a_aﬁf*

lotte vela ion pevt ebre meye sous la forme suivante .

(54 (& &8)= ______G.(t.".-, £) _ © z'&-" clate)2 4 dute) v awte
) p(®. T (R-a)(E-ED) g
- T/ T
Zu=C

e(er = k[TE « T (s -a))
ah(é) = k-[‘l’()i---— 8-2.;8).;-7%(:!-&2-.‘:—42:":&):‘
do(s) = k [_Th‘(a-—i)q— Vo (2 ~ 2-;)]

A ou
QlZ,8) = ()2 « dal) 2 +dote)

P(2) = (2-4)(2-2:)

15



[f

l‘“ @2, &) etant la fonetion e traps fevt €chantrlionnee o/,
s.gsée.n.e a re-aur avec Le blogaear  Sans Eeni Compte du
észs Ae calcul .

.‘J

 FONCTION DE TRANSFERT EN TENANT COMPTE DU TEMps
DE caLcul

| Comple tenu des deduetions faites Jans les chapitres

fr*.r ‘dents ; et en pre’sence d'un re f‘arJf&hEm la Fonc Eion e
vmnsf-erf Au systéne & rejl.er prend la forme ;

-1
G(ze)= 2 Ga(2, 1+ £-€.)

D.E € ¢ &
G(2, 0= Ga(z, E-£.) ; Er ¢ E£< 446
Al ou
Gz = BBAER) | olece,
Z P(2) £
G(2e) = & (2 £-¢€) Er ¢ € ¢ A+ En

Pz 7

16



CHAPITRE IV

CHOIX ET DIMENSIONNEMENT DES PAEANMETRES
DU SYSTEME

U A_ INTRODUCTION

Un systeme echantillonne’ est stable scles poles 2o de la
f.anch'an de transfect ethantrllonne€ pount situes allinderiewr JSps
Cevide unite” Pows la pra k7ue on nt S’:’nh.n.sse/as Uniguement o
la stabilite”, gn desire aussi une bonere qua Lbte de la stabylite,
C'est a dire wun bon amorh ssement es phenomenes Cransitorres.
][ ne Luf"f—;‘f Jonc pas SPu{emcnf s/iwnq(yjer la stabilite. e /raéfimc
Se G (fue f){.-u tot au niveau Jde la Synthese _u rc’?u(qi-eur- rSCref.

YA~ CHOIX DE LaPERIODE D' ECHANTILLONNAGE

i}

f-,‘/r/r povvorr afflt'quzr Le theorewn o echanls b oiiiacs
de SHANNON, 20 doit determminer femodvle de ba re powse

hav monigue €n Fonoé-\'on e LAPU"SR'A‘oH w Ju Systeme o rcjier,
La F\‘.Dure 1 wontre Cette veponse ; W, COrrespond a la Lar3ear
e bande pour L”mue, gna fq‘xe’ | Gs(4w)|= A 2

Afa.r Fr de La relation We > L We, on obhlent: T oA g

y.3.4-. CHoIix Du REGULATEUR

r

oé:. Choix et le dimensionnement ahrr(,’?(((_n\[cur est base”

Suk le principe de La Com pen Sation Aes ,aaus e Sjsfé.».e a

re'ale - par les eros Su -r‘e'qula{“cur. [4]

17



81

A [/Gs(ju)/
B9 l réponse harmonigue du systénme a régler
.88 1 \
e 1]
ol |

|
A5 |

|
.84 + \
B34
.62 |
.81

H‘H"ﬂ--
— e e WE)
3 18 2a%% 38 48 G484 68 73 68 989 164



L

' G
1

Lé}.s?u'an exige gue L'ecart Jde rgaLa?L s’annule pour Une consighe

. ‘.,m echelen unitaire , o ntes t pas he&cessaire gue e M79(q'f“¢nr-
ﬂos)en’e Uh cau,/arée.hrevf Lnf'egm( cavr ce Jernier Cxiste Lous
Lc Systeme o rc?Ler En olost Sowe chorsir un re7ada7‘ew Ju
‘,)Pe’ RD.

Dez) ——

ha! |

[

\lﬂ rtué"bh JC. base J,‘f‘! "'t( PL%Q{‘*CQV. est:

| ' - *
U Tk < Kp € [k} + Kd(efe) - €[e-))
éf premien Lterv ame wrrcs’pan/ Al (,ouq/orfemcuf' prepork onnel, Gan s
”1"‘5‘ Le deupceme Ecvrme wrrcsfpn/ P w:n/orfcmeuf derivatear.
/&*rsQ«fan Soumet Lla relation preteideste o Lo Evansformation en 2,
on obhent la F,g.-.e,u’-;an de bvans]:er\‘* u re,’?uéqfeur PD.
o u'(2)

Dz ——= K l(,i..%..l’_’_
e E'(2) e 2

(,'z fte Aevmiere 'oeuf ebve exfrr‘mc.’c ausyi So«s la For,-u.a :

_'D(z_):-_ki”‘_?_‘é‘_tﬁi_ ; awee : biz KpiKd oF bo=_ku
S
gu encore :D(E): 2(:: ) awee S(2) = byZ 4+b. £ RER)=Z .

Fodicfr wm,:?tujef- Les 'paf,ts olu sj_stLEch & l"c'?Ltv e Les ;)'c’ra; =/

V‘e’%u!.a teuv , on dAdort po3er.

J ’ "'T/Th.,
S(2)= KP(2) ; avee P(B2)= (Z2-2i) oC Zo= €

We: Jenawiniteir. dela foncbion de transgect Shsysteme & reglen
e‘bant ! P(&)=(2-4) P(&)
Al Lo ondibon f)rz’cc/Jur‘L/ on J-.‘r:! : KP: K(’I—Z,L)

Ko = KZs

ot X est un wi{gc cent de ‘proforkahn. lider qu devra €tee

19



Jde'ter mine afin gue le Clireuit de re’gf.ag'e_ Soit stable et bien amorsy.
Uu3ad o RECHERCHE DE L' EQuation caucre:.e.srza?uf

A fmr%'r du schema bloc redurt , on tire La glanc{-;m, Le

tr’anif(vt’ du cireudT de rL’caLacjz ouvert ;

Go(z,o) = D NEEE o) = - A(Z4-Ev)
R® Z.P@

jc re.’cdul.a teur est detevamine” a uwm ]Cad-eur de fropor bowmalite
K prés. Ainw, La Fonch'an de {r‘aus;tr"' en boucle ﬂao'nr#e/’re-/

La Fow- me

GO(EFO)‘_ KM M—a Q(Z,A-&): ':JLZI+‘JAZ +¢Jn
2%(z-4)
Avéc

dy = (j)_(,f- ) = k[T(A-— ‘E-r)—q-'ﬁ-:('g;,e'_/l)j :
e - En
iy =5 lpE = th{E,_Z.:(a-E.—))+T~s(4+2~:-&21' )J

4-Er

o el - S T35+ T (R )

aAlns(
G. (2 o) ="k a2t di P
2 z)

aZ[i F{?h(,{-w'ﬂh de tvaus q:.ri‘ en boucle ouyerte G,(zfo) (hiev ient

dans &’quak'oh Cavacte v's ﬁ'1u.¢. Cette dernieve a la q—orht S vante -

/
N+ Go(20) =0
a‘ fmrh'v de cebte ve Lq\w;ah, on hive
2 & :
Z i (KJL-")Z -+ Ka'az -+ Kde = o
A 05
Oh obtient une (,'nfal’/maﬂ'oh Cmme diate Suv fu 7uaLt'#¢"/¢ la

stabilite” Lors.é;u‘an wtwle direetement Les racines e L' €5ua b on

Cavactevic byque v en ra Cant le Lrew Jdes raecnes.
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Y.3.3. DIMENSIONNEMENT Du REGULATEYR

Y. 3.3.4 - PPPLICATION Du CRITERE SUR LAMARGE DE PHASE

Ce critere Se base suv cevtailnes pPre prietes que lareyonse
karmam‘quc du cireni T de re.’ah?, ouvwert Loyt res/ufev “‘F_"" Jue
Le Girecurt Je rt’aLa q¢ ?trme/ Sort Stable eF brenamor 4y .

& aene’ml , on thvisage de res pecter une marge de phase Lo
5("‘; par contre la marge J-l—?m'n Soct resfa_ﬁw la conolityon ;
Gn g 0,2...-.05 .

S;L];?aj ce wl L‘_ wif-Fl'u.Cﬂf. JC. frafﬂr}\‘dl‘lhl L‘;‘f—’ k Qf" J‘ﬂh‘:"ﬂ’ﬂ'

K< 4
| F(4424)]

]F(ﬁ-n,xr(,o)[ Mfr;fsmh le modvle Je la e ponse hq,.”‘,m-,“‘
echanilonnee €n boucle .aqg-g,(-tr,.,,. Une merae Jf-f‘!ﬂit/t boe

Y.3.3.8- APPLICATION Je La MEFHBDE pu Lisy Des pAcives

lihe aubre fossib:'uﬂ"oaur detevrominen le Pujrcuw e proporkonna-
i de” K ol rc’?'q la teur constf'f- Slans l' aff(—:‘af‘f/vb de La

methode ~ulieu des ractnes en com brnarson avee L'oamort, 1sement

- La;-lf? 0(;;‘-"»14-{.

X/ _Bmortissement e LATIf iopbimad

@ans Le plan S, LestLCS S'Cz.pn'meqf/ur : S¢ -_-_o(:tg'p J
Daws Le‘pfu; 2 1G> /3&; Iprennuf' la forpme 2, = é.t:""
Four un amorhssement rela ke afﬁ'ua(, On choisit normalew eat,
ok:ﬁ . Mn&l'/ Les Pﬁlc: de rfennent 2. = EA(‘:{).
€n vavriant o= R entve 0 AT | on dbivent le lieu es poles
re pre’sen e’ pav la couvbe en trait pfu'n e la Fl-juu Survante

£1



domaine des /5&: poar Un amor hiseames? relah f ophimat

b/ amortissement absolu minimal
Souvent, alne seffit pas ‘,/’A:m‘parfr Unh amer HSSE mwent relat ”
op Himal abin d'obteniv Un amor ki ssement Suffrant . C;ﬂldf}&"f o
Aoit ausii obsevver UWn Amor brssemenr absolu minrmat Selon (a
tond ition : édé Al :
o La valeur Qg of e 1vu'm! Situee entve o4 e 44
af(n de c}ayan, i amorhssement Sufﬁ'kw‘/ S est f'a;a//:/h:uf-/e
gue Les F;écs sorent situes a L' thteriear de la Sur face ha churee .
on ,ourf' alors construire qra phc‘c;uemenf,(z deew des yaccnes o
codalev Les vacines de 1’6’7“« hon Covacteridhque ans lagyet
K ext considere” comme un param itve.

On obtient ainsy le Lieu Jdes racines comme le wont e de manieére

e L\c.'mah'a[ue La fr\'aurg_ Co- dessous:

-F Im

Se'bevmirabion v facteur Jde propor hyonnaliter K pav la imethode Solveewder v,

R2



Pour L'aprl'CﬂT/'&n/ de La méthode Se Lxmwiu Je
r"m.'»e, mous avony €labore” Un Fra?vammt qu.‘,oermg_f-
Jde tracer La re'/MnJ'e hayan Ihique four /oCasf'eurr raleurs olu
vetovd £v ot pour Les Jifleventes ymleurs de b /u’n'm(a -/’eéimuﬁ'dmur_

Nous avons d].q Lement €labore’ un programme permettant
le Evace’ Ju Lieu der vaoner Jdans Lle /)ian 2.,, Un awtre
f’rogramnc. fcrm-rf de &leu Ieu-/[t wé//{cu,‘fm‘“ de Propferhonnalete
Ka,n covres fanJuJ' a Ub amor RsSew ent re la l—.‘fi a/a/".«'m.r//ﬂzr
PLMSifurJ ralevrs de Eu b de Lq]vt-'n'g.fe J’éi‘J-.qah‘LLahha‘ac. 7.

L. 3.4~ REPONSE HARMONIQUE

four appliquer le ceitéve sur Lo marge de Phase , on Jorf
A alord caleuler la reponse havrmomigue Se Flz)= Bo(2)/h(2)
avec. Qa(z) = hZwizade ot BR)= Z(2-0).

Dans le Cas pre’sent on obtient |

CJ{ 2!-& cJA 2+ J-
2%(2-1)

F(Z) =

avec & = (oSN - /a')u'n.{l. / la reporse ha rmon/que de vr'est .

Fliay = (o820 4 hcosa volo) + § (e sinea +-lasina)
(Coxsn—-cosgn)+ g (A3 _Singa)

G programme A/?'f(lrvr’r Annexe ) feramel de Fvocev les courbes oo
la re}'muz. b\armau,'?u¢ dons Lo /’(«an Can/(exe.

Y. 3.5. Lieu pes RACINES

Pﬂd’r‘ ﬁ_ff(d.fael- L.A-l"lﬁlf"lojt Ju Ll'f,a J{__l' r’au‘nc.s/ on ﬁe”’{ Cﬂ(ca&,v

Les vacines Je L’f.éua"faﬂ Cumcf-e.’n's#\'7uc s, Janr Lt cas f:rc’So;a",

Pre.nJ &1 fo"‘hc.
; ]
Z -+ (Kc!z../!)21+ KdiZ + K =0
3

QuLI €ncove ; &g quzz-!- A Z + Ay =0 = CVvee .

LD




Asr = Rdy- 4 - Ap= Kda ; Ha=Kdo

Vi r

Le caiff;uu.&- K esta considever comme Un pavamed, e
/ - , -

Clant Jomne Gue L'Cﬂ'uakovy cavacterichque est cec Ly

(‘-"Oc'Sr'em'c orJre , ah aLé.‘c-f/ les racines faalalt

2oy =nifrtZ) o 1/(4"“‘ 2a)? =
’ . iz ; Y

1 ’
ou  Zq4 Yt(rc'scni‘c Lo ta erne reelCe.

L, f’r’a’?mmmé ML f‘?*’aﬂ”ﬂ‘" de tracen le Leew Jdes Faii'nes ofans

Le f?f.an = foirv f/usf'cuws tn(eum Su i’ff'RV-‘lé'.-.

l'l’[fh e detevminer le wifﬁ-a‘cuf K, on Fern af/’(( a {amor b sscment
ve s (—.f. afﬁ‘wf’- Ce cvibéve Exr'ﬂﬁ que les Jewx racane s wm/)/(x.cg

C&ﬂ‘ucaué; dorvent se tvpurre- sSur la tourke olonned par la rela hos
z - a((4¢g’)

Larsvu'on pose Lo =X T = AT , on oblyent Ler poles Zon, pour

U G ov K $Sem et relatf ()fh'm(’

-l
Z«aru g ) (CC'S fNo ﬂ SIn ﬁo)

Le co{f.f,'a‘e:. ' K dort dene etve detevamne Je sorte que Z{';:Z.m ‘

Cocc pevm et L etabley une ferma'lc Ye'wrsive rela bvement Sineple.
poer b onlear absolie e /03&1, 21 oh et fa vebabion

-~
lZ&,}l:’___;::l = '2‘"9]: [
-./Lo:_l-«"\l}:f_.). (%)
Za

L'Cjo Loter Jes parhes rc;(/e; f.,'mfosc que :

A

o
’9_.'_‘_:,t_.3_“..+ C tosfle =0 (# #)

L
-



e est 'pa.sst(c de resourdre Loy velabions () ofF (e %) Jde maniére
Alteratve .

Le f’r#ar’u mme A2 3 }Pu'md-; a Vol v do Liea des vacwes , Jde Catew fer
Le cocffiwent K wrrcs,om-’aur‘ A& un awevtissewest relakf ophmel.

L_Uy. REPONSE INDICIELLE DE LaGRANDEUR
A RelLER

four Jde'tevmines la reponse tndrecelle e L:chrqn.l(qm 2>
l"c,'f)Ler, AL est A,‘er'sFﬁnSab(c. de Connaitre la f-ouc!-.'.on Se
lifanquv} en boacle fcnwuf. Cette devuréve _f”f’w’ la forme

Gw(_?_ £y = KQ(2,1+€-€-)
e Z(2-4)l(z)+ K& (z2,41-&)

04 & & & .

('—.]w(‘;;?:_., g) = 2K QA(Z, #- £-) -
Z(2-1) R(2) + K Q(Z/ 4-£)

U R(2)y= 2.
posons 6= A+ E-€r  ch = £-E.
alors
Q(Z,8)= Ap(£)Z & (5) 2+ o(3)
A(Z)v) = 42 LV)ZL 4 ()2 + dalv)
[~ T &Y x

¢ K ol
24 (Kdr- 2 4 KdpZ 4 Xdo

A-Ev &7 ¢ 1.

T Kd o)
G""'(Zlg)'-'-‘ K:’{’QV,E*K:(V’Z-Q-KJ v
2 4 (KJL-A)E: 4 Xda 2 2+ Kdo

fouv  un echelon vnytaive | nous

H(z,£) = w(z). Gu(z,¢) o w(z) = K‘i""

acnii La lTVahS'-ormrc.’z. en 2z de la gVthtuu— a rr,’il_ev- fn!m-/ la Fovﬂr{_

aurenl:

H(z, )= KJL(F‘}Z:_r Kda(§)2 2« Kdt§) 2 .
-y &) =
2l (KA1 2)2 (dae Wdya)2 o (Kdoo Kd)Z _ Koo ’

1-£.45¢q

5




H(z, €)= Kabwa «+ Kdav) f Zkdiwz
"lkelz 20 2 4 (KoK 1) 2, (oK) 2k,

; oL veA-E

Lla Jeuxiewe relation qui', €ntovte riquear , est Valable Aans le
Jomarne E CLE < A Ere , et Suviout udy le povr CA(&:({_V la
ve'ponic Undrcre lle .

i = -

- o’eée_rm;mﬁan _nUmerique e J.a re pmsc tholicielte

LA Ve -&nfﬁmn fﬂ.’u"’c»?‘c P{uf etre mise Sois &l For»,&:

byt 5 b £ 2 b L—&L? be
H(_E, ¢/ :___t_*_q_;_'-‘:)a + (B 2+ ba(2)2 +bal@)B+be(r) 5N e .

3
e o3 2 -4-0-2‘2-:-._\.&,‘2'.-—1- Ao

byCer= Kdz(v)

by(e)= K ; Az = Kd; -2

oo () = Kde(W ; Az = Kda-Kds 44
ba(y) = o ; Ga= WKdo - Kdy
ko(¢) = o x Ao = _ Ko

o division Jdelarelabion precedente porte o la formute de
Vet vrvence Suduvante
hlk €)= b)) — an, hleng)-Au,hlbz, s = Achfien,€)
dans Le casr preset =l | gens on obhent
Wik, €) = b8 — a3 hk-s<) - as h[le-t, ) - s W3 6) - ach[e.y, <} -
de teite devnrere velation :om aura
h[og)= by(e)
ha,€) = bster - as hle¢g)
hlgs) = be(e)- ash [4,€) -a,h[s )
h3,e\ = bae)— azh[e,8)-ash4,9) _a, h[e <)
W[ €) = be(o - Ash[3,8) ~as h[69D -~ arh[,6) - a.h[o¢)
podr k> Yy
hlk€) = - s hfiens) -ach[k-¢,6) cazh[k-2,€) —ach[k-y, £)

pour intev poler correctement la couvbe Jde Lo veposse anadicredfe,

./(.(\"Sf" nece ssarve Jde ca ((.‘q((V L\rk, f‘-) peve Ui Cev taru navedpe
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de valewrs Je €  avte Ev ¢ £ ¢ A4 €,

8 Uacile Jdu PVOad vawme NP , on ab Lien f !-cs re ponses

AN J:‘cx'f /dr’s ’aaur /)/.:!t:;'e'arj, up(cwcrs a/(/ retarvs’ Es
h.5-

REPONSE INDICIELLE DE LA GRANDEWR D&
COMMANDE

ta re’ponsc tndiciefle de la @Va».fﬂar de (o mande Necassite
la tonnaissance Jdela )CO”C-HO'! e érau)ftrf qui existe entve

Les ?rah Jeurs U(z) et W(Z) LI cette Jderni€ve /or'ewve-‘"
La forame

Gu(?:):r ) = :D(_a-:)
w(Z) A+ D(2) - G(z e

€n remfo(a Ganf D(2) et &(2,0) par ALeurs ex pressions , newvs goreis

Gule) = KB (220

2‘-3-.-{- (KJ;-—AJZL-A- KdizZsKdoe

@ramlear e commande

— determinat;on nume,’n'j_u¢ e la reponse Ondrerette de la

fow un e chelou Unitacre , la Evauy formec €wz e a@}vand.sa__p-

de omwmande aura A expression Sucvante :

L

3
"B 2_
U(z) = N A

274 (Kda-4)2%% Kda® 4+ Kdo

Cette velalhon Pgu‘r ebre nnisse <sous (e forme

Ulz) = b;’z'l* E:EL*E*E*L' ;. aves:
Eia22 A, 2+ Qe

by = K 3,

b: = — K2 ; A = Kdp-4

bazo ; A,y = Kda

be= o Ae = Kdo




on Pflfi‘ ainsi o€ termine, Numerigae meof la re‘ponSe Indicye i
de la qran deur e (owmmmande o L'aide Jde b fovmete Le

ve' urrence Sus cante !

ULRI = by, - @ U[k-1) - @0 U[b-2) = Qo U[k-3)
Arwnsi

U(o) = b3

U1]) = baaule)

Ul = ba-a,ul-gufe)

U} = ko~ cz URY - a U[a) - a. U[o]
peur k>3 '

Ukl = — ap ul-d) - @, U[k-2) - o U [l-3) .

pour Ca lwler Cette reponse ) nous avows ¢'fa bore le £ oG ramue

N2 S ‘7“" fzrn,cf de tracew Loy ourbes Jde la ?“.. Jewr ole
(Omummande faar f(u s/eurs yalears o rekavd €. .
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CHAPITRE L

CALCULS er SIMULATION NUMERIQUE

5. 1. INTRODUCTION

Ce charu‘{:re est consacre a La ’Dre’sc;a#ah'on et
f’!h&erfre’éaé{an des ve'sullats obtenus. Ninsi, Les couvrbes
gui unnf & érves Pre'scnfcés montrevon! C'l'n;LuCnca u éCnfS e
Caboyl et de la petriode J.'a’ohqnhLLonm?c sur le Cﬂ!»/;rrfea-eqf

#;;J_T-p.-hpmg"?ua Ju 5Ys teme €tudie” et /-trme btent Jone S ecintuer

*?-‘a Gua dite” e raiaimée :

2.2 .. REPONSE HARMONIQUE

A a ;-;o%u e £, qui o ete trace a L'aiole Ju frag’ram'nt A2 A, montve
Yo toprbes .,Jaus CL f’{’aa cnmf-(cxt f’mlr % lnl‘(curg ofg"(’(ercnfel /U

retaved reda bl €, .

o iox.'rg'o.dlt J"c,’c,i-mnl-f(l’ahﬂa.a,e(ra’a,ar-}u‘ & da constante Je (:Emf.:

s

v systEme & rca)hv) et 7/, = 0,5 .

on constate ?uz Les couvbes Se deplacent vers &'gquche s B
ff-u-}wtm"'d . Dans CCH-_e, f«'zaurc.,/ Dvacaassr Evnes” wine Jirke gvee tin
ﬁ;’a}ghd sﬁlg_ w= . MNo”. ,Zc: intersectrons entre cette Jroste o les
reponics fmrmam'?ues F(y«) permettent de Jeberminer Le
oiflieccent de frofww-{-.‘okha(;'éa“K'a(’.'h gue de Gireuit de reééje
1&:_(4‘«@' soit biew amork. .&,s vesulbots Evouses ;ae,ron*f:rc,'sen{a;

Pt f"ﬂ‘ .r-u..:z ¥ I‘P;’u(’ Sitiyan P .

o

i GO

ff;f c,;'e._;lt e f_r‘iﬁoré;'anna(a‘f&’ K .

fﬁ_’jse, C&ﬂ-;g\'&'\"”?{', {Zb( ?U’A«'f -CSIL gL l’tnu far 1¢ C,m'tE ve Suv '(.
avge He pha;e?_, est re pr'&'.cenk’a." La f-\‘?urc 3 by en fonction
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e €r  pous f)ﬁusifur's valeurs de T/7n, .

On Cons tate que Le Fa{f"eur‘ e Profar#onnq(;' be” lrme oy
L{)rs'.c?uc de vebaed puv Ev aug mente , ole meme e ;&LL'{'Car K
Alvmi nu Lors?at La fc’n'aJe J'e’c,hanh'((aﬁ-hage T au9m¢nf¢.

ag)dquu’cﬁ'u de'tevamine Lo mavge de gar'n Em , On constate gue

Celle v et Situec entbve g2 a’"ﬂ,‘.&,‘&. ecreurt Jtrcg(aie

ferme neva Jome bienm amorh .

B.3_ Licu DES RACINES

azﬁ F\'ﬂufG S trawd & L'acde Lu preqramme alZZ montve Le Liew
Jes racnes pour six valears ifferente de € ave T/7m= 45,

Les couvbes o Lieu des raenes hont /Drnh'qaemenf Aes n &oe s
dans e domaine 04 ¢ T, & 4, elesk Sful"cmenf’/("-fﬁﬁ'améfre
K que prend des vafears Eves diffenentes belon Le cas considere”

,fa F"‘JW" 5 montre e‘éa (cmcn? que pour Er=0 & En= 9,1 Le
Aiveu des raccnes pesse par A z;ru delimitee pav Lamoyfrssesens
vafatyf aflh‘u.q( at L' Nmovtssement absolu minimat, tandi's Guce
pour Ev> o4, Le fceu Jes racnes est situe a A'exberieas
de La yone consideree .

on pevt done conelure qu'un petit retars Puv thtro it car
Lo /&a;nfs e taleyd pour .f'q/?m'fﬂ-\me e re,fzf.ajc, a unc
t,'nf{’ur_m ce Hé..Fg:\S‘}'C sur Aa ralm'da'é-cx“ de Vc.ﬁ,(,q%e . Ce bait

Mera /s en Lurdence par Les reponses Cnolrcrelles .

— Coelfrcient de propovtionnalite” K -
:(ﬁ C{;‘&.{J#Q'CM{' .a’é_' ‘Pfﬂfa.f‘-\'anq‘,t‘fe' Kal-o ,abé‘tnu /991#‘ f(& C-lf;‘f._f‘rg
syr L'amortisscment velaki 0f#1'ma{ (f‘ra?rammt ANZ3), et
re pe dsente a> fa f-\'?urt 6-
©n constate gue Les vndears dé Kare Sant dn /diu o‘nf{n‘aam
gux vafeurs Jde K detevminee selon Le cvi béce sur La e

e plwse .Je bo“. FM t/ﬁ(’ 36!&#& ﬂ'amot"A'SSd.-ménf‘ rc.-(i{:,'f
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288 | Karo

. I/In=.3
109 | .

et ML .
] Er
] .5 1
courbes Karo(Er)
15 THKaro
\m:l
7.5 1 e
—
--‘__‘———___&__%_ .8
-__—b_‘-\-_—ﬁ—"-""*—--s—
T S e :
T i
Er
8 5 ;|

fi3-€. courhes Karo(Er)
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@Oi&a'ma‘é/ Les valeves Se Kavo Sonnent une ;mr?e.'./z Phase

b e

est un faeu ‘,ofu.r ?ranJc que bo”°.

o s
TR S

=

- Eféifﬁ‘_cigm‘-s U rc'ﬁéa&Ear PD

|
|

e

“fﬂ!rcz ELQ, c‘;,-e#f-u;em" Ae fraparh'auua(r'Fa’ K Cohnu , &”/ﬂ!ﬂf'
agg,‘ Céﬂ,!w&f‘ Les wef{—ra‘enh Kpet Kd Ju re,%u& tear PD
Sj:i?,é’aw ‘ffes ve ta bons

I 1 Ke= K(4-20)

~ V7%,
R e P owree 2“-:.6

e o S

"
'

Lo fwauve F re pedsenfe Ces Coe ffients en fonchion Je Ev
pouy T/ 7w = g5,

Ces va bewvs sont o Lewlems avec Le Cpeff(g;enf Kare oblen
per Ae critece suv £'amorhssement Fcln{'ff a/f-'»ml . avec Le
?:alu'-e.r,w K Jﬁnae" /0&1*’/1 Critecre Suv Lahqarcae de thlSea/eéo,'
on oblbient ces valiars un peu F-(as graan P les ot £l ents
Kol Ko

(@n Constote que Ces Hdevnrers diminuent Lﬂr“’h-'—&-ofr

.-:Lu'? mentent.

B REPONSE INDICIELLE DE La GRANDEUR A Pcelék

Le -{»‘roammmb NE Y Fcrmcﬁ' de tracer la f‘f/'/’thC Cndiccelle
de La G van Stur & ,—e’?t"ee» peur ix Ualeurs Jt'FFCchfcs de £ avec
T/ Tan= 6,5. Cnice Jeur Cnsbants J'echan (—.‘C(onna?e. , Ae
Prog ¥ am me _p-evwg.{- de ca o ten a’ua_{-rc. vadeurvs Jde fa reponse

indicveble (€ = 925 ; g5 io¥s ,-4)-

Allacde det programme, on obhient la reponse tndiesette de
La céran..a'cuf a re.‘?ifee-_, Cette deving éve est rc’prg';em‘cé‘, as ﬁ‘.}urcf
pour Six ua {eurs Ji{'-flt rentes de £+, Ces courbes soatf mf&b&s‘/pw
T/ T = 0,5. Le facteuv de Fm/gyﬁ‘anﬂa&‘éa' K est Jdetevamine

se Low fe cvriCére Suv £'amork sscin ent rcAé,'f 49/0#»:4!.

Dans cetle ﬁ-_f({{fff ok Up it C(gal'rpr ent ,(( mfjdhh's?(mrnf' /7
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[Kp, Kd

L)

et )

T/Tm=.5

\\g

Kd

L
T

9
ng-i courbes Kp(Er), Kd(Er)

Er
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C Tvolts
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Qilt}"s'x A0 A2 Al

'Fl'g-f. réponse indicielle----influence du temps de calcul



Fhe.’naméne Cransitoire avec e'au?mbn&abkm e rcéqrp’fg,- Er.

5.5 REPONSE INDICIELLE DE LABGRANDEUR DE
COMMAN DE

Z?z_ f—;vﬁure 34 ogbtenve o L'arde Ju ﬁraammm: AL S montre
C'atlure de Cette re'ponse pouy f/afr'ears valeurs olu retard
Ev dont ona tvacd La agrahale.ur de commande U gur
aﬁoara(‘t' X lo sortie Ju bLa?a Cuv - AL, gn Aol LS e wipalit
tenir wm/ofc Juretavd €n . @ON constate gue La valeuv
maximode de la -gromJeur de (ommande U apparait orant
La Fr'em,«'e‘re Fe'rg'aa’c Sechanh LLonna 34., Cette valevv maximat,
de U diminue ave j(au?mcnf‘nﬁ'ah de &:-

S.6. EVALUATION DE LA qwum‘ DE REGLAGE

L evaluglion de Lo gualite” e fe:@v‘.ma,a est basce Sur

cevr to'nes tavanfurs irur'_ Cavactevisent lLe (am/m'}emnf’-

.49‘ Hnm;'?ua a}u .fysté.l’ht .

Clya
.wr—-w 437

fld o - T
| R
: |
: |

R J. 5

[t |

ed a"&'ﬁgSSdmtnf ;
te ; f.cm,as Je montee .
Ee . tfnfs S etaklisiement.
Une Cevtaine me'sure four,(i wm,aarr‘emop?‘ -/_ymuu’fue. est ausii
donnee por La va deuv marimale Uman oSle La.,n,-..,.fcm- de wmman e .
Souvent , Ce tte eanchuf Sort etve Rimiber & wune Cerbarne

{.—a((?cxr .',\ﬂﬂ‘k‘l'ma(c aJm:'s:/'is(c ;
\
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FQ}ﬂ-influence du tenps de calecul sur la grandeur de commande



5.6.1. TENMPS DE MONTEE, DE PASSEMENT MAX NI 1

_...-.._.—-.._..._..- T e S m  — ——— ——— o — - n— ot

ET VALEUR NMAXIMALE DE LA GRANDEUR ve

—— e ——— m— - — e — — — —a W o —— A= e S e A = -

COMMANDE

8 Lﬁmzl e montee :

4 Llarde des veponses CnJa'c:‘e-Z{’es, heus aveons veleve
e gvondevrs Carvacteris€igues pourlagualite de re, lage,
Clest o8 Jdive ; ,taa-p-‘ Je m.gm‘cé;, Ja’faSJCaerwam Wil -
valeu, maximale de fa gvandeur de commande .

A lLa [’»\'aaure A0 est (epre’.wm‘e.’,& é'e.m/.s de oy teé bu
(vopporte & la peirode J'échant llonna ge T ) poer 7/7m=8s
Ce tHe {.’-\«awe est /arakr?uewewf' wadable fn-f/!) autres valeurs
- rpoarf T/ Tam . (02 constate gue le éeu/: Je montee b

au‘aa«eﬁq te avee Le vetard En.

oo .;Ja/)as.semem" ma xi W

4

Lo Jepasse men
F'ra (:{que hewf A Je’/é’n/a»l" u’u ré E'qu . ‘j{ est envrron

/e Xt mum JC,&u 7an¢¢r a vealer est

o = 9,05 . Comme o4 /.t_c(f Ae retovesr Jdes rc’/.mseﬁ Undivdeltes
Juf. LA Fq':au((. 3 :

— valeur maximale Umoxr :

a&x u‘aftyr maimale Unox de lo arandewr de Coim amand e &
la Sorbie 4o Llaum ,o&'ﬁ*a.. teuv €5t montved o fa f\'gara M.
Elt, cdiminue avec Ao cetard Ev. Coce et i au fait au £ da
quatite de M?LO\TQ Aminue et X' pntev penbion du requ datear
e vient p(us ﬁmb& . Comme L'on a “"‘j“ mentionne’, Aa
valewr rmanimele affalmff' Surant fa premiéve peivode
! & chamti Lonnea ?e ) crest o dive f;d&rr k= o. Auec .le f{f.?)r&'mﬁ
de La valear Lni&a {e , on obkent

U(o) = dem U(z) = K Aans iy Unwe =K.

Z 3 o0

L1
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18 | tn/T

et T/Tn=.5

L
T

a ‘5
‘F"E’J*’M temps de montée tm en fonction du retard Er

‘Er



78 Qmax

T/Tm=.3

_Er

L
y

a | .5 1
'fi3.M. valeur maximale Unax de la grandeur de commande en fonction du retard Er



,&l Uer ffur’“ /mMa Xema ((. Ja ,&1 grana"eur J.c. Co/wﬁwah‘fc C‘orrﬂ/op.‘/
one -au rﬁf_ﬂuf" e propov fonna £ite K . Sedon La f:‘ﬁurt &, on
Cong tate gue Ce fre chn‘J'(Ar J"m:'ﬂue_}mfs?u,& re tard €

Makxm{m{’e. .

22‘ Fl‘obun N2 moantre que At femps Le gha,m/n«' est L envivon
N0 Y, ijs fjl”ama’ dans le tan Jun amor b siemest re fa é.-(g/p/,g,,,p
qu ¢ dans Le Cas J,e_,ﬂ; marae de Pldq_.\e de bo° Ceecc o Al oaun
Fa,'t que dauns Le premier Cas /&./marqe. e lohas“g est un peu
P(rus %Yanafi? afut. éﬂ". ,Ze 55 5/'€Ah¢ esf‘ Jmfc Un,a(u fQ/as amorfy
-C}/ '.9(1#‘ Lan_rci?ae.,f-, /f; m/;'/;'tcef" de m%&ag 7] /ca mo, s e';"eva‘:_
wee, fe depasse ment paximonm ot plu 7qu¢//p;ar/(e Cas de
/!’4 Wrcjc Je P\v\qse de 6o . Alnsi, A Jt’»?ﬂsjehémt‘ //05 7ranJ
wmfor te _ém &&Av/r: de amomtee F'/“ ftr’-,-'f.

5642 InFLuenCE DE LA PERIpDE D' ECHANTILLOWwA6E

— s — — — —— — — - stt— — —————— — — — e — —

Il est encove rnie c{Ssant J el diev L' inpluemce de Lo
F;z.’r,'ode a/"g’c.fmwé.'/fommajc sur Le Conm por e s ent Lynamigee
Au systeme .

#& F—w‘aaure A3 mmomtre Les repomses Cndicrelles faarﬁ-é-wrw.a
valdeuvrs Jde Lla {w’r,'ng J(CrCLﬂ.MH'LLﬂhﬂﬂ-r T(ro,oparhf Q la
cons taute Le G:en.,fu du systeme o reja(e_,-), entre fo éem!.o'»
Jde talad te el fa constante Le (:e,u../: Tom, P4 M:S'fc./éa ve_takos
é“/?;; a0 Wie Fm.h_ur de pre pov honng bite” K a ete Je termm .-
Se fou fo critére Sur Llawork sseuwent re da it .a/a/-,';..,(_

(@On consfate que Ma m,w‘J//lr‘Jc ra’j,iq-},c aa?me»f.&
Lovsgue T Hi'mivae . Le fem ps Lo meomtec  tar )7 diming
,,Jm'c: Ot T/ Taw Comrie fb pmontve Na f\'o}_urt Al
f’ﬁeﬁn'?ug ncent, ’pau-f,& volevr Liwote de La peviode 7o,

/(f. /éem/n de pmontee de wwemfb eza alemeal mufl. Cec e LD au
F.&.'(»  — Alon a mu’gifja’ Ao re tard  Cntveodut g &/-‘ff*ﬂl
e calat Ee.
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C"-féﬂa/anf , Maus e vons motev qat-/a raleve marimats Uwar
de la g ran dewr de comwpmande aacamemf?— Considerablesen f
Hocsque T diminae , comme Lo pomtie Lo frgureds.

f?ow’ To o, om obtient Umwr—s oo

f&f&ga'on frem/ (& A rnd Crc'(‘éirt f?aar,d_: d—m,«'x e A /e’n;.,,.g’g_
Jdechamk Ltvhnav?& " /& ,6!4*-/5‘ Le pmomtes &

T=0 comme waleun a,ah'm«& . c"f¢t"'0/‘lef'/ S Ce o

, O obtieat
Umer attecnt Une u-njfar‘ tna Jom,'ssrble.

HAinsi , pour Umer = /L{.,S volts Jn vpheur &//-,-u”ﬂ.- o
7 et ted que T T = 0,3 ; mars Cette valeur miest gas en
con cor dance avee e Ehepréeme Jde SHAMNOA .
P pe Liev Ceb tn convenient , on Ao/t Ay pyen fa vulear
e /l?'am,o/;‘#aie_. de fle‘che fou de com sigme C afin Lo
/Malytenr /[A vapiolte .-f.Lfef? ‘?«?l coms tamfte . Hrnsi _ feor
un €chelom de wms?mc C=05 vobt , Na arolecer a/pl-z g Le
Ade ,&/n ‘rrode T et (:e/?&u T/ T = 9,5 - L Coe/ﬁc,(eh[—
de f’ro,pfhahvm,/ b K c’f—qm"K 9 . Dans ce cas on cbohrent
Une vadeur pmaaimale UA-.M = A3,5 valty Gui esf wune e teas

e p o Lty

Novs avons €qa Lo pmemt tudie” L tn fluemce de !.’afpef'r--,-,.u
T Suv Le Comm pé’f¢¢h‘?m"' Yy ha m;ﬁu Ju SJJf'e.m-e /C&‘rs‘;“w /31
Lemps de (ch( e miest Vit ﬂu.?.& -Jq,q,bfe

74 H,ri Nb puomt-ve j',(u{(u Cuce Jde ,4/45 riode 7T

(mf,‘gw{,u i 7 ) Suv fa & pomse Condiccelle. entve € ¢f
Tm,/”/ex;a/e Na ve M biom fc/rm-:: oA. Lo g&;&uv K o ébe
Adtevmmine selom fe cvitéce Suv Alamorh yyement retalyf
p,o-H'mqf’ ,

Davs c& cas auss/, J& rapidpte- de reglage avgmente
Larse.?;,‘,g T diwminee . la enlewr myngama e pour cette
devmicre et dommee farﬁ /écm/a.r Ae calel b , Co
~ dive por T> €c .
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aZ: f\“aure. NE rmomtve fe 68(’0‘)‘/1' de momtes Eu, (Hf/"?c'a‘ 7;.)
en fonckion de T/7m, . e ,&m‘,ﬂs e momt el fningma ba est
atternt /(01"570!& T/"f;.k:: f:c/'f., =g, 4.

p& woleve smarimmate Unar f;www_/& qrandesr de comman s
e3F re ,:’rc'se’m‘uf a Na fq‘aurg A% . Efte aw_..;mem%c g la Perrode
T, divainue . Dans b cas presest avee € f7. = o4 , Umar
atbtecnt des yaleurs Cnacceptables ; Ceco est i a. fail
que Ao sa Reur e Aletheloy <le (.amh'-}/hz et gran Ao .
Atnsy, Pevr gue Umax veste daus dos Lipm/tes Geeeplable,
C'st o dive Umax = 43,5 voffs _,é”am//,'#ajz g XA b
de Lleche fom Ae Comsigme Ao/t Ltye C = 2 ps vodf.

A pPertie de Ces (omsta totrowns pm'/ca/ Com clure gue lg
valeur .o/yfq'u,afg de fa /g.t/r.«'aolc. Hle“chantrtlonna g¢ 7T ne
afe;o-erw/ pas Seu le pnent At Ume b de be ) mars depend gogy
de ta vafeurv mand pade de L' ethe fo _Le Consiohe el

$¢ On adopte un ethetow marimat C= A volt, fo volevn
0(-)]11'%\&& de T Sera .g.logneé. par 7-/7;,: g5 .
Cette devhiere est pblenue peur Ev= A (Cest adive T= Ec), ave
K= Y, ; e mous Jomae une Uo lear pmandne le Uinae 243,30,

GaX borwnes de ('L?n.-/az'f'.

L concly scovn , Lo vo leur a/)f‘rma/e. LET &5t lpi) pas S

Atux buteds ; Une butez Su peirieure T & -%'_1._ Jahneéfap
le Uhrcoreme J'e’chan ﬁ'//anna?f— e SHRNNOM/ et Une botee

tn feviewre T > & Jahne,‘c,/aar/e temps e calot da
Cajw/&fleur /Mme'h'?ue.

,&,5 ?\‘ﬂUf"CS /fﬁ Lo momt vemi j"(;n/«(’uc&ce Je/&-fﬂ?f'pﬂf
T Sue fa ce ponse Cnodicie lte Lor‘Sc?tut/(g (.oefﬁ'q'eu;' e
£V por Rommalite K est consStayt.

Le Cepmps t est pm rapporte & Ta, ek non & T. atlei de mets
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en eindence 2y ffuenr_.t e cette dernieve . entre L Eenps
A éated Lo ek Fln f6’r3'0J¢ T W existe laveda bios 6:/7‘-‘.:94,
Le :_Ee.cf“e-ur K &lant K= Y,6.

On Constate que la vapidite du pheﬁaha‘na Evausi torre
guuam.em*-c Lprs;?ue La lra/(c«r ke T aq?mem‘e . Ne wes tlour
Com por te w eut dyvam/gue est wbtena Poer 7/7m=2,5
Lov 3 quas- La perio de T Je’f:a-'_sc. cette devwerve vafear
Le depassement dewient szﬁw €n plus Cn por fant - {err

T/ 1 = R, 385 ,& ‘S)SI‘imt se tvovve & la by, te de la

Sf*a by Ly e

D.6.3. INFLUENCE pu FACTEUR K

Les _{Q‘adwes LM 22 e 23 momtvent Les reponses
tndiciedtles pouvr T)Tm =0,5 o =4 el plus/eunrs
t-"n_fu_ufs {)amf,& facf-ew‘ K .

-m/; r‘a/x'd'f'f-&' .Ju Pke/’na/u- €ne btvanvitosre augm&u?‘c’.
Lovsgue la tu Leayy Ae K au q /m emte, Le merdtleur
f:.c;r,':sa’;:':?r'f“&m emrt tyausi toive est obtewu poer K= Yy, 6.
!f"{!t/r K<§ 4 La rb'f‘nde— vndicre //c: /Orc’seufe Uy
?—arf'" Adepassenent et une 9scllabion pmal amor e .

ﬁfotfr K= )’-5,/',/[4 Pe’/ﬁkse tndicielle fora’:{cn-}c une
0Scrdla tiou a am f/.r'(‘ch wnsf'am‘&; On Se trowve
efl{vec&;'uemdm‘ o LA,&'».;'{-{, de stabilite”.

2. 6.4~ INFLUENCE Du TEMPS pe CALCUL
‘{,DQS F{@UN’-S Ly & L7 momtreant (i llure de la reponie

tndricrefle Jde La oaran.lf_ur o .«-e_,’achv /p&a‘/‘ ,a/as/ear.s
levrs Aee,. Ces Courbes }wr:f' Ua,(a,bfasfoﬂr 7"/7;,:@6

ra 2L
K= U6 .
Les aubres valevrs repport T/Tw onnent pratiguement la

{4 B :‘:w\g o .,’fuft. _Jt ,Z‘, r‘t—’fﬂ‘lst l:mdf.u't{(f— .
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Dans ces (’f«aurcs, on voit clairement L'ac-te&mé_-'mf du

P"l e’nomeéne tvansitoire avec '((a:!gme”"{“ brow dlaretnrd Ex , cewn

est did ou foit qae/& /au‘eur- K est constant.

On constate Fue yes Jo,’ﬂa ssement Aenent de pl, &g/;.-féa_s -?ram"__,- &
grst. La valeur Cribigque duvetard @, 2tant €. - = 4o
Laguelle fe systeme se brouve o Lo Limpde et t;.iw,-f.-i:
com pme Lo momtre La F“? ure L.

pouvr T/Tm= g, 3 eF K=, S, la valev- Cribrque de la esFeai€ s
/dur 777.';, - 0// t}’ Kz 93,‘% trafear Gr.'l-.'c?u de & es3f £~ 7%

Four ce Car , mous aquons releve’ Les ﬂa'fand,t'cf;r
Cavactevistiques de Lla qua Dites de re,’-ata?,e_ 5 Arnsy, fas
courbes des F’lljul"lj 29 ¢k 30 momtreant 7:.:.@.,& &?_,—-h,-’y{' =
mom tee diminy poor attecndre un pu nrimue o €. ¥ A5, pu:s

a.ugrmem-fc avee E.. Ce,cncfah t) le depassement Acqamente
(:aufours Lor!:que €v Crolt.

A partiv de ces constatations , on peut concflure o0 L
qua[:‘#d de re,’a LA%L Ae_’,.enf“ essen brellewent o ép.-_-!j,-_- i
alcul o Cafcu«(n,{—eur; ¢l fn.uf done brew choriir co s

St ce. ’cen,/: est Ht-’axl&")mb!t WS - a . s .Jt {.ﬂnfﬁf'}‘.—':’ £
J’c&’chanh‘uahhq?/ les ,ocr/oruu,-m cer a’gnam:‘.?;,w-, ol
Sont uniquem ent Aiwm/ Leés par Yy 79 gque peat ucce,
Le cysteme o re‘?(er. ;
41‘n5:', /& choix 4de L= periode ,J’.;_@A,.,;.,'LLOME‘,?, pidks
A'un compromis a faive entre stab;lLite ot preecs ion Ju
systeme Slune part, ok Coit v calew tateur Lie p 5
ra py Jdrte” et Sa Ca.pau‘\"l’-;'; o/ autee FRHL'

5%. SIMULATION NUMERIQUE

S.7.4A_ GENERALITES
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aéy& ‘tude pre ‘ce”dente faite Sur un moedele lineaiye

“’6::1»!4 pour le systeme a reglev a montfre Alinfluence ode
La pe r;a..’c. olechanty Uotnage et du bewps Lo calat v
caia_’qr...-z sur Mo qualditer de rc-?Lafo_. Cepen dawt On ne
ConnalF pas /’a//arc Hu (ourant &' Cndut e de La wtesse |
peus y par veni'r, gn /raoiitfar la methode e la
Siwmula hon NMumerigue .

:Cpcs C&r«.c#c— Sl'\vtb-u _ljmp.,?a_f_g frt-6¢n'f'e¢¢ /ar C modely

Hdu syste we gLaloq-f en bouvcl. ‘lcrn.,e,’., /crm.c.ffcnf Le
(’,%.lw'x. des toeftrecents du requ la feur au Sens < lune
.pl%am fquc desire .

e but o la scmulalypn o3t Jone o exhiber Les
.,Iz'm,’éa tErons /965 yigues Lu 595 teme et Les con braintes a
res gec !-cr(l.a valeur maxtwmade de cvéte _Ju Couvant ,

L"s..’c,};a,é’an magimal de la valewr de con Siqne pour la
fm:'ﬁ-‘_on/ par *”ﬂm’fa/e_).

Daus ce contexte , Lo e’7ua tions .Jz‘//crcm‘fc//e; -y
systeme nont ublisees pouy une Stwmula€ion oes
Cvansibosres des Arfferentes 9 vamSears . fouvr Cedsn,
Neus auUons e.m/(pyt’ J_es a.(’7an'fhu.u 'cnteqration
W me v gue aLc RUNBGE KUTTA.

B¢ LA SIMULATION

— — — — — — — — — — p—

La stwmulatbion Ju Cc‘z‘m_/orf'cm.ew‘ v Systeme a
vegler est based sur le schewma bloc sutvant:

C £ & | e
%—’(T):."__)r re"guiakuf e moteur e
! |
i
1

e mmo beer Feut" Live re’orc'sean‘c"aar Le modele sulvant:
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o E

Pour un Vc,’o_JuLa tevr Slu 63f>e PD, ta vetation
ehtve Lo-?fanJ{Ur de Commande U el L'etavt e
V‘e%Laﬂe- E Prc.nJ La Favme.'

ULk = Kp ELRY + Ko ELEY- ETk-1])

A Ualde de cette expresSion, on pevt €xprimen
L a‘(’f?an'fhme, de nﬁaLa?e o> Alacde oeen pseu o Langage
Ae froar'qmumﬁ'ah par :

‘U = (K(o-—k K.JJE— KJ Eo
Sortir U
Eo= E

Apve s avolr caloyle’ fa vodear U de la o van deur e
comman de, Lo calcutateur NUm evique /wf Cimposer
Cette nouvelle valeur gqu systéme o re:?(,cr. L’eéhan?c
e E g Cs feql(' Stve exe cute dans X' rnter mlle
qus qu’a prochain cns tant a/'c'chauﬁ'(/omna},e.

Au debut, on doit prescrire Une valeur tnitiate
73 afcl’?uqf“e qui est éen 76"{}“? o= 0

— PARAMETRES pu MOTEUR

; c,.ge]f\&'oc{mf' deila £6E. P, K= go53 MKsSA.
-6
mowment o tnerhie botal ¢ Je =433, 40 Mksa
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606{3{1'(1'6«1% de fvotlement total fe= /‘,‘451‘-/5“#‘?&5&.

Coe f[:’cicﬂf de ve'duction v M =1,
. ve'sistauce o (nurt vl s a.
tnoluctance 'endur? R 9,0495 H.

[e proqramme VEAA 7u:‘/¢fﬂ¢/’ Cette Simulatbion se
brovve en annexe, o 4 atde ole ce Adevnier, on pe«t
Cirsualrsev en me pme ,éc‘u/?—" des transitorres ole la
tjr'and’ear a rc‘? ley ( POS!%:'O”)) /&1 tensron atx bornes
de L'/ it ,[E Covrant ' Cnduib et 'allure e

K Vi'tesse, Cow me e pmom trve Les Courbes oler Sll'%ums

34,22 ef 33 .
k -
On constate gue les covrbes e pre’sentant La positron

Sont similaclres a celles trowvuveés _Jans Al etode
Pretc’o/e”'/'k'_/. Les ferFormances &em/;d'fc‘(/tl Aon ¥ awvssi
re trouvvees ( 6em,¢: e wmonitee d’c’/:afscmevf).

Comme da ete deja it | fo vadevr ma ximale U
e Lla qrandeur de Commande Cntevvient Jvrast La
premicre r;{fﬁ-oar'e .d’/cfchané///oqnq?c comme Lo montre Lo F,'?-,-_,,N_

Les copvbes wontrewt auss; gue ta valecr maximale ol
Coturant Lnter inent au debuelt de L pPrem/ cre PET o S
A e’chay by Llonnage f?m'—V le covraut Ziwine S ga‘al
Sle’but de la Seoxite me fe,’n'.:u/c. J’C’CAQ‘;A'L[,‘QH“}& g
A He vvent ne-’-&a{.-f{l Cav, a Cet Cnstant by FC.EM et
FLq; qrqy,,{e que Lla tensron U. A/aarkr de la broisieme
Fe.’r.'ad’e ,a/’e’chan(:c(("annazc La tension U olevrent hd?at‘:'w_,
ansi, Le covvant regte pra € quenm ent nf_’?a{-.-# et Jecroit
€n module Yusqu’qu regime S o blissement Jo Les trogs
ﬂ'ran J(urs, b‘?"?SJ'&H, couraat ¢t vrtesse S'annulent.

(0n 2emargue aussi que Lo valewr wmarcmale e l'echetoy

de positvon Jde'cvrolt avec Ua f’-"r.«'oa’e p”e’chan{"'”ﬂ*'haé}f-,
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A
Cew Limite La qamme e Fancé.'ohnz».uf" pour une qualite
Ae re,’aLaﬂc’. lonnee.

W st Cmfarfanf de remarguer gue Les vadewrs es
we.ﬁ'—l‘cdemf‘s lu re,’?u,(a teur Sont ACtevm,nes a,’“/m,-{-,-,
' un modéle Lineacre, etnddemment, pevle £'sbservation
des reisultals ex perimentaur COnfirimeront La necessiee
Cventuelle _le Les a}u;écr-
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CONCLUSION

Dans ce travail, on a ﬂ’éua/f&,. .é’f'nf&acnce e La
periode o/’e’chanéa'twnnage et olu bemps e caleul
A Caleula beur humerigue Suv Le comportement
:D_J}Jhﬂm;':?ua J'un f)-ef*.'f' moteur & couvrant Continu .

Celte etude a montre que Le éem/ar e Calwt
ezerce Une tnfluence nc’yfasﬁ: Sur la guadite de
I’(,’gt-a ¥ et pose Jes prab(e‘me: €n Ce gu: Concerne
de chorx de La periode J’e’chan&:'((anna?z-

D'autre part , La synthese v Circuit e reqlage
A montyre que La aawmme e Fonc&;'onnamew‘ e la
machive est Limitee qrace o La Lim/itabion de La
?”.ﬂ_‘/eu« Ade Ccommande Faa'r Mmaintemr /’4}, tens, te”
Su covraut au Adessous ole La valevr ma i male .

De f/w'/ jo- Stmu fa Eon NUme rique montre que Le
qva dient de courant et redabivement qrand, Les
mobeurs o ievant @ntinu M'odime tteut pas e
Vaviabrons Je courant trop raprdes Sur Neur collecteur,
o 0d Lla wecessite” de Limiter Cebbe vrbesse de variabion.

four /Jal’a'er Ces thConvenients , on Jdoit prevoir, en
P.Fus Ae /"aé’jon'#h me Je rdgl.q%u Je La position , un
af’?am'fhme. de Limitation du courant o' radut,
Ce Hernier oloib tnbter veniv Lorsque Le Codrant
d' tndurt attesat ja ,ft'm.r' te .

Cette etude Limited a uam reqrme Ae Lonct onnemen
par trculier pourrait ZEve frafan?ei, lans Ce MENS ; Une

Continui be’ est Souvhacteé.
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PROGRAMME - 4-

AN ' -~-REPONSE HARMONIQUE EN ROUCLE OUVERTE-----
70 T=.1

B0 XMAX=,2: YNAX=,2

90 £OSUE 1900

200 K=1.428:TH=,2: ZI=EXP(-T/TH)

I00 FOR ER=0 TO 1 STEP .2

400 DO=Kx (-THZI¥ER+THX (ZIA (1-ER)-71))

500 DI=¥x (Tx (ER-ZT#(1-ERY)+THX (1421-22Z1A(1-ER)})
A00 D=k (T (1-ER) +TH2 (ZTA (1-ER)-1))

700 FOR W=,01 TO 3,14 STEF .01

BOO A=DZ%COS (2¢W) +D1%C0S (W) +DD

200 B=D2rSIN(2%W) +D1%SIN (W)

1000 C=C05 (3#W) -C05 (2%W)

1100 D=SIN(3*W)-SIN(2¥)

1200 X=(AxC4BxD) / (CAZ4DA2)

1300 Y=(BxC-A%D) /7 (CAZ+DAZ)

1400 IF W=,01 THEM 1400

1500 LINE (XD, YD) -(X, Y}

1400 X0=X-YD=Y

1700 NEXT W

1800 MEXT ER

1801 LOCATE 1,45:PRINT"In"

1802 LOCATE &,52:PRINT"Re"

1803 LOCATE 3J,50:PRINT"F{jw)"

1804 LOCATE 14, 45:FRINT -YMAX/2

1805 LCCATE 21,50:FRINT"réponse harmoniqie”
1804 LOCATE 4, 1:PRINT -XMRX

1B07 LOCATE &,21:PRINT -XHAX/2

1608 LOCATE 15,55:FRINT"T/Tm=":T/THK

1809 LOCATE 22,50:PRINT"en boucle auverts"
1810 LINE (D,0)-(-XHAX/SGR (3}, -YHRX)

1899 END

1900 ' —--——~ tracé des aves--—---

2000 CLS:SCREEN 3

2100 VIEW (0,0)-(453 329

2200 WINDOW (-XMAX, -YMAX) - (XMAX/3, YNAX/3)
2300 LINE (-XMAX,0)-(XMAX, D)

2400 LINE (D,-YMAY)- (D, YMEY)

2500 FOR T=-XMAX TO XMAX STEF XHAY/2
2600 LINE (I,-YMAX/100)-(1,YNAX/100)

2700 NEXT 1

280D FOR I=-YMAX TO YMOX STEP YMAY/2
2700 LINE (-XMPX/100, 1)~ (XHAX/100, D)

300 NEXT T

3100 RETURH



PROGRAMME - R

100 ' ---LIEY DES RACINES----AMORTISSEMENT RELATIF OFTIMAL----
101 XMAX=1,5:YMAX=1.5:TH=.2:T=,1 20SUR 2700

102 FOR W=0 TO 6,28 STEF 6.28/1000

103 X=CO0S (W) Y=STH (W) k

104 IF W=D THEN 104

105 LINE (X0,Y0)-(X,Y) :LINE (EXP (-M22X0 EXF(-W) %Y= (EXP (-W) %X FYP(-Wy 2y} - LINE ¢
EXP(-W)£X0 -EXF (W) ¥YD) - (EXF (=K) #X -EXP (-H) %)

104 X0=%-Y0=Y NEXT ¥

107 FOR W=-3.14/4 T0.3,14/4 STEF 2.14/1000

108 X=, %COS (W) - Y=, S%SIN(W)

109 IF W=-3.14/¢ THEW 111

110 LINE (X0, Y0} -(%, )

111 X0=X.VD=v

112 NEXT W

113 ¥0=0.Y0=0

120 FOR ER=D TO 1 STEP .2

200 K=1.428:Z1I=EXP(-T/TH) =
800 DD=Kx (~-T¥ZI*ER+TH2 (FTA(1-ER)-ZT))

900 D1=Kx (T (ER-Z1¥ (1-ER) I+ THx (14Z1-2%Z1A(1-ER)))
1000 D2=Kx (T* (1-ER) +TMx (ZIA(1-ER)-1))

1010 FOR GK=0 TO S0 STEP .5

1100 AL=GK%D2-1 - A2=GK%D1 - A3=HK*DO

1200 Q=A3-1/ZxA1xA242/27%R1AT

1300 P=R2-1/3xa1A2

1400 D=QA2/4+F13/27

1500 IF D)0 THEN 1700

1400 GK=GK+,001:60T0 1100

1700 70=-1

1800 Z1=70- (ZOAT+A1¥Z0A2+A2%Z04A3) / (3xZ0A2+22A1 X Z04A7)
1900 IF ARS{Z1-Z0)=(,0001 THEN 2100

2000 Z0=71:707T0 1800

2100 X=-(A1+21) /2. Y=5R ((AZ+A1¥Z1+7142) - (R1+Z1)A2/4)
2200 IF GK=50 THEN 2510

2300 LINE (X0, YD) -(X,Y) LINE (X0, -Y0)-(X, -¥)

2400 X0=X:Y0=Y

2500 NEXT GX

2910 X0=0:Y0=0:NEXT ER

2600 END

2700 CLS:SCREEM 3

2800 VIEW (0,0)-(480,399)

2900 WINDOW (-XMAX,-YMAX)- (XMAX, YMAX)

3000 LINE (-XMAX,0)-(XMAX, D)

3100 LIME (0,-YMAX)-(D,YMAX)

J200 FOR I=-XMAX TO XMAX STEP XHAX/3

2200 LINE (I,-YMAX/100)-(1,YMAX/100)

3400 NEXT I

31500 FOR I=-YMAX TO YMAX STEF YMAX/Z

3400 LINE (-XMAX/100,1)- (XMAX/100 1)

3700 MEXT T

3710 LOCATE 4, 28:FRINT "+j":LOCATE 22,28:FRINT "-j"
3720 LOCATE 14 ,B:PRINT "-1":LOCATE 14 §3:FRINT "+1"
3720 LOCATE 12,60:PRINT "Re":LOCATE 1,33.FRINT "In"
3740 LOCATE 5,55:FRINT "PLAN 2"

3750 LOCATE 20,55:FRINT "détermination du facteur K"
3760 LOCATE 21,55:FRINT “"par la méthode duy liey des”
3770 LOCATE 22,52:FRINT "racines pour un amortissement”
3780 LOCATE 23,55:FRINT "relatif optimal"

3790 LOCATE 18, 55:PRINT "T/Tn=",T/TH

3800 RETURN



PROGRAMME_ 3-

10 CL5

100 PRINT "LIEU DES RACINES-—--AMORTISSEMENT RELATIF OFTIMAL-
110 TH=,2:6K=180

200 FOR T=.02 T0 .2 STEP .02

I00 PRINT "2XasdstdRusddfal i ter b ey it e eseny veyuy "
400 PRINT *T/Tm=".T/TH

500 FRINT "SEdeeaiBasin et erdft et st i p e g g "
600 FOR ER=D 70 1.1 STEF .1

700 ¥=1.428: Z1=EXP(-T/TH)

800 DD=Kx (-T*ZI*ER+THx(ZIA(1-ER)-Z1))

900 Di=Kx (T#(ER-ZI%(1-ER))+TH® {1+71-2%7TA(1-ER)))

1000 D2=Kx(T*(1-ER) +TH* (ZIA (1-ER}-1})

1100 A1=GK*D2-1:A2=6KxD1: AJ=GK*DO

1200 Q=A3-1/3»A1%A242/27%A12T

1300 P=A2-1/3#A112

1400 D=Q*2/4+P23/27

1500 IF D0 THEN 1700

1600 GK=GK+,01:50T0 1100

1700 20=-1

2000 Z1=70- (ZOAJ+A1RZ0A2+A2HZ0+ATY / (I%Z0A2+24R1%7DHA2)
2100 IF ARS(Z1-Z0)=(.0001 THEN 2400

2200 70=71.50T0 2000

2400 WO=-LOG(SQR (A2+A1xZ1+71%2))

2700 IF (R1+Z1)/2+EXP (-W0) #COS (WD) )=-.000001 THEN 2900
2800 GK=GK+,01-60T0 1100

2900 IF (A1+Z1)/2+EXF (-W0) %COS (WD) =, 000001 THEN 2100
3000 GK=GK-,001:50T0 1100

3100 FRINT "Ev=";ER,"Karo=";GK

3200 MEXT ER-NEXT T

3300 EMD

---CALCUL DE Karo"



PROGRAMMIE - Y-

100 '-~-REFONSE INDICIELLE DE LR GRANDEUR A FEGLER-----

101 T=.1

110 DIM H(S0,5) -DIM R4S ™)

120 XMAX=1,5-YHAX=1,5. TH— 2-2051P, 7039

122 FOR P=1 TO 4-READ an).ﬁExT F:DATR 0,.2,.4,.4, B, 1:FOR P=1 T0 4:READ G(F):NE
XT P:DATR 9.1,7.4,6.5,5.7,5.1,4.4

123 FOR P=1 TO 4

125 ER=A(F) :GK=G(F)

200 K=1,428:ZI=EXF(-T/TH)

800 DO=Kx (-T*ZIxER+THx (ZIA(1-ER}-Z1))

900 Di=Kx (T¥ (ER-ZI* (1-ER)) +THR (1471-2%71A (1-ER}))

1000 D2=Kx (T (1-ER)+TH* (ZI* (1-ER)-1))

1100 A0=-GKxDO: AL=GKxDO-GHEDT - A2=GK.D1-GKXD2+1 : AZ=CHxD2-2

3720 J=0

3730 FOR E=ER TO {+ER STEP 2§

3740 J=J+1:V=E-ER

J762 DOV =Kx (-THZI% (1-U)+THX (ZTAY-TT))

37664 D1 (VY=Kx (T (1-V-Z1#V) +TH® (14Z1-23717V})

3766 D2 (V=K (T4 TH(ZTAV-1))

3760 BAL, ) =0:R(2,0)=0:8(3 ) =GEXDO (V) B (4, )Y =GK¥DL (V) (R (5, J) =0KXDZ (U

3770 NEXT E

4000 FOR J=1 TO 5

4100 HO1,00=RB(5,4) :H(2, =B (4, J)-A3XH (1,0} :H{Z ))=R(3 1) -RIxH (2, ) -A24H(L ) Hi4
Y=RA2 ) -ATXH (3 ) -AZEH(Z D) -ALXHL DY CHOS =R 00 D) -A3eH (4 )Y -A2¥H(T L)) Al ¥y

2, -A0¥H{ D

4200 FOR I=4 TO 80

4300 H(T, ) =-R3¥H(T-1 D -A2AH(T-2 JV-ALEH(I-3, D -A0LH(I-4 )

4600 NEXT I:NEXT J

4500 FOR I=1 TO &0

5000 N=I1-1:E=ER

5100 FOR J=1 TO 5

5200 X=T#{(N+E).Y=H(I .J}-E=E+,25:1F E=ER+,25 THEN 5350

5300 LIME (XD, YD) -(X,Y)

5350 X0=X.Y0=Y

5400 NEXT J:NEXT I

5450 NEXT P

5500 END

7000 CLS-SCREEN 3

7800 VIEW (5,50)-(500,200)

7900 WINDOY (-XMAX/10,-YMAX/10)- (XMAX, YHAX)

8000 LINE (D,0)-(XHAX O

8100 LINE (0,00-(0, YHAX)

8200 FOR I=D TO 1,5%XMAX STEF T

8300 LINE (I,-YMAX/200)-(1,YHAX/200)

8400 NEXT I

8500 FOR I=D TO 1.5%YMAX STEF YMAX/3

BA00 LINE (-XMAX/200,1)-(XMAX/200,1)

B700 NEXT T:FOR I=0 TO XMAX STEF XMAX/200-PSET (1,1):FSET (1 1.0%) WEXT T
8710 LOCATE 20,10-PRINT "réponse indicielle----influence du” temps de calonl”
8720 LOCATE 11, 50:PRINT "T/Ta=".T/TH

B7I0 LOCATE 17,62 :FRINT "t/T": LOLRTE B,2:FRINT "1.05"

8740 LOCATE 9, 4 PRINT "1":LOCATE 4 B: PPINT “yalts" LOCATE 4 5:FRINT "
BROO RETURM

r



FROGRAMME .. &.

100 7 -——PEPONST TUDICIELLE DE LA GRONYIM 0F COMP VDE--—~

101 T=,1:T4=,2

110 D14 U1

120 XMAX=1, 5. YHAX=12-Ce5iB 7000

122 FOR P=1 TG 4-READ A(P)-MEXT P:DATA ©,.1,,5,1:F0R P=1 70 *-RERD 6P} NIXT €-D
P18 9.1,7.4,6.5,5.7,5.1,6.6

123 FOR P=1 T0 4

125 ER=A(P) :CE=G(P)

200 K=1,626: 7T-EXP(=T/TH

800 DR:= X% (-TXITIER+THR 2 IA(1-ER)-T1))

900 DI=K# (TRER-2T2 (I-ER))+THR (THIT-PZTA{L-TRO )

1000 D2=Kx (T3 (1-ER) +THR (ZTA(1-ER}-1))

110 (O=CXXDD- AT=CKAD1 - AZ=CKND2-1

3740 BO=0:B1=0:02=-C¥17T .R3=5K ’

3770 UC1)=R3-U(2)=82-A2x0101) :U(3) =B1-A20U{2) -RIFULT) -1&) =BD A3 131 AINS(DI -4
ud1)

4000 FOR I=5 TO 15

4200 B{D) =-A2U(1-1)-AIM T-7) -FORY(1-1)

4400 MEXT T-X0=CRey

4500 FOR I=1 T0 15

4550 TF T=1 TH"H 510

4540 Y=X0+T

5070 LIME (X0, UCI-10)- 00 E1-1)) LINE X, 0015 -{ UIT-13) : X0=X 60T 5190
5M0 LIKE 0,6 -0, 1001

5100 MEXT 1. MAT P

550 FND

7000 CLS:SCREEN 3

7800 VIEY (0,M)-(480,30%)

7900 MIEDOV (-YMAX/10 -YHAX/4) - (YNGY, YHAX)

EONO LIME (D, M- {XHAX, 0

03 LIM (0, -YHAX) - (D YMAY)

A200 FOR 1-0 70 1, 1%XMaX STEP T

8300 LINE (1, -YRAX/200)- (1, YMAR/200)

2400 HEXT ]

8500 FOR I=-YMAX TO 1.5¢YHAX STEP YH(X/4

8400 LTME (-XHRX/200, 13- (XMAY/206, 1)

8700 NEXT 1:'FOR 1=0 TO XMAY STEF i5/™N0:PSET (1,1):NTYT T

8710 LOCATE 20,10:FRINT *influcnce du teaps de caleul sur la grendewr de cormand
E'

8720 LOCATE R S0 PRINT *T/Tn=";T/TH.LOCATE 4,1 "RINT TxyHAYX/4 .

9730 LOCATE 14,62:PRINT “t/T":LOCATE R 7 PRINT YiX/7:"LOTATE 13 §-PATHT *1*
8760 LOCATE 12,2:PRINT 'YHAX/4-LOCATE &, 1:PRIKT “wolts“:LOCATE {,3.POINT "u»
8800 RETURM



PLOGRAMME 6

100 ' DONNEES
101 INPUT "donmer C en tours®;C

102 INPUT "dommer T en seconde”:T

103 INPUT "KP=";KP:INPUT "KI=";KI.INPUT "KD=";KD
106 !
105 DIM Y(3):DIN X(3):DIM K1(3):DIN K2(3)
107 DIM K3(3).DIM K&(3):DIM F(3)

108 '--—-paramdtres du moteur----

110 READ K,JT,FT,TC,N,R,L NP

| 2kcd Bl Rest |

115 DATA ,053,133.8E-06,1.457E-04,0,1,4.2,.0195,100

116 7
117 H=T/100:C1=4.28*C 50508 1500
118 '----conditions initialegs---- =

120 ¥=1:X0=0:Y0(1)=0:Y0(2)=0:Y0(3)=0
125 X=0:E0=0:5=0:Y(1)=0:Y(2)=0.Y(3)=0
127 '
130 E=C1-Y(D)

140 U= (KF+KD+KT) *E-KD*ED+S: ED=E . 5=54KI*E

145 E=C1-Y(3)

150 ' -------——-RUNGE KUTTA--------------

160 FOR I=1 TO 3

170 X(I)=Y(I)

180 NEXT I

190 GOSUB 1000

200 FOR I=1 TO 3

210 K1(I)=HsF(I)

220 X(D=Y(I)+K1 (D) /2

230 NEXT I

250 GOSUB 1000 -

260 FOR I=1 T0 3

270 K2(I)=HxF (I}

280 X(I)=Y(I)+K2(1)/2

290 NEXT I

300 GOSUB 1000

J10 FOR I=1 TO 3

320 K3(I)=H*F(I)

330 X(D)=Y(D)+K3(T) /2

340 NEXT I

360 GOSUR 1000

370 FOR I=1 TO 3

380 K4(I)=HxF ()

390 NEXT I

400 FOR I=1'T0 3

410 Y(I)=Y(I)+ (KL () +2%K2 (1) +2%K3 (1) +Ka (1)) 74

420 NEXT I.X=X+H:GOSUP 5000:GOSUB 5300

425 GOSUB 5600:G0SUB 5800

430 X0=X:Y0(3)=Y(3):YO(2)=Y(2) : YO (1) =Y (1) :UD=U

440 IF M)=NP THEN 452 '
450 M=M+1:60T0 150 -
452 IF X)=XMAX THEN 475

454 N=1:6070 130

475 END

1000 ' ----SUBROUTINE-----~-

1100 FOL)=(K/JT) X (2) - (FT/ZJT)*X (1) -TC/N/JT

1200 F(2)=(-R/L)*X(2)- (K/L)*X (1) +U/L

1300 F(3)y=X(1)
1400 RETURN




PROGRAMME _G. suite — -

1500 XMAX=1.5:YHAX=1, 5%C1

1600 CLS:SCREEN 3

1700 VIEW (10,0)-(230,150)

1800 WINDOW (-XMAX/10,-YMAX/10) - (XHAX, YHAY)
1900 LINE (D,0)-(XMAX,0) :LINE (0,0)-(0, YMAX)
2000 FOR I=0 TO 1,5%XMAX STEP T

2100 LINE (I,-YMAX/200)-(I,YHAX/200)

2200 NEXT I

2300 FOR I=0 TO YMAX STEP YMAX/3

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

2500 NEXT I:LOCATE 4,1:PRINT ¢

2600 FOR I=0 TO XMAX STEP XMAX/100

2610 PSET (I, .67%YNAX) :PSET (I,,72%YMAX)
2620 NEXT I

2700 LOCATE 10,14:PRINT "position”

2710 LOCATE 10,28:PRINT XMAX;"s®

2720 LOCATE B,30:PRINT "t*

2800 YNAX=2:SCREEN 3:VIEW (10,200)-(230,350)
2900 WINDOW (-XMAX/10,-YKAX/2)- (XMAX, YMAX)
3000 LINE (D,0)-(XMAX,0) :LINE (0,-YMAX/2)-(0,YHAX)
J100 FOR I=0 TO XMAX STEP T

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

3300 NEXT I

3400 FOR I=-YHAX/2 TO YMAX STEP YMAX/4

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

3600 NEXT I

3700 LOCATE 23,5:PRINT "courant®

3800 YKAX=100:SCREEN 3:VIEW (300,200)-(400,350)
3900 WINDOW (-XMAX/10,-YMAX/2) - (XMAX, YMAX)
4000 LINE (0,0)-(XMAX,0) :LINE (0,-YHAX)- (D, YHAX)
4100 FOR I=0 TO XMAX STEP T

4200 LINE (I,-YMAX/100)~(I,YNAX/100)

4300 NEXT I

4400 FOR I=~YMAX TO YMAX STEP YMAX/4

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

4600 NEXT I

4610 LOCATE 1,1:PRINT “trs*

4615 LOCATE 13,1:PRINT "2a"

4620 LOCATE 13,43:PRINT "100rd/s"

4630 LOCATE 20,28:FRINT XMAX;"s"

4635 LOCATE 19,30:PRINT "t"

4640 LOCATE 20,75:PRINT XMAX;"s"

4650 LOCATE 19,77:PRINT "t"

4700 LOCATE 23,50:PRINT "vitesse"

4710 YNAX=7.5:VIEW (300,0)-(400,150)

4715 WINDOW (-XMAX/10,-YMAX/2) - (XMAX, YMAX)
4720 LINE (0,0)-(XMAX,0) :LINE (D,-YMAX/2)-(0,VHAX)
4730 FOR I=0 TO XMAX STEP T

4735 LINE (I,-YMAX/200)-(I,YNAX/200) :NEXT I
4740 FOR I=-YMAX/2 TO YMAX STEP YMAX/4

4741 LINE (-XMAX/200,1)-(XMAX/200,1) :NEXT I
4742 LOCATE 6,75:FRINT "t*:LOCATE 1,35:PRINT YKAX "U"
4744 LOCATE 10,60:PRINT "tension”

4746 LOCATE B,75:PRINT XMAX;"s"

4750 RETURN

5000 YMAX=1.5¢C1:VIEW (10,0)-(230 150)
5010 WINDOW (-XMAX/10,-YNAX/10) - (XHAX, YHAX)
5100 LINE (X0,Y0(3))-(X,Y(3))

5200 RETURN

5300 YKAX=2:VIEW (10,200)-(230,350)

5310 WINDOW (~XMAX/10,-YMAX/2)- (XY, YHAX)
5600 LINE (XD,Y0(2)-(X,¥(2))

5500 RETURN :

5600 YMAX=100:VIEW (300,200)-(400 350)
5610 WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/2) - (XMAX, YHAX)
5700 LINE (X0,Y0(1))-(X,¥(1))

5800 YNAX=7.5:VIEW (300,0)- (400, 150)

5810 WINDOW (-XMAX/10,-YHAX/2)- (XMAX, YHAX)
4000 LINE (X0,U0)-(X,1)

£100 RETURN
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