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AVANT-PROPOS

Nous présentons dans ce mémoire la méthode des Boucles

pour la détermination de la fonction de transfert d'un asservisse-

ment & partir de son schéma fonctionnel (1).

Nous nous sommes apercus qu'il existait une relation entre
chacun des termes de la fonction de transfert et chacune des
boucles orientées de l'asservissement. Une étude approfondie de
cette relation nous a amenés & la rédaction de la premilre partie
de ce mémoire qui est 1l'étude théorique de la méthode des boucles.

Nous avons tiré, en conclusion, une reégle pratique qui permet
d'écrire directement la fonction de transfert du servomécanisme
étudié, par la simple inspection des boucles fermées et orientées.

En seconde partie, nous avons exposé deux méthodes uti-
lisant un calculateur électronique Gamma E.T. pour déterminer la
structure de la fonction de transfert en partant de la matrice de
connexion du servomécanisme. La premiére méthode permet de déter-
miner par une suite d'opérations logiques, la valeur formelle de
chacun des termes d'un déterminant. La deuxiéme est une traduction
de la méthode des boucles adaptée au calculateur. ’

N.B. Les chiffres entre parenthéses remvoient & la bibliographie.







CHAPITRE I
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1 - 1 Matrice de connexicon d'un servomécanisme

1 - 1 -1 Généralités sur les équations algébriques régissant
le fonctionnement d'un servomécanisme_(Z)
En considérant comme indéterminées les inconnues origines
des différents dipbles, un systéme asservi peut &tre représenté
par un systeme d'équations linéaires : en chaque noeud il existe
une ou deux équations reliant les variables des branches parsant
de ce noeud, aux variables des branches y arrivant.

Rappelons que les noeuds rencontrés sont de deux genres :
a) Genre noeud mélangeur ou additionneur : en ce noeud
il arrive une branche et 11 en part deux. Les trois variables arri-
vant & ce noeud sont assujetties & une équation du type :

o - %

N x, r £ ~ L t+ 6‘ 1; s D ‘_L—AJ ""O,‘\
N

WV A

o x, 3, y sont des coefficients dont un au moins est égal & * 1 ,
les autres étant égaux & des transmittances de branches.

b) Genre noeud bifurcation : une branbhe arrive & ce noeud,
deux en partent. Les équations reliant les diverses inconnues sont
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Le systeme d'équations obtenu, écrit sous forme matri-
cielle, nous donne la matrice de connexion du réseau.

Pour obtenir une écriture générale de cette matrice, nous
nous imposerons les conditions suivantes :

19 - Pour un dipdle donné, l'inconnue choisie sera la
variable origine, la variable extréunité se déduisant
de celle-ci par la relation :

ea ] ow <x Ax,

ou A est la transmittance du dipdle considéré.

209 - Les différents noeuds seront numérotés & raison d'un
d'un numéro par noeud mélangeur et deux numéros pour
un noeud bifurcation. Ce numéro sera l'indice de la
branche partant de ce noeud, et de la varizble de

cette branche.

390 - Tous les noeuds soustracteurs scront transformés en
noeuds additionneurs par introduction du signe
"moins" devant la transmittance de la branbhe inté-
ressée,




Avec de telles conventions, pour tous lesschémas, nous
aurons une matrice de connexion d'allure générale semblable :

- les termes diagonaux seront égaux & + 1

- Un terme au moins, deux au plus par colonnes, seront
égaux & "plus" ou "moins" la transmittance de branbhe, si celle-ci
est issue respectivement d'un noeud mélangeur ou d'un noeud bifur-
cation.

La forme générale du systeme sera : A.X = E

A : matrice de connexion d'ordre n

N, : nombre de noeuds mélangeurs

L

N¢ : " " bifurcation

Les lignes de cette matrice correspondent aux équations

des noeuds, les colonnes aux transmittances de branches.,

La matrice X est une matrice colonne correspondant aux
indéterminées des différents dipbles.

La matrice E sera une mattrice & n lignes et p colonnes

si dans le réseau donné il y a p entrées.

1 - 1 - 2 Exemple de matrice de connexion
A ‘ ¥,=@ « B x;
gmeﬂQwA AN, QI - M ST Ty o A%, - bxg
.q-ri Lo 2 . P E} ‘:i; )
1 )LJ T ‘3@-1
B J X, - B Xy
?c‘g- = G:; 36.,

s - & %5’,




d'ol l'écriture matricielle :

I, . 7 T
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La Fonction de Transfert du servomécanisme est donné par

la résolution de ce systime d'équations par rapport 2 s :
s . hnd,
e 5
|Ai|étant le déterminant | A| dans lequel on a remplacé la

colonne correspondant & la branche de sortie par la colonne entrée.

Le calcul de la fonction de transfert est ainsi ramené &
la résolution de deux déterminants qui ont pour caractéristiques
essentielles d'étre tris creux, c'est-i-dire que la majorité des

coefficients est égale & 0. Cette particularité nous permettra d4'éla-
borer des méthodes rapides de résolutions :

- Résolution par méthode graphique
- Résolutions automatiques basées sur la recherche formelle

des éléments @onstitutifs d'un terme du déterminant.




1 = 2 Ttude des différents termes de la matrice de connexion

Pour résoudre ce systéme d'équations linéaires dont
chacune ne contient que peu d'inconnues, nous reprenons une idée
de Monsieur GOUARNE (3) utilisée pour la résolution rapide des dé-
terminants trés creux. Avec cette méthode nous utilisons, pour
écrire la fonction de transfert, uniquement la topologie du schéma
synoptiquebdu servomécanisme. Nous allons donner guelques défini-
tions nécessaires & 1l'exposé et a4 la démonstration de la méthode.

1 - 2 -~ 1 Permutation

Soit une permuta%ion P s'appliquant sur les g objets d'un
ensemble fini. L'application de P sur un objet de 1l'ensewble lui
fait correspondre un autre objet de l'ensemble. Une facgon de définir
une telle permutation est d'écrire sur une ligne les objets de

1l'ensemble, et en dessous de chacun d'eux leurs transformés par P :
P = 12 3 4 5 6
5 1 3 2 4 6

La permutation P étant définie sur un ensemble fini, si
nous partons d'un objet donné, et gque nous lul appliquions plusieurs
fois la permutation P, au bout de pgn itérations, nous retrouvons
l'objet de départ :

o F .

Cela nous permet une autre forme d'écriture de la permuta-
tion P : nous allons écrire entre parenthéses chacune des séquences
définies comme suit : aprés chague objet, on écrit son transformné,




le dernier objet de la séquence aura le premier pour transformé, la
permutation ci-dessus s'écrit alors :

P=(1542) (3) (6)

Cette permutation est formée de trois cycles
-~ un cycle d'ordre 4
- deux cycles d'ordre 1.

On remarque que toute permutation circulzire & 1'intérieur
d'un cycle, n'altére pas ce cycle :

(1542)=(5421)=(4215)=1(2154)
1 - 2 -2 Application & 1'écriture d'un terme de déterminant

La valeur d'un déterminant est la somme de plusieurs
termes ; chacun de ces termes est formé du produit d'éléments choisis

dans ce déterminant & raison d'un par lignes et par colonnes.

Pour chacun des termes du déterminant, nous pourrons dé-
finir une permutation P qui transforme 1'indice de ligne des éléments
facteurs en leur indice colonne.

hxemple : soit le terme : a W el

La permutation P qui définit un tel terme est :

p =(! 2 3 45 6):(1542) (3) (6)
5 1 3 2 4 6




On symbolisera ce terme par a (P), le signe de a (P)
dépendra de la parité de la permutation P qui est égale & la somme
des parités des‘cycles constitutifs. La parité d'un cycle est ézale
au noubre des objets figurant dans ce cycle plus un.

¥

Pour'l'exemple donné ci-dessus la parité de P est
5+ 2+ 2 =9 9
Le signe de a (P) sera donc le signe de (-1)" = -1

La valeur d'un déterminant est completement définie
lorsque 1'on connait les différentes permutations P qui peuvent &tre
définies sur l'ensemble des éléments non nuls de ce déterminant.

1 - 2 -~ 3 Représentation graphique d'un terme cyclique

Nous pouvons rattacher & cette édcriture cyciigue une re-
présentation graphique dans laquelle tous les ocbjets de 1l'ensemble
seront représentés par un point. Chaque objet sera relié & son trans °
formé par une fléche orientée vers celui-ci. Avec .ces conventions
un cycle de la permutation aura pour image un polygone fermé et
orienté. Ce polygone peut dégénérer en une droite orientée dans les
deux sens pour un cycle d'ordre 2, ou en un point pour un cycle
d'ordre 1 ; dans ce dernier cas, ce point sera affecté d'une marque
spéciale : cercle par exemple. Une permutation P sers completement
définie lorsque tous les objets de l'enseuble seront contenus une
fois et une fois seulement dans un choix 4d'un ou plusieurs poly-
gones.




La représentation graphique de la permutation P :

P=(1542) (3) (6) est la suivante :

Nous allons démontrer que les différentes permutations
qui définissent la valeur du déterminant de la matrice de connexion

ont pour représentation les boucles fermées et orientées du schéma
synoptique.

Soit trois noeuds i, Jj, k formant les sommets d'un trianglke
orienté : 'l

o

4 est la transmittance de la branche reliant i & J
S " " n L " " " J é k
b/ 1" ] " ' 1" 1 " " Xk a i

Avec les conventions d'écriture données plus haut, la
variable de la branche reliant le noeud i au noeud J sera Xo9 X et
X " pour les autres branches.

Au noeud j les indéterminées arrivant & ce noeud sont
reliées & 1'indéterminée qui en part, par 1'équ tion :

.

*gm NURS K sl est un noeud du genre 1
" -

ou bien R si j est un noeud du genre 2
[

ce qui s'éerit :
P SN - ol - K T ¢

[XV) O R




Voyons comment s'insérent les équations de ce réseau
dans la matrice de connexion du réseau complet :

v R o
. ! \ id t.f .
: . o P e as serflciene @
\ l ’ - entpy dv oty WL d’-
+ [}
L ---.‘.lm - ,\‘;'(“ o i 1 " m a |
A Ty / kg
' Ay t -
-t " ST S
R ! "L‘:'J B
l Le P ro daunil .o {a' Y
J e "-—;1.)%" Jg] es b (‘,‘JuL W bcewme L 7c|wiuc,
' a4 L\: f\ bj’ , &y L FreC
- - T = “,’f : VL:H: S 'S %
. LLJR. gk““ﬂ. . Lr" A b hd‘

Le fait de passer & 1'indice ligne & 1l'indice colonne,
pour obtenir un terme cyclique, revient & descendre 1la diagonale
principale jusqu'a la ligne i ; en ligne i on s'écarte horigonta-
lement du terme diagonal jusqu'a ce qu'on trouve un élément difrérent
de zéro : a i k par exemple. A ce moment, on revient, en suivant la
colonne k, & la diagonale principale pour s'en écarter ensuite sur

la ligne k jusqu'a ahs y etc... Ce cycle sera fermé lorsque nous

serons revenu sur la diagonale principale & la ligne de départ.

Réciproquement un terme cyclique pris dans la matrice A
a pour image une boucle fermée du schéma.
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Chaque élément de la matrice représente la transmittance
de la branche partant du noeud "indice de colonne" vers le noeud
"indice de ligne". La suite de ces indices étant définie par une
permutation circulaire, nous reviendrons au noeud de départ aprds
avoir traversé un certain nombre de transmittances ; cela implique
que nous suivons une boucle fermée et orientée.

1 - 2 - 4 Représentation complete d'un terme de déterminant

Le produit des transmittances rencontrées lors du parcours
d'une boucle fermée ne donne qu'une partie de la valeur d'un terme

complet du déterminant |A| . Il faudra compléter ce terme en choisis-

sant un élément et un seul dans les lignes et les colonnes non
gncore sélectées. Pour cela, on dispose de deux choix :

19 - On peut compléter le terme cyclique avec des éléments
diagonaux. Comme tous les termes de la diagonale
principale sont égaux & UN, le produit des transmit-
‘tances de la boucle orientée donnera la valeur du
terme.

29 - On peut aussi compléter ce terme par un ou plusieurs
autres termes cycliques qui ont pour images des
boucles indépendantes de la premiére., Deux boucles
sont indépendantes si elles n'ont aucune branche
comnune entre elles ce gqii revient a dire que les
transmittances de toutes les branches de ces boucles
se trouvent dans des colonnes différentes, ce qui est
conforme & la construction d'un terme de déterminant.




Remarque : Les éléments diagonaux de la matrice de connexion forment
n cycles d'ordre 1 (n étant l'ordre de la matrice). Ces cycles n'ont
pas de représentation graphique ; ils signifient que la branche i
part du noeud i. Il faudra ajouter aux différents termes du déter-
minant trouvés par la méthode des boucles, un terme UN provenant du

produit des n cycles d'ordre 1,

Considérations sur le signe & attribuer 4 un terme :

Nous supposons que nous avons un schéma de servomécanisme
ne contenant que des noeuds additionneurs, et que toutes les trans-
mittances de branches sont positives. Dans ce cas, tous les éléments
de la matrice de connexion, différents des éléments diagonaux, seront
négatifs. Cela se vérifie sur la matrice de connexion du schéma
théorique donné en 1 - 1 - 2,

Nous avons vu que le signe d'une permutation P dépend de
la parité des cycles constituant la permutation. Les cycles d'ordrel
ont une parité 2, ce gqui entraine pour chacun de ces cycles un signe
plus. Il suffira de considérer le signe des cycles d'ordre supérieur
4 1 ; si o est l'ordre d'un cycle, le signe associé 3 ce cycle sera
le signe de (-1)%"* ; comme les éléments de ce cycle ne se trouvent
pas dans la diagonale principale de la matrice, chacun d'eux aura
le signe moins, ce qui donnera en faisant le produit, un signe égal
au signe de (—1)q . Le signe final sera donc le signe de :

CEDRAGNGD L

On en conclut que chague cycle aura un signe moins, et
connaissant le nombre de cycles d'ordre supérieur a un entrant dans
la composition d'un terme, on en déduira le signe de ce terme.

i
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1 = 3% Calcul d'une fonction de transfert

1 - 3% -1 Regle pratique

Le déntminateur de la fonction de transfert sera égal a
la valeur du déterminant de la matrice de connexion. Ce déterminant
sera égal 4 la somme des termes suivants :

19 -~ Terme UN

2° - Termes associés & des boucles fermées et orientées.
Pour chaque boucle, le terme associé sera égal au
produit des transmittances rencontrées, produit que
1'on affecte du signe moins.

%0 - Termes égaux au produit de plusieurs termes qui ont
pour image des boucles indépendantes.

Le numérateur de la fonction de transfert sera égal au
déterminant JA| dans lequel on a remplacé la colonne correspondant
4 la branche de sortie, par la colonne entrée. Ce changement de

{‘

colonne revient & faire un bouclage fictif sortie - entrée ayant pour

transmittance -1, et & supprimer 1'élément diagonal correspondant a
la branche de sortie. Le calcul de ce déterminant s'effectuera par
la méthode précéaente & condition de supprimer le terme UN et de

s'imposer pour chaque terme une boucle comprenant la branche sortie -

entrée.

Nous pouvons donner pour cette regle la formulation mathé-
matigque suivante




Dans cette formule :

- les AJ représentent les boucles contenant la liaison
fictive sortie ~entrée. Un Ay quelconque sera égal au
produit des transamittances de la boucle, exclue la
transmittance de la liaison fictive.

- Les P; représentent les boucles simples du schéma, ou
permutations du déterminant ‘Al .

I1 faut convenir de plus gque lorsque dans un produit un
terme de ce produit est en Kn y avec n>1 et K une transmittance
quelconque, ce produit est nul. Cette clause est nécessaire pour
supprimer les termes provenant du produit de bouacles qui ne sont pas’
indépendantes.

Cette formule est conforme & la régle que nous venons de
. ad ; . nom
donner ; si nous développons 2.44110.-&)

cela nous donne

(Rfuroe A) (4- B (an ) (1)

s - vt ——n 1 e . SONDRERT . ——
—

O R 9

m N '
] ] m o ~ ™ T A el.r

LA m S L Ry e T TR e B
C an ™ m

T I £ I R X Y-,

Lorsque dans un terme quelconque de ce c¢éveloppement,
deux facteurs au moins ont une partie commune, le terme est nul.




Nous retrouvons bien la regle donnée plus haut
Le dénominateur est égal & la somme des termes suivants
~ terme UN

- termes associés a des boucles fermées et orientées :

~ termes égaux au produit de plusieurs termes dont les

boucles images sont indépendantes

La valeur du numérateur est aussi conforme & la précédente
réegle. ’

1 - 3 - 2 Exemples d'application

TS - Nous remplagons tout
| i d'abord les noeuds sous-
L Ny A gé{ B_{ sy tracteurs par des noeuds
1 v additionneurs.
i . E - L'inventaire des boucles
fermées et orientées nous
ey donne ‘
| P A = A.B.C.
{ g ¥ } P, =-B.D
3 | -2 ] K
“~_,__¢:_£__-‘—-’.
s . ABClitr ABCE) (++By]
€ (4 + pBCE) (1 +BD)
s . ABC +lRBC"E ~ALCD + 4__.918’C ‘D EJ
¢ 4 +38ce +BL +[agcde]
S 1 -3
“ 1 + RuCE + bD




Prenons un schéma de régulation emprunté au livre de
W, OPPELT&};il s'agit de deux régulateurs couplés dont nous avons
symbolisé la transmittance de branche par une lettre.

'el
! Pour 1l'entrée e,
A |
" e o T T “ —: A 1 = E . I
; Ve A, = A.B.C.D.I
'ﬁ_fi’?,. o i.qD 145* Pour l'entrée e,
+ + §
| Y ! 't A, = P.X.H.D.I
- . " e s A, = P.X.L.M.F.B.0.T.1
¢ A, = N.F.B.C.D.I
; R : o Les boucles simples nous
+ 1 +
X 5%‘ Vi S "%, donnent
v | P, = B.C.D.I.J.K.L.ILF
(O J P, = B.G.UL.F
| P = D.I.J.K
\ ]

5 _ (BT +ApClI) (4-BGMF).(4-UIJK)(4- BeDITKLYF

£y ({-LGMF) (1 -DITK)(4-BEDLIKLME)

Aprés avoir effectué les multiplications et supprimé les
termes dans lesquels se trouvent des transmittances intervenant avec
une puilssance supérieure & 1, nous obtenons :

o A3CIL 4 Er wETBGHF

[N —
> ISP

E, 4 - FEGM -WDITK - BCDIT KLMF + FBGMH'DLJ'K

de méme pour l'autre entrée :

< NFBCDT 4 PKLAFBCDE + PKHDI - Phndl BG HF

¢ 1. FRGH - HDTI K ~ BCIDTJKLHMF ¢ FEGAKDIIK




1 -3 -~ 3 Comparaison aux méthodes classiques

51 nous comparons la régle que nous venons de donner aux
régles utilisées jusqu'a présent, nous constatons que celle-ci est
d'une plus grande simplicité et présente moins de cuuses d'erreurs.
Il est en effet plus simple et plus rapide de faire l'inventaire des;
boucles fermées et orientées, gque d'intervertir l'ordre des diffé-
rents noeuds "bifurcation" en prenant soin que ces transpositions
n'altirent pas la valeur finale de la fonction de transfert ; plus
simple aussi que d'écrire toutes les équations du systime et d'ex~
pliciter la valeur des inconnucs de chaque dip8le, travail superflu
é¢tant donné que nous nous intéressons qu'd une seule inconnue.

A titre de comparaison, prenons un exemple purement
théorique et traitons le par les deux méthodes :

!
i
+
A
~
.
A\ 4
3

Nous supposons que tous les noeuds mélangeurs sont des
noeuds additionneurs, le signe de chaque transmittance de branche
est inclu dans la lettre symbole.
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Rappelons 1l'expressition de la fonction de transfert
d'une boucle élémentaire :

A Ky .E'..-,.L_B- 1 -8B
5 A ;

€ ¢ = =
P— 1?.* e .,.,v-*—

e
s A

1 - AP

Pour ramener notre schéma & une superposition de boucles

élémentaires, il faut intervertir les différents noeuds bifurcations

en changeant certaines transmittances de fagon & ce que les
inconnues aboutissant a un noeud mélangeur conservent la méme

valeur.

Les transformations successives a faire subir au schéma
sont les sulvantes

m , 4 , E N s
—T$w~ o A » > >
. « D
; -




En calculant la fonction de transfert de chacune des

boucles élémentaires, nous pouvons écrire :

“DE pour la boucle centrale :
4 - HWDE ]
_Bexe
1 ~ HC =
bE - . Bede pour Lles deux bouvcles centraly
g _ BWE F 4-HQE - BLF |
1~ HCDE E
La fonction de trunsfert de 1l'ensemble :
AR CL E
_4-hedE - BeDE ___ABCDE
i fucne G { -HCDE - BCDF - 3BCa

1.HCDE~ DR DE
La méthode que nous avons exposée nous donne directement

ce résultat. Explicitons les A: et les P,

J
A, = ABCDE
( P, = BCDF
( P, = ABCG
(P, = CDEH
S . Aeele
c =

1-BcpF -APcGg ~- CDE




- 20 -

INSTITUT POLYTECHNIQUE

1 - 4 Parbies mortes parties indifférebes 4 ppoRATOIRE BECALCUL
44, Avenue F.-Viallet
1 - 4 - 1 Définitions Tol. ; A4.84.80

En appliquant la regle que nous venons d'énoncer, nous
constatons que dans certains cas, aprés multiplication et simplifi-
cation, il existe des termes semblables qui se trouvent en facteurs
au numérateur et au dénominateur. Ces termes correspondent a des
P . qui n'ont aucune transmittance comm@mavec les transmittances
des A . Cela se traduit schématiquement par des boucles qui n'ont
aucun dipble commun avec une boucle contenant la liaison fictive
sortie - entrée. Ces boucles correspondent 2 des parties mortes ou

4 des varties inditbérentes.

Nous donnons les définitions sulvantes :

a) Une partie morte est un ensemble de dipbles dont toutes:

les variables sont nulles.

b) Une partie indiff¢renkest un ensemble de diplles dont les

variables sont différentes de zéro, mais qui n'a aucune

influence sur le reste du réseau. En particulier, une
partie indittérente ne peut pas introduire d'instabilité ou

de résonnance.

Prenons un exemple pour illustrer ce que nous venons de

dire :
Soit les deux réseaux suivants, ils sont tous les deux

déterminés, mais l'un posseéde une partie morte, l'autre une partie

tnditFerente




T A R-, c—-)s‘)v
i, {
[
[
ke,eav 1 Reseauv L
Pour ces deux réseaux, les boucles A ) et P, sont les
mémes ; 1ls auront donc la méme fonction de transfert que nous

allons culculer

A, = AB

P, = ABCD

P, = FGIH

P, = GIX
S As. [ (4-ABCD)(+-TGLT) (4 -GIK)
— = - ¢ )

(1-ABeo) (1 -FGIT) (1-GTk)

En respectant la convention que nous avons donnée : toute

transmittance & un degré supérieur & 1 entraine la nullité du terme

dans lequel elle se trouve. La valeur de la fonction de transfert

est donc

s AR (4-GIk-FGII) _ A B

—

(__-,'L-aa.cnj(i-c,:.g-F&-II) 1-AB8¢C)D

.




La simplific=tion par 1 - GIK - FGIJ, nous indique que
les boucles GIK et FGIJ sont inutiles.

Toutefois la partie centrale du réseau 1 est morte, tandis
que celle du réseau 2 est indifférente comme nous allons le montrer.

1 - 4 -2 Distinction entre partie morte et partie indiftérente.

Partie morte (1)

Nous remarquons tout d'abord que la jonction entre une
partie morte et le reste du réseau ne peut se faire que par des
noeuds mélangeurs, car si par un noeud bifurcation passe'une branche
morte, les deux autres branches sont aussi mortes.

D'autre part, une partie morte ne peut &tre relide aur
reste du réseau que par des dipdles orientés vers 1'extérieur de la
partie morte :

S31 nous avions un dipble orienté vers la partie morte, la
variable de ce dipble serait nulle, et nous aurions un noeud mélan-
geur auquel aboutirait deux branches dont les inconnues seraient
différentes de zéro, et dont la branche issue de noeud aurait une
variable constamment nulle. Cela est incompatible avec la valeur

aléatoire des transmittances des dipSles arrivant & ce noeud.

(1) La démonstration sur la caractérisation d'une partie morte est
empruntée au cours de servomécanismes de I. Kuntzmann. [§]
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Réciproquement, toute partie qui n'est reliée avec 1'ex-

térieur que par des dip8les orientéds vers 1'extérieur est une artie
a 1Y

morte.

51 nous considérons une telle partie, elle forme un
réseau ne possédant que des sorties. La mise en équations nous
conduit & un systeme linéaire et homogeéne. Il n'y a aucune raison
pour que le déterminant général soit nul du fait des valeurs arbi-
traires des transmittances. Le systéme ne posséde que la solution
triviale : toutes les inconnues nulles, nous avons donc une partie
morte.

Une partie morte ne présente aucun intérét et doit &tre

supprimée. On n'en rencontre d'ailleurs pas dans les systemes réels.

Partie indifférente

Nous avons défini une partie indifférente comme une partie .

sans influence sur le reste du réseau. Pour gue cela soit vérifié,
il faut que les dipbles reliant la partie inditkrente au reste du

réscau suvient tous orientés vers la partie tndittérente.

Nous avons vu que s'ils étaient tous orientés vers 1'ex-
terieur nous aurions affaire & une partie morte.

S'il y avalt quelques dipbles orientés vers 1l'extérieur,
les variables de ces dipdles constitueraient des entrées pour le
réseau extérieur et comme ces vuriables ne peuvent &tre considérées
comme constantes, il y zurait influence du réscau passif sur le
reste,

I1 peut &étre intéressant d'avoir de tels réseaux pour in-
troduire par exemple un appareil de mesure dans un asservissement

sans perturber son fonctionnement.
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CHAPITRE II

- - T ——— = —— e S —— - ——— —— — " ——— o ——_— " o — W - — ——— . —_ " — — —— — ——— - ————— 2 -

La matrice de connexion du servomécanisme étant établie,
le calcul des déterminants [A| et lA&\ doit nous donner la fonction
de transfert recherchée. Mais nous sommes en présence d'une matrice
ayant des coefficients qui sont des fractions rationmlles, et le
calculateur Gamma est peu fait pour des calculs comportant des
fractions rationelles. Pour mener & bien ce probléeme, nous allons
le diviser en deux :

10 - Connaissant la structure de la matrice, c'est-a-dire

les coordonnées des coefficients différents de zéro, nous recher-
chons pour chaque terme du déterminant les coordonnées des coeffi-
cients entrant dans ce terme.

20 - En possession de tous les termes formels, une algtbre

de fractions rationelles nous donnera la fonction de trznsfert en
P. -

Les deux méthodes employées pour mettre en évidence les
termes formels d'un déterminant, présentent comme originalité de ne
pas utiliser le calculateur Gamma E.T de fagon classique : aucune
opération dur des nombres algébriques n'entre en jeu. Nous avons
mécanisé, et par le fait rendu plus rapide, une suite d'opérations
logiques. Le calculateur Gamma E.T n'étant pas congu pour de tels

problimes, nous nous sommes limités & 1l'étude de déterminants ayant‘

une ordre inférieur ou égal a 12.
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II - 1 Premiére méthode de détermination de la valeur formelle
d'un déterminant

IT - 1 - 1 Exposé de la méthode

L'idée directrice est la suivante : chaque colonne sera
représentée par une mémoire. A 1'intérieur d'une mémoire un chiffre
décimal, égal & un, placé dans une position décimale donnée, cor=-
respondra & un cuefficient non nul dans la colonne représentée, il
¥y aura €galité entre 1'indice de ligne du coefficient non nul et
la position du chiffre dans la mémoire.

Dans chaque colonne, en partant de la premiere, on choi-
sira le coefficient ayant 1l'indice de ligne le plus faible et ap-
partenant & une ligne qui n'a pas encore été choisi. Aprés le choix
de ce coefficient, le chiffre 1lui correspondant dans la mémoire as-
sociée & la colonne choisie, sera supprimé et cette mémoire sersa
mise en réserve. Un terme sera complet lorsque dans la dernidre
colonne, il sera possible de trouver un coefficient. Aprés impression
du terme, on remontera & la mémoire de réserve de 1'avant dernicore
colonne pour rechercher un coefficient possible différent de celui
qui a €té choisi dans cette colonne. Le calcul sera termind lorsque
l'on sera revenn en premiére colonne, et qu'il n'y aura aucun coef-
ficient a choisir dans cette colonne.
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Le principe est représenté par 1'organigramme général

suivant :

- ¢ étant l'indice de ligne

-k " n de colonne
-n " l'ordre de la matrice.
“Peut-on trouver dans Ls col-
loane % uvn élément &, , non
nul, @ étant L/indice le plus
faible noy encore sélecbéd
o Mo
R <N, (Non/ A
IVHJLCQS t et Kk : “'*""‘"—WMN_____T:__
gnvoyeds dans le [.,__'5_.,:? ke 4
| mémoire formation B —
Pdo terme.
‘lﬁiiﬁigg !
kedign ¥

4 (Now!
6 i) Noy
C&LCJL du v 8

I-nlar"es» iom,

1%1

IT -1 - 2 Capacité

Avec la méthode
comme mémoire élémentaire
ayant autant de positions
Du fait de la capacité de

sommes limités a 1l'édtude

S

exposée, nous sommes obligés de prendre
pour représenter une colonne, une mémoire
décimales que de lignes.dans la matrice.
la mémoire du calculateur Gamma, nous

de matrices d'ordre maximum égal & 12.
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Cette condition entraine que les shémas étudiés ne peuvent comporter.

que 8 noeuds pour des asservissements & une entrée et une sortie.

Toutefois, dans certains cas lorsque la matrice de connexion est f

facilement réductible & une matrice d'ordre 12, il est possible
d'étudier des schémas plus complexes. C'est alnsi que nous avons pu
étudier automatiquement le schéma de régulation donné en page 16.

II - 1 - 3 Présentation du calcul, Organigramme

Pour la compréhension de l'organigramme détaillé que nous
donnons en page 29 , nous allons expliciter les symboles utilisés
et donner un exemple de chaque mémoire employée. Ces exemples se
rapportent au calcul de la matrice A donné en page 5 .

Nous appellerons :

10 = My : les mémoires dans lesquelles sont affichées les-
éléments non nuls de chaque colonne du deéterminant ; il y aura
une mémoire par colonne.

Exemple pour la colonne 2 Mz' AR LI A, 9,,,4, £0
20 - ML : mémoire comparaison, toutes les positions sont
OCCLlpéeS. ML H I‘ l‘ o L‘ 1! AJJ

%0 ~ Mémoires de formation du terme :

M. terme formel QA3
M; : image des lignes sélectées :
L

WAL U I SO T




4° - Mémoires réserves :
/ o e
My ¢ meéemoire My dans laquelle on a supprimé
le digit correspondant 4 1'indice de ligne déj& choisi.

Mkr : état de la mémoire MTavant la sélead-
tion d'un élément de la colonne k.
/ . A4 mémen 4 p n adleme .
Mip ¢ ctat de la memoire MT avant la selec~-_

tion d'un élément de la colonne k.

Les résultats seront donnés sous la forme d'une suite de
nombre : - (* 4.3 5.1 .6,

Ce résultat s'interprete de la fagon suivante : les chiffres
écrits donnent 1'indice de ligne de 1'élément choisi, la position
dans la mémoire donne l'indice de colonne. Le terme symbolisé ci-
dessus est :

= R Ay Yy sy Y g,
Le détail des calculs est exposé dans l'organigramme de

la page suivante.
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Bloc ©

Bloc 1

BLOC 2

Blocd

IT -1 ~ 4

- 39 -

Implantation des données pour la matrice donnée en

page 87. Ces données sont en Piste 11, Seizaine O

Meos
M 12
M 708
M7i2
M 608
M 612
M 708
L M2

.~ Moeos
M 612
< M 708
L M 312

M 608

M612
M08
M 112

o 1l 10 9 8 3 6 5 4 3 2 v 0

I

1

|

oA

Colonne 1
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2
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CotOnne
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— 4o~

nésultats obtenus @

Matrice d'ordre € D
A e ] e |
~Rl4 -0 o,
e 5 | —
>0 #- c - s -8 |4 x e = L
_¢ |4 X
E <l M 5] -
Tl ]
Déterminant A
oG 5 i rd s ) ]
12564586 qui représentent a118,08430844 85584
a4 095 w8 f 1 .
14 85 <26 : a11a42a33a54a25a66
2861456 " " : a21a32a13344a55a66
Déterminant Ai
-244 3 6 5 i § ont 1= 8. <
44 3 6 5 1 qui représentent a21a42a63a64a05a16

Le temps de calcul de ces déterminants est de 13 secondes.

Matrice d'ordre 9 @
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5
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1
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H -c 4
-Di1
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EEEEEERED
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BEERRD

1234 56789 égal bt 3]0, 845%,%5%6%77 88709

1 Ford " '. .
1435267859 P 11%agtsa®se®es®e6”77788 09
PSR "3 " - 3
-2884567109 P =8y 1808g,8,, 8858008, g0
n .
2436578189 B =8548, 08,48, 85587g%8721 8% 99

Déterminant A4
243659781 égal d: a%la42a33a64&35a96a77a88a19

Le tiemps de calcul de ces déterminants est de 45 secondes.




Matrice d'ordre 12 :

eI

A

A f
1 -F| 1]
: VE Bl ™
4 2 J2) 'y C  + 4 D "5 -8 4 :‘4
5 — 20— 50 <13 " =
/K Y A T -D|4 :ﬁ
4 - x
Vv J X =5
- G H [ s K4 %3]
1 ~K 4 :_,_
v -G L4 [Xq)

>
+ M + L K + ~Mj 4 ¥
\0 p S— < ( .2
Q_“_—é{* g qe 1 1 Zu
NA‘ 'I 4 E
P -
Ae

En un Emr: de 2 minubes 15 secandes,

Nous avons obtenu les termes suivants 3
Pour le déterminant A ¢

"11% 2%88%14%55%6%77%88%99%10,10%11,11%12,12

1%22%35%54%11,5%76%47%88%99%10,10%,11%12,12

#218 42a3 a54a11 5%88%77%08% 10,9 1 10 6 11 12 12

~231%22%93%4%55%66*77%38%10,9%1,10%11,11%12, 12

~f31%22%93%54%11,5%76%47%88%10,9%1,10%,11%12,12

Pour le déterminant Al z

~*11%88%33%4%12, 5%66%77%88%99%10,10%11,11%5, 12

-

221%42%33%54 %12, 5%677%88%99%10,10%11,11%1, 12
*31%22"93%4%12,5%5%77%88%10,9%1,10%11,11%5, 12

Pour le déterminant A2 .

"11%22%35%54 ™12, 5%76%47%88%99%10,10%11, 11 %, 12

21 4aasaa54alz 5%66%77%83%90%1,10%11,11%10, 12

21%4 283325429, 5adba77a9831o 9%1,10%11,11%,12

KXy 4
o q; *54 Yieg Ay Ay 98 Yoq %0 &y, L TeTs

—dd -

L




II - 2 4éthode des boucles adaptée au calculateur Gamma E.T

Cette méthode est une traduction adaptée au calculateur
de la méthode des cycles precédemment exposée.

Pour accélérer le calcul, nous profitons au maximum de la
forme particuliére de la matrice de connexion : termes diagonaux
égaux & UN, 3 termes au plus dans chaque ligne et chaque colonne.
En particulier, nous ne rechercherons que les cycles d'ordre su-
périeur & UN.

C'est - & - dire que nous mettrons successivement en
évidence :

- les P, possibles, ainsi que les Pi qui peuvent s'asso-
cier par multiplication, et qui ont donc pour image des boucles
indépendantes.

- les Ai des bouclages virtuels.

- les Aj et P; qui peuvent s'associler.
IT - 2 -1 DNotation et description de 1'Organigramme

Les mémoires élémentaires des données sont & 4 positions :

3 positions pour les éléments de la ligne représentée, 1 position
vide.

Lz mémoire de manceuvre sera une mémoire a 12 positions :
0 et € .
- positions 2 & 8 attribuées & des constantes représen-

- positions O et 1 respectivement attribuées & i

tant 1'évolution du calcul.

- positions 8 & 12 réservées & la colonne en traitement.
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Comme pour le précédent organigramme, il y aura deux mé-

moires : l'une attribuée & la formation du cycle C et qui sera ap-

‘ 7 r'd » £3 TR
pelée Mc ; l'autre, Mc e¢tant une mémoire image de la premiére. .

L'organigramme se lira de la fagon suivante :

On part de i, = 1 qui est le premier indice du cycle &

)
former. On appelle ensuite le premier élément [€] qui se trouve en
position € de la colonne k = i+ I1 vient alors le test [€]= O,

la branche négative de ce test passe par deux autres tests : [€]est-
il égal au terme diagonal, appartient-il & C ? Une réponse positive
& un de ces deux tests recycle le calcul aprés avoir remplacé

f par F+1 . Une réponse négative & ces tests nous améne & nous

poser la méme question pour le terme [¢+1], si la réponse est négative

1'élément [€+4) peut faire partie du cycle au méme titre quelf],
c'est pour cela que l'on met [E+1i]et flg dans une mémoire réserve
MR:faisant partie d'un ensemble de mémoires réserves R. Le test

[€]= i, signale si le cycle est terminé ou non. Suivant le cas, nous
aboutissons & l'impression du terme ou bien nous rebouclons le
calcul en envoyant|f]en M_ et en faisant k =[(].

N\ [} . | . . y ’ N

Apres l'impression, on recherche, s'il existe un L, # L,

gui puisse &tre 1l'indice de départ d'un cycle indépendant de celui
que nous venons de mettre en évidence. S'il en existe un, i° est

envoyé dans une mémoire réserve iR .

Revenons & la branche affirmative du test Lf]= 0, si nous
sommes en train de rechercher une boucle pouvant s'associer a la
derniere boucle mise en évidence, la réponse au test iR # 0 est
positive ; dans ce cas, l'indice i.g choisi ne convient pas ; il
faut recherche un autre indice i; . La branche négative du test

LR#zo sboutit & l'appel des mémoires réserves R. Si R n'est pas




vide, on reprend le calcul avec les nouvelles bases données par la
derniére mémoire Mﬁ non nulle ; dans le cas contraire, lfindice ig
est augmenté de 1 ; et le calcul se reboucle si i@ + 1 est inférieuz
% 1l'ordre de la matrice.

L'orgenigramme de la page 4% est 1'exposé général du
principe ¢e calcul des termes cycligues pour un déterminant ayant

tous les termes de 1z premilre diagona
principe est bon pour le détersinant [ A
cette méthode est encore applicable mais

taire pour éliminer les cycles g

icient choisi dans la colonne corres

Le programme que nous présenton
sulvantes, contient le calcil des cycles
sage du déterminant (A au déterminant
différentes conditions qui doivent &tre s
déterninant {{3\ puisse étre calculé par

posée,

ntQ ire

MOV

de cette méthcde sur

nous ne somm & la capacité des
e

Dans notr e, nous zvons tout de méme
0

tion du prob&ém . Un programmne plus élaboré, bzsé sur le mén
principe , mals en réservant deux ou trois positions décimales pour
<pérer une lizne ou une colonne, perneiirait de trziter des pro-

extension 4

i czavor.tion et 1l'écriture du

différents de zéro. Ce
&
il faudrag prévoir un test

ul ne comportent pas un

pondant & la branche de

aans les pages 45 et

la précéaente est que
mémoires du calculateur
utilisé le fait qu'une

simplifier la programams
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IT - 2 - 2 Données-Résultats

Les données se trouvent en piste 11 Bloc O Octade 7.

Chaque mémoire comprend trois colonnes de la matrice :

lére colonne dans les positions 0 & 4
2éme colonne " " " 4 4 8
3éme colonne " " " 8 & 12

® 8 0 00 06 0 st e s 00 00 s e s

L'Octade 6 de la piste 11 Bloc O est destinée & recevoir

les mémoires réserves : M Deux mémoires sont accoupléespour

R L]
former une mémoire réserve.

En mémoire 12 de 1'Octade 7, P 11, B 0, nous avons réser-
vé les positions O & 4 et 4 & 8 pour les différentes colonnes

"entrées". La position 8 & 9 est réservée & l'ordre de la matrice.

Ces différentes positions sont exposées en page 60,
1l'exemple choisi est celui de la page 41.

Résultats

Les résultats sont donnés par une suite de nombres formant.

un cycle, conformément au paragraphe 1 - 2 - &, sur l'écriture
d'un terme de déterminant. Seuls les cycles d'ordre supérieur a 1
sont représentés. Lorsqu'il y a plusieurs cycles d'ordre supérieur
& 1, ces différents cycles sont nettement séparés,
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Nous obtenons pour les exemples précédemment exposés les

résultats suivants :

Matrice d'ordre 6 -~ Page 40

Déterminant A

(1 321) qui représentent : a,, . a

(2 542) v

Déterminant Ay

(16421)

13 3y * 84

: atsﬁ 85." X 8"3’

a a a a
40 ™ e X Yt %y

Le temps .de calcul de ces déterminants est de 10 secondes.

Matrice d'ordre § - Page 40

Déterminant A

(1 8% 2 1)
(1876 421)
(25 4 2)

Déterminant A¢

(196 42 1)

Le temps de calcul de ces déterminants est de 35 secondes.

Matrice d'ordre 12 - Rage 41

Déterminant A

(110986 115 42 1)

(1 10 9 3 1)
(1109 3 1)
(4 76 115 4)

(476 115 4)
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Déterminant A 4

(1125 42 1)
(1109 3 1) (5 12 5)
(5 12 5)

Déterminant A.L

(110986 125 42 1)
(1 10 12 5 4 2 1)

(1 10 9 3 1) (4 76 125 4)
(476 125 4)

Le temps de calcul de ces trois déterminants est de

1 minute 30 secondes.
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CONCLUSION

- —— ———— ———— - ——

La méthode des boucles que nous avons exposé dans le
premier chapitre de notre travail, n'apporte pas uniquement une
contribution & 1'étude des servomécanismes. Le schéma fonctionnel
d'un servomécanisme donne & la fois une représentation des phéno-
menes physiques et une représentation graphique des équations al-
gébriques qui régissent son fonctionnement. Réciproquement, un sys-
teme d'équations linéaires quelconque pourra &tre représenté par un
diagramme, semblable & un schéma fonctionnel, sur lequel l'appli-
cation de la méthode des boucles donnera la valeur des inconnues
désirées.

Ainsi cette méthode est susceptible de généralisations
2 tous les problémes physiques régis par des lois qui peuvent étre
représentées par des équations dlgébriques linéaires ou des systimes
d'équations de ce type auxquels peuvent se ramener, par la trans-
formation de LAPLACE, les équations différentielles linéaires.

L'extension des méthodes utilisant le calculateur
Gamma E.T, exposées dans le deuxiéme chapitre, permsttra de résoudre
automatiquement tous les problémes physiques lorsque ceux-ci peuvent

étre mis sous forme de diagramme ou schéma fonctionnel.
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