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1. Fonctionnalités

Ce petit logiciel sans prétention a été écrit afin de permettre l’étude numérique des fonctions de transfert. Il peut servir aussi bien à l’enseignant, pour la préparation des exercices ou des travaux pratiques, qu’à l’étudiant pour des exercices où l’accent n’est pas mis sur les calculs eux-mêmes, ou pour la comparaison avec des résultats expérimentaux.

Il permet d’étudier des fonctions de transfert du type
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où T représente un retard (temps mort) et où N(p) et D(p) sont deux polynômes en p.

On définit les deux polynômes en donnant soit leurs coefficients, soit leurs racines. A partir de là, on peut obtenir

· les racines et les coefficients de N(p) et D(p) ;

· la décomposition en éléments simples de G(p) ;

· les diagrammes de Bode, Nyquist et Black, avec, pour ce dernier, le tracé de l’abaque de Nichols

· le tracé des réponses à l’échelon et à une rampe.

Tous les résultats peuvent être imprimés et certains exportés dans un fichier Excel.

2. Installation

Il suffit de copier le fichier Hp.exe dans un répertoire, puis de créer un sous-répertoire nommé fichiers, dans lequel on copie les fichiers Modèle diagrammes.xls, Modèle Réponses temporelle.xls et accueil.jpg. L’utilisateur doit avoir un droit d’accès en écriture et modification au sous-répertoire fichiers, car lors d’un export Excel, le logiciel fait une copie de travail des fichiers modèles dans ce sous-répertoire.
Le logiciel n’utilise pas la base de registres. Il peut donc être supprimé par simple effacement des fichiers.
L'écran d'accueil affiche l'image contenue dans le fichier accueil.jpg. Cette image peut être modifiée et personnalisée selon ses propres goûts.

3. Les menus déroulants

Dans le haut de l’écran d’accueil, il y a un certain nombre de menus déroulants, que nous allons étudier de gauche à droite.

3.1. Fichiers

C’est le menu qui sert à démarrer une session.

Nouveau

On utilise cette commande pour ouvrir une session et créer une nouvelle fonction de transfert. Une fois qu’une fonction de transfert a été saisie, on peut la modifier à volonté et l’enregistrer pour la réutiliser une autre fois.

Pour saisir la fonction de transfert, il faut utiliser le menu H(p).
Lire un fichier données

La commande Lire un fichier permet d’ouvrir et de lire un fichier .hpf existant (voir la commande suivante).

Enregistrer les données

Une fois qu’une fonction de transfert a été saisie, on peut la sauvegarder dans un fichier, pour la relire plus tard. Une boîte de dialogue permet de choisir le répertoire et le nom du fichier. Son extension (qui s’insère automatiquement) est .hpf.

Outre les coefficients des polynômes, les préférences (couleurs et déphasages, voir le menu Configuration) sont également sauvegardées.

Quitter
Cette commande permet de fermer le programme. Aucune demande de confirmation n’est prévue. La fonction de transfert en cours n’est pas automatiquement sauvegardée.

3.2. H(p)

Ce menu comporte deux commandes permettant de définir la fonction de transfert H(p), plus une autre pour imprimer les résultats.

Saisie par coefficients
Cette commande ouvre des fenêtres de dialogue dans lesquelles on peut saisir successivement les coefficients du numérateur N(p), du dénominateur D(p), puis le retard T.

Le polynôme N(p), de degré n, peut s’écrire :
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Les coefficients ai sont réels. Le degré de N(p) est déterminé par le rang du dernier coefficient ai non nul.

De même pour le polynôme D(p), de degré m :
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Le degré du dénominateur doit être supérieur ou égal à celui du numérateur, c’est-à-dire qu’on doit avoir n  m.
 
Saisie par racine

On peut également définir les polynômes à partir de leur racines. On peut écrire :
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où l’on a appelé zi les racines du numérateur et pi les racines du dénominateur. Les racines multiples sont autorisées.
Les coefficients N0 et D0 sont réels (ils correspondent à an et bm définis précédemment). Les racines sont soit réelles, soit complexes, et dans ce dernier cas, elles sont conjuguées par paire. Pour que le système soit stable, il faut que tous ses pôles aient une partie réelle négative. On admet un pôle nul (cas de l’intégrateur).
Impression H(p)
Une fois la fonction de transfert saisie, on peut l’imprimer. Elle figurera sous une forme faisant intervenir les coefficients, sous une forme faisant intervenir les racines et sous forme de décomposition en éléments simples.

3.3. Eléments simples

En cliquant sur ce menu, on ouvre une fenêtre dans laquelle s’affiche la décomposition en éléments simples de G(p).

3.4. Régime harmonique

Diag. Bode

Lorsqu’on lance cette commande, une fenêtre de dialogue s’ouvre, dans laquelle on peut choisir les échelles du tracé. Le bouton Echelles auto permet d’afficher des échelles calculées par le logiciel, échelles qu’on pourra toujours modifier par la suite.

On peut saisir un titre (facultatif) qui sera affiché sous le diagramme de Bode.

En cliquant sur Valider, on ouvre une fenêtre dans laquelle s’affichent les diagrammes de gain et de phase. Pour ce dernier, les déphasages vont de -180° à +180° (par défaut) ou bien de 0° à ‑360°, selon le choix qu’on a fait dans le menu Configuration-Déphasages.
Cette fenêtre comporte une barre de menus


Quitter : ferme la fenêtre des diagrammes ;


Echelles : ouvre la boîte de dialogue permettant le choix des échelles ;


Imprimer : imprime le diagramme de Bode, après avoir ouvert une fenêtre de dialogue permettant de définir la taille du dessin souhaité (taille comprenant les deux diagrammes), ainsi qu’un titre imprimé sous les diagrammes. Une taille de dessin prédéfinie peut être sélectionnée à l’aide du bouton Val. par défaut.
Si l’on dispose d’une imprimante couleur, on peut cocher la case Impression en couleur .
Un bouton Config. imprim. permet de configurer l’imprimante et éventuellement de choisir une autre imprimante que celle définie par défaut.

L’expression de la fonction de transfert est imprimée sous les diagrammes.


Export Excel : 
- ouvre en premier une boîte de dialogue permettant de choisir le fichier qui servira de modèle. (on peut utiliser le fichier modèle diagrammes qui comporte une feuille pour chaque type de graphique, avec une courbe ressemblant à celle qui s’affiche à l’écran). Le fichier modèle ne doit pas être déjà ouvert, sans quoi le logiciel ne pourra pas l’ouvrir. Si on veut tracer deux réponses dans un même fichier, par exemple un diagramme de Bode et un diagramme de Black, il suffit de reprendre le premier fichier de sortie comme modèle la deuxième fois. 

- envoie ensuite les résultats dans une copie du fichier modèle (cela peut nécessiter plusieurs dizaines de secondes, une barre de progression indique le degré d’avancement de l’exportation)

- ouvre enfin un écran de dialogue permettant de choisir le nom et le répertoire du fichier définitif.


Tableau : ouvre une fenêtre qui affiche un tableau avec les valeurs de la fréquence, du gain et de la phase des 2000 points ayant servi au tracé des courbes.
Si l’on clique avec le bouton gauche de la souris sur un point de la courbe, quatre nombres s’affichent à côté du curseur : la fréquence, la pulsation, le gain et l’argument de la transmittance.

Diag. Nyquist

Cette commande ouvre une fenêtre de dialogue permettant de préciser les échelles du diagramme de Nyquist. A l’affichage comme à l’impression, les échelles sont identiques en X et en Y, de façon à ne pas déformer le diagramme. Selon les valeurs minimum et maximum que l’on indique, on aura un dessin carré ou rectangulaire plus ou moins allongé.

On dispose d’un bouton Automatique, comme pour le diagramme de Bode.

Une case à cocher permet d’ajouter au diagramme des repères, sous forme de petits cercles, indiquant les points correspondant à des fréquences puissance de 10.

L’appui sur Valider ouvre l’écran des diagrammes avec le diagramme de Nyquist. Les commandes de la barre des menus sont les mêmes que pour le diagramme de Bode.

Si l’on clique avec le bouton gauche de la souris sur un point de la courbe, quatre nombres s’affichent à côté du curseur : la fréquence, la pulsation, la partie réelle et la partie imaginaire de la transmittance.

Diag. Black
Une fenêtre de dialogue s’ouvre, identique à celles des diagrammes de Bode et Nyquist. Une case à cocher supplémentaire permet de choisir un quadrillage grossier ou fin.

Dans la fenêtre des diagrammes, une commande supplémentaire figure dans la barre des menus. Elle permet d’afficher ou d’effacer l’abaque de Nichols.

Comme pour le diagramme de Nyquist, on peut cliquer sur un point de la courbe pour faire apparaître les valeurs de la fréquence, de la pulsation, du gain et de la phase correspondant au point de la courbe. Si l’abaque de Nichols est affichée, on a en plus le gain et la phase en boucle fermée.
3.5. Réponses temporelles

On peut afficher la réponse du système décrit par la fonction de transfert H(p) à un échelon de consigne ou à une rampe de consigne, l’imprimer et l’exporter dans un fichier Excel.

Echelon

Cette commande ouvre d’abord une boîte de dialogue permettant de préciser l’échelon de consigne : consigne initiale (avant le saut de consigne) et consigne finale (après le saut de consigne). Le bouton Consigne auto. donne 0 pour la consigne initiale et 1 pour la consigne finale. Lorsqu’on choisit une consigne initiale non nulle, la courbe tiendra compte d’une éventuelle erreur statique avant le saut. Si on a saisi l’une des consignes manuellement, sans le bouton Consigne auto, il faut valider la saisie des consignes en cliquant sur le bouton Valider consignes.
On doit ensuite donner les échelles du tracé : temps maximum (le saut a lieu à t = 0), ordonnée minimum et maximum. Le bouton Echelles auto. permet d’afficher des valeurs calculées par le logiciel, mais il faut avoir au préalable saisi les données concernant l’échelon de consigne, ce qui est logique.

Après validation par un clic sur Valider Echelles, l’écran des réponses temporelles s’affiche. Il comporte les mêmes menus que l’écran des diagrammes.

Deux courbes sont tracées : la consigne et la réponse à l’échelon.

Rampe

Cette commande ouvre une fenêtre de dialogue permettant de saisir la consigne initiale, la pente de la rampe de consigne, le temps maximum, l’ordonnée minimum et maximum de l’affichage.

Après validation par un clic sur Valider, l’écran des réponses temporelles s’affiche. Ici aussi, on trace la rampe de consigne et la réponse du système.

3.6. Configuration

Ce menu permet de choisir son propre jeu de couleur pour les différents éléments de l’affichage, ainsi que la plage d’affichage des déphasages.

Couleurs

Cette commande ouvre une fenêtre de dialogue permettant de choisir la couleur d’un certain nombre d’éléments figurant dans les divers écrans et impressions (par exemple les titres, les formules, …).

Les éléments en question apparaissent dans une boîte liste. Un clic sur un élément de la boîte le sélectionne. Sa couleur actuelle apparaît dans un rectangle témoin. Pour sélectionner une autre couleur, on dispose de plusieurs moyens :

- un bouton permet de retrouver la couleur par défaut de l’élément sélectionné

- un autre bouton permet de redonner en une fois à tous les éléments leurs couleurs par défaut

- trois zones d’édition permettent de choisir la quantité de rouge, de vert et de bleu de la couleur (trois nombres de 0 à 255).

- une grille carrée composée de 256 x 256 pixels. Tous les pixels de la grille correspondent à la même valeur de bleu, mais le niveau de rouge varie verticalement et celui de vert horizontalement. En promenant le curseur sur la grille, la couleur du pixel sous le curseur s’affiche dans un rectangle témoin, et les valeurs de rouge, vert et bleu dans les trois zones de saisie. Un clic droit permet de sélectionner la couleur sous le curseur, un clic gauche permet de reprendre la recherche.

La quantité de bleu se choisit soit dans la zone de saisie B, soit en cliquant (gauche) sur la barre bleue à droite de la grille. Une marque à droite de la barre bleue indique le niveau de bleu actuel. Lorsque le curseur est sur la barre bleue, on peut aussi augmenter ou diminuer le niveau de bleu avec la mollette de la souris (le réaffichage de la grille n’est pas instantané, laisser l’ordinateur fonctionner à son rythme !).

Une fois qu’une couleur est sélectionnée, cliquer sur le bouton Valider le choix de couleur pour modifier la couleur actuelle de l’élément sélectionné dans la boîte liste.

Pour terminer, cliquer sur Accepter et sortir, les choix de couleur deviendront effectifs. Le bouton Annuler permet de sortir en gardant les couleurs d’avant l’ouverture de la fenêtre de dialogue.

Déphasages

Cette commande ouvre une fenêtre de dialogue permettant de choisir si l’argument de la transmittance est affiché entre +180° et -180° ou entre 0 et -360°.

3.7 A propos

Une petite fenêtre précise le numéro de la version ainsi que mon adresse électronique.

Toute remarque est la bienvenue. Des améliorations ont déjà été apportées suite aux suggestions de certains collègues.
Je n’ai pas pu vérifier le bon fonctionnement dans tous les cas de figure, c’est pourquoi il me semble important que tout résultat de calcul douteux ou tout comportement anormal me soit signalé.

Tout renseignement sur les méthodes de programmation utilisées, de même que les programmes sources, écrits en Pascal (sous Delphi 6) peuvent être obtenus sur demande par courrier électronique.

4. Exemples d'écrans

4.1. Ecran principal, après définition de la fonction de transfert
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4.2. Ecran Eléments simples
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4.3. Régime harmonique : diagramme de Bode
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4.4. Régime harmonique : diagramme de Nyquist
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4.5. Régime harmonique : diagramme de Black avec abaque de Nichols

[image: image9.png]EcranDiagramm

Fermer Echells Imprimer Abague de Nichols Export Excel - Tableau

G (dB)

. Diagramme de Black

=1

E
“e0 = = Em 0 50 B B 00 EED Tie0 Erm 20 ) 0 0 £ “Phase (7 0
Assenvissement de vitesse





4.6. Réponses temporelles : réponse à un échelon
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4.7. Réponses temporelles : réponse à une rampe
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5. Modifications par rapport aux versions précédentes
Les modifications apportées sont mineures.
Par rapport à la version 1.6 :

- Possibilité de choisir le modèle de fichier dans les exportations Excel. Les exportations Excel utilisent des fichiers modèles comportant plusieurs feuilles, une par type de courbe (diagrammes de Bode, Black et Nyquist pour le fichier modèle diagrammes.xls et réponse à un échelon et à une rampe pour le fichier modèle réponses temporelles.xls). Une exportation ne remplit que la feuille correspondant à la courbe exportée. En reprenant un fichier d’exportation précédent comme modèle, on peut remplir une autre feuille du même fichier et avoir ainsi plusieurs courbes regroupées.
- Les échelles et les titres des axes se positionnent automatiquement dans les graphiques de l’export Excel.

- Modification des dialogues de saisie des paramètres et échelles des réponses temporelles. On y a ajouté le choix d’une unité pour les grandeurs d’entrées et de sortie (par exemple des volts ou des m3/h). L’utilisateur peut saisir un libellé qui se retrouvera sur les courbes affichées à l’écran et exportées dans Excel.
- Correction d’une erreur survenant dans le calcul des réponses temporelles au cas où une racine multiple était égale à zéro (cela arrivait, par exemple, pour un intégrateur de fonction de transfert 1/p dans le calcul de la réponse à une rampe).

- Possibilité de personnaliser l’écran d’accueil, qui est une image .jpg lue au chargement. Elle est stockée dans le fichier .\fichiers\accueil.jpg qu’on peut remplacer par un autre du même nom.
- Suppression du bouton Hop de l’écran d’accueil : on entre dans le logiciel par le menu Fichier uniquement.
- Lorsqu’on ouvre un fichier de données, son nom s’affiche dans la barre de titre de la fenêtre principale. Lorsqu’on a beaucoup de fichiers, ça aide à ne pas tout mélanger.
Par rapport à la version 1.7 :

- Dans l’affichage des diagrammes de Bode, Nyquist et Black, lorsqu’on clique gauche sur la courbe, quatre valeurs s’affichent : la fréquence, la pulsation, le gain et la phase (Bode et Black) ou la partie réelle et la partie imaginaire de la transmittance (Nyquist). Si l’abaque de Nichols est affichée, on a en plus le gain et la phase en boucle fermée.

- Dans l’affichage des diagrammes de Bode, Nyquist et Black, une nouvelle commande dans la barre de menu : Tableau permet d’afficher, dans une nouvelle fenêtre, un tableau des valeurs
- de la fréquence, de la pulsation, du gain et de la phase de la transmittance(Bode)
- de la fréquence, de la pulsation, de la partie réelle et de la partie imaginaire de la transmittance (Nyquist)

- de la fréquence, de la pulsation, du gain et de la phase de la transmittance ainsi que du gain et de la phase en boucle fermée (avec un retour unitaire) (Black).
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