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NTROBUCTION GENERALE

ou
.
.

S'il est possible de faire remonter les origines de 1'automatique au
temps les plus reculé@s en considérant 1'homme comme un opérateur, som esscr, en
tant que discipline autonome, ne débuta qu'a une &poque beaucoup plus récente,
coincidant avec 1'apparition des premidres théories des systimes bouclés. Depuis
lors, les recherches entreprises ont cré&é une science nouvelle, qui s'est tout
d'abord orientée vers le domaine linaire et continu. Ce mode de penséc a heau-
coup contribué 3 la compréhension des systimes asservis ; et les méthodes d'étude
des systdémes lin8aires continus ont constitu? les bases de 1'automatique moderne.
Toutefois si de telles théories se révélent des outils tris puissants pour 1'ana-
lyse et la synthdse des asservissements, elles s'avirent, par contre in€fficaces
face au systémes réels pour lesquels l'hypoth&se de linZarité devient vite iné;v

ceptable. =

Cettc lacune a &té, peu 3 peu, comblie au coufs des dernidres années et
aujourd'hui, de nombreuses mithodes d'étude des systémes non lin€aires sont 3 la
disposition des ingénieurs automaticiens. Néanmoins, ces techniques revdtent ra-
rement un caractére général et seul un regroupement en classes de non lindarités

a rendu possible l'opparition d'&tudes d'une certaine ampleur.

Par ailleurs, l1'évolution de la conception et de la technique des asser-
vissements a permis le rapprochement des syst@mes asservis ct des automatisms.
conditionnels (ou 3 s@quence) tant sur le plan théorique (Ztudes logiques) que
technique (E8léments de calcul). D2 plus, l'optimisation et par suite 1'introducr-

tion de caiculatrices splcialis&es, ont suscitd une synthdse des techniques nu-

mériques et des méthodes d'asservissemont.

Ainsi, s'affirme chaque jour davantage, l'importance de la commande 3
données discridtes, et plus particulifrement dans le domaine industriel, nombreu—
ses sont les mesures et lcs commandes effectuées par &chantillomnage, soit 3
cause de la nature méme dcs organes mis on oeuvre, soit pour augmenter la préci-
sion de leur régulation, soit encore pour faciliter la transmission des informa-

tions.



-7 -

Opérant avec des variables erhaqtlllonncvs, les syst3mes discrets sont
peu sensibles auxbruits ou perturbations ¢t se pretent facilement aux traitements
simultands de plusieurs informations par une méme calculatrice. Utilis@s large~
ment dans le domaine des t&lécommunications, la transmission et le stockage
des informations snus forme discrdte, ont .fté trés souvent & la base des théories
de 1'automatique impulsiomnelle.

Issu de ces m@mes concepts,un mode de commande discrite non lingaire est
appllquu,dans les travaux présentés dans ce wémoire, & l'asservissement d'un mo-
teur. L'ensemble de ces recherches regroupies dans cette Ztude, fait ressortir

trois parties :

La premidre s'attache 3 Ztablir un parallile entre les modos classi-
ques de modulation impulsionnelle (Chdpitre I) et la madulatlon 1utuwraln 1ntro~

duite dans la régulation (Chapitre II).

- La seconde partic est consacrée i 1l'analyse dec l'asservissement pro-

prement dit : 3tablissement des dquations de rdcurrence régissant son fonction-

nement (Chapitre III), recherche des divers modes possibles de régulation (Cha-

-

pitre IV) puis &tude do stabilitd vis i vis des conditions initiales (Chdpitre V)

-

- Enfin 1la troisi’me partic est rdservée au ch01x des paramctrea du

systéme asservi, & sa rialisation et % sa simulation sur ca culatrlcn ;naloglque.

-0 0 o
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CHAPITRE 1

DIVERS MODES de TRANSMISSION DISCRETE de L'INFORMATION

-

Depuis de longuas annes, les ingénieurs spécialistes des télécommunica-

5

tions, se sont penchis sur le probldmc de la transmission de l'information. Grace
3 eux, les principales difficultés ont &té levées et 1la maltrise des méthodes par-
faitement acquise, notamment en ce qui concerme la modulation continue d porteuse

haute fréquence et le multiplexage en friquence.

Dans la majorité des cas, & l'heure actuzlle,on préfére 3 ces deux tech-
niques celle du multiplexage en temps, dans laquelle 1'information, traduite en
impulsions modulées, est transmise par plusicurs canaux sur une méme bande de fré-

quence.

\
En Automatique, 1'€tude d'une chalne discrdte de régulation s'&nonce en
termes semblables mais les problimes soulev@s, tant théoriques que pratiques par
le projet d'un asservissement sont, i notre sens, essentiellement 1i&s 3 son uti-
lisation et & son egvirumeement Dans le domaine impulsionnei, 1'importance consi-
dérable prise par les systémes &chantillonnés, est due en majeure partie, & leur
essence méme : la transmissicn discréte des données. C'est ce dernier point que
nous voudrions mettre en &vidence dans ce chapitre, & l'aide de recherches théo-

rique entreprises sur les divers organes modulateurs.

Auparavant, il convient de souligner 1'existence de plusieurs types de
modulation ; toutefois il est possible de classer celles-ci en deux grandes caté-

gories selon que la période d'échantillonnage est constante ou variable.

Notre travail se situant dans le cadre des gystémes discrets 3 période
variable, il nous semble indispensable d'é@tablir un paralléle entre les divers
modes de modulation et de mettre en lumidre leurs avantages ct inconvénients,

avant d’aborder le problZme de la régulation proprement dite.

I-1 Difinition des systomes discrets (1) , (D , (3)

Dans les systémes continus, linéaires ou non, l'information en tous les
points de la chalne de régulation est connue 3 chaque instant mais 1'introduction,
tout d'abord de relais, puis d'informations discrites et enfin de calculatrices

numériquesa montré l'inaptitude des th@ories concernant les systdmes continus &



résoudre certains problémes et favorisé la naissance et 1'essor des méthodes dis-

continues.

Cette évolution des asscrvissements, loin de restreindre leur domaine
d'application, 1°a considérablement élargi et o permis 2n particulier de montrer

que le traitement d'une information sous forrme impulsionnelle est siuple et parti-

cuxlerenent bLed adaptg d l'emploi de calculatrices universelles.

Parmi los systémes discrets: nous distinguerons dfabord coux procédant .
d’un &chantillonnage 3 péricde constante. Cette op@ration effectude sur une fonc-
tion du temps £(t) consiste i substituer 3 celle-ci, la succession des valeurs

qu'elle prend 3 des instants régulidrcment cspects.

- * . . - E 3
La valaur &chantillonnéic f (t) de £{t) est ainsci constitu@e d'une suite
de nombres

£¢0y , £(0) , £(2 D) £(3 1) ... £(aD)

H

.

‘ I1 est bien Zvident que cette facon d'exprimer f(t) entraine la perte
d'une certaine quantité d'information ; toutéfois il ost possible de préveir, par
extrapolation le comportement de la fonction entre les instants d'&chantillonnage
avec une.approximation telle que le comportament-global du systéme ne s‘en trouve

pas ou,peu modifié. Ce raisonnement tr&s simplifié imposc deux remarques essen-

tielles :

~ la transmission continue implique une redondance des informations. -

-

~.Lorsque 1'extrapclation envigagle ne permet pas de retrouver certaines

variations brusques de la fonction, la période d'&chantillonnage est trop dlevée

vis 3 vis de celle du phénoméne, et doit done &tre subordonnée aux caractéristi~

ques de celui-ci.
De plus, il convient d’ajoutﬂr quﬂ les echanc1113na f(nT) sont, en réa-
11t&, des 1mpu151ono aya1t unc' certaine largevr dont il faut parfois tenlr compte.

La fonction échantillonnée f (t) (fig. I.1 c) peut ﬁtre considée comme la
multiplication de la fonctipn £{t) (fig.' I.1 a) par la fonction d'&chantilionna-
*
ge e (t).
L opé ratlon d'mchantlllonnApe apparalt alnSl comme un- prOCLde de modula-

t1 n s' nxprlmant mathumat quﬂment par la relaticn

-f*(t)fe £(t) x e*(t) R '(i;i)



f(t)JP

£

7 N
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Figure I.l - Echantillonnage

S . * o % g & s »
La fonction e (t) périodique se ddveloppe en série de: FOURIER

$:0 . ¢
c*(t) =" Ai~e32“1t/T

1==

d'oli en reportant dans l'expression 1.1

+ o
*
£(t) = % Aif(t) e

]'_ =m0

j.2mit/T (1.2)
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En désignant par F (j ) la transformée de¢ FOURIER d= f (t), il vient, &

partir du théoréme de convolution

%, N \
F (,] m) = o Ai b7y J w- —:f-—) (1 u3,
l=-'\)0

La distribution spectrale de la fonction peut alors €tre considérée comme
g
; - ri
unc succession de spectres semblables au spectre central, d2calls de ~= et de

rapport . . Pour reconstitucr 1'information, il faut donc dliminer les spectres

k
parasites introduits par 1'3chantilleonnage, av moyen d'un filtre passe—bas, et
ceci,; toutefeois au détriment d’'unc partie du signal. La distorsion ainsi intro-
duite par le processus d’'échantillonnage doit 3tyre limitde, en choisissant une
période appropride : le thiordme de SHANNON-~KOCHENBURGER en permet une premiére
appréciation .

Il est intéréssant de remarquer que le spectre d'un signal &chantillonné
peut @trerconstitué par un filtre lin€aire :; ce n'est pas le cas des systdmes de
commande i contre-réaction fonctionnant en courant alternatif pour lesquels on
doit utiliser un filtre non linfaire, du genre d&tecteur de phase , ce qui re-

vient pratiquement A effcctuer une sorte d4'8chantillonnage .

1-2 Classigication des systlmes disornels non Linéaines (3 (4)6)(7) @)

L'analyse ¢t 1la synthése des systémes discrets non linézires permettent
de les diviser en deux catégories, selon la position de la non linéarité : Schan~

tillonneur lui-méme ou organe queleonque de 1'asservissement.

"atude des systdmes comportant un organe non linaire autre que 1'échan-

tillonneur, bien que complexe, peut Stre abordde # 1'aide des méthodes classigues.

P—l
¢7]
©

Par contre, dans as d'un &chantillonnour non lin@aire, cette Ztude

ipe de superposition ainsi qu'une linéarisation

0

devient plus difficile, le prin
de 1'asservisscment ne pouvant
De tels &chantillonneurs sont de plus séparables en deux classes, selon

que la période est constantc ou non : nous proposons fig., I.2 unc tentative de

classification des systémes discrets.
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~ Figure 1.2 ~ Classification des systémes

discrets.

L'information &tant transmise sous la forme d'une impulsion, il est

. ] e K . . ;
logique d'utiliser les divers paramétres de celle-ci comme &lément de classi-

fication et de modulation,

Trois &léments caractéristiques de 1'impulsion {amplitude, largeur,

position) sont ainsi utilis@s pour définir trois types de systémes 3 pdriode

d'échantillonnage constante :

- Systémes & modulation d'amplitude
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-

-~ Systémes 4 modulation de largeur

~ Systémes 4 modulation de position.

I1 est possible &galement d'envisager ces trois modulations lorsque la
période d'échantilleonnage cst variable; toutefois compte tenu, de l'utilisation
de ces modulateurs, ainsi que de la complexité@ théorique de leur Ztude, nous
nous intéresserons plus loin (chapitre Z)Quuiquement aux systémes d période va-

riable, et 3 impulsions calibrées.

- vz

L'opiration d'Schantillonnage consistant i transmettre la valeur de
1'information % des instants réguliérement espacis, le signal de sortie comprend
des impulsions des deux signes. Dans la modulation d'amplitude, on impose aux
impulsions d'8tre positives, par adjonction d'un signal conmstant & la valeur

dientrée : cellecs—ci sont moduldes en amplitude autour d'une valeur moyenne, et

caract@risées par une largeurt ot une plriode T constantes.

Sans modulation, le train d4'impulsions cst caractférisé@ par une amplitu-
de constante EO; et son expression mathématique peut-@tre établie par la série
L
da2 FOURIER
e = AE +AE cos (2nf t) + A
P op 'p P

+ AE ; smf £) + ...
A3 - cos(évrn )

E cos (4nf t).
27 P

A A, A_... coefficients classiques de cette série.

La fonction modulante Ztant e, le signal de sortie du modulateur est

i
-

caractérisde par ¢ = = (1+Ke ) d'ol :
8 P !

e =ALE +KAHCGC
s o P O pm

+ AE co
1'p

+ AZEp cos (4qut) + KAZ

) (1.4)

wm

(2nf £) + KA E ¢ cos (2nf t)
P lpm P

E e cos 4nf t
p m p

+

A.E cos (2inf t) + KA E e cos (2mif_t)
1p P pm P

e i 2 A ..JA. E =A
En exprimant \O 1 ; en posant .

et en appelant 1, la largeur des impulsions,



" On obtient
' S Lo )
e = Aft + I —= sin (arf1) cos (n2nft) (1.5)
p oo
et =
o2
e = AfT + T ~—— sin (nrf1) cos 2mft
g | (1.6)
oA .
+ AftRe + I ~ Re sin (nnf1) cos (n2nft)
@ 4 a7 m

La sortic du modulateur soumis 3 un signal modulant sinusoidal

e = B cos 2nFt, s'écrit
m

c = AfT + I 2B qin (nmf1) cos (n2nft)
3 ; or
+ AfTK B cos 27Ft .7
i 2A .
+ I = K% sin (n7fT) .cos((27Tt) cos (2mnft)
1 .

= e + AfTXB cos 27Ft
52; ¥ B sin (arfT) Léin(nf+F) + sin(nf—F)] (1.8)

= 0 Mg

Cette expression fait apparaitre ep, terme du train non moduld |
Afrk B cos 2rFt valeur moyemne pond3rée du train d'impulsions modulées, et un
troisiéme terme 1ié 4 1'apparition de bandes latérales distantes d'une valeur
F des harmoniques d’ordre n de £, Le sch@ma du spectre de fré&quence peut alors

8tre reprisenté@ par la figure I.3.

| Rl

FO ¥ £-F £ f£+F 2£-¥-2f 2f+F 3f-F 3f 3f+F

'Figuré'1.3
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Au niveau de la démodulation, il convient de conserver la fréquence F
et d'éliminer toutes teutes les fréquences sup@rieures... (théoréme de 1'échan-

tillonnage).

o

Dans ces systémes discrets a &chantillonneur non lin€aire ,la période est
fixe, mais la largeur des impulsions est liée & la valeur de l'erreur aux ins-—

.

tants d'@chantillonnage par la loi :
S P

T(t) = 1 + Be
( m

Lo train d'impulsions non modul@es peut s'exprimer selen une expansion
en série de FOURIER identique # celle présentZe pour les systémes 2 modulation

d"amplitude :

Looa
e (t) = Aft + ¥ = sin 7nft cos 2mft “(1.9)
P Conm

cecl conduit 3 1'expression suivante de 1la réponse du modulateur :

24

- sin nwf(1+6e ) cos 2mft (1.10)

i

eh(t) = M1 + Afbe +

m

— s
=

Dans le cas ou 1'Zchantillonneur est soumis 7 un signal modulant Beos' 27Ft

sa réponse s'exprime

A s 5
ec(t) = Aft + Af6B cos 27Ft + %? sin nwf(t+6B cos Z7Ft)

— D e

cos 2mnft (1.11)

Cette relation permet de montrer 1'existence, autour de la fréquencc
porteusc, d'un nombre infini de bandes latérales,et 1 mpossibilité de recons-—

tituer complétement 1'information par un simple filtrage du signal modulé.

Cette dénomination recouvre 2n rialité plusieurs classes de modulatcurs,

-

car elle englobe, 3 la fois, les systémes linéaires &chantillonnés & pliriodc fixe
1

¢

et ceux a période variable Zminemment non

Le chapitre suivant sera ccnsacré 3 ce dernier mode d'Zchantillonnage,

qui sert dec base 3 nos travaux.
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Dans le paragraphe présent, nous considérons un modulateur délivrant

une suite

celles—-ci est modulde, mais 1'@chantillennage de
liérement espacé. La positinn das impul

Y

vante relative 34 1a ndriode instanta

AT(t) = T

i

o}

0

%
acee 3

c

1 +k == =1+kfe
HY : kJ'o m

o}

d'impulsions d'amplitude et de largeur fixes. La pZricde d'émission de

l'erreur c¢st, par contre, rigu-

sions peut étre définic par la loi sui-

(1.12)

i

Liexpression mathématique du signal modulant s’écrivant d'aprds 1'@qua-

tion (1.5)
. L -
e = Aft & £ — sin (anfr
P L
I1 vient
i
e = Lt +
8 @ i
T {1+k 7.,--;-1i
Q o
1 em
or = = i-k T &
m o
+k —
1+k 7
9}

In se limitant aux premiers

o

pression suivante

L D)
A
o = Aqf (I-kf ¢ ) + % A2
o G m ] BT
Cette relation met en évid
de sortie du modulateur.
1-3 Conclusion
Dans lc but de préciser le

)

L

nm

2]
my 2
(k =)
e}

termes du dévzloppement, on obtieant 1

rn
A

ence

cos (Z2mft)

1 i~
mf t(l-<xf e ) cost?
5 o |

les divers composants

(1.13)
nmT cos 2 mt (1.14)
°n “n
T (1+k == T (l+k =)
o 0
e
3
-k D
(k T e
o

'e

K=

]
1

(1.15)
du signal

nfo(l—kfoeugt

cadre de nos recherches, nous nous sommes

plus particulidrement attachés dans ce chapitre A présenter les principaux

types de modulatcurs pouvant étre introduits dans une chaine d’asservissement.

Toutefois nous n'avons pas abordé 1'étude des modulations & période

non constante

celles-ci servent de base a notre projet dfasservissement et

étant par conséquent 1'objet d'une attention toute spéciale dans notre deuxiéme

chapitre.
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CHAPITRE 11

LA MODULATION INTEGRALE

L'automatisation des fabrications et 1'utilisation de donnfes documen—
taires imposent, dans de nombreux cas une tr&s grande rapidité de calcul et la
plupart du temps l'utilisation de calculatrices naniriques. Mais en dehors des
applications oii le centre d'int3rdt est le caleul proprement dit, les techniques
digitales jouent un rxdle significatif dane d'autres domaines du traitement de
l'information et notamment dans la servordgulation numérique. Parmi les systimes

automatiques arithmitiques, on peut distinguer :

- Les systEmes 3 boucle : par exemple, les machines-oatils automatiques

numiriques ou les systémes arithnmétiques rdgulateurs de débit.

-~ Les systémes 3 plusieurs bourleg at organs central de commande tela

les laminoirs automatisds.

Organe
x| régulé y
A-C
c 'Ar T
1
3 Organe bei
de calogl .___.’ﬁ
Horloge
inferne o

~ Figure 2,1 -

La figure 2.1 schimatise le principe d'un systdme numérique 3 une boucle
on y remarque,mis 3 part l'organe 3 réguler, un cnsemble arithm@tique de calcul,
une horloge (control:s temporcl) et deur rouvertisseurs : analogique digital et

digital analogique.
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Ainsi dans tout processus de commande, il existe généralement deux phases
de conversion et il nous a sembld intéressant de rechercher une traduction direc-
te de 1'information. Parmi les nombreux types de modulateurs, ceux présentés au
chapitre précédent répondent peu @ cette aspiration, et nous allons nous pencher
plus précisément sur un autre principe : la modulation intégrale. Celle-ci peut
8tre introduite sans difficulté dans les régulateurs numériques, grace d la for-
me unique de ses impulsions et au type de conversion utilisZ ; il convient tou-
’tefois de remarquer que les organes de mémorisation devraient, dans cette hypo-

thése , @tre adaptis 3 de tels convertisseurs .

Au niveau du calcul méme, le probléme se pose en des termes semblables;

en effet, si les calculatrices numériques sont rapides et puissantes, elles né-

. cessitent, contrairement aux calculatrices analogiques, une programmation lour-
dé“éﬁ‘peu maniable. Cette idée d'utiliser la programmation de 1l'une et.les or-
ganes de calcul de 1'autre parait donc sdduisante et a donné naissance aux ma-

““:-chines hybrides. Par contre celles-ci nécessitent un dispositif de couplage,
t'interface, compliqué et coliteux, et dans cette optique un Efédﬁcteur'éﬁalogi~
que-digital fonctiomnant selon le principe de la modulation intégrale, présente

quelque intérét.

L'analyse, présentée dans ce chapitre, tient compte de ce double aspect
le modulateur y est étudié tant pour son.rdle de convertisseur (modulation sim—

ple) que pour sa fonction d’organe de régulaﬁf&h (modulateur 3 double signe).

11-1 Géneralités surn La modulation intigrale

La modulation intégrale-peut 2tre définie par la loi de codage suivante

"Une impulsion d'amplitude et de largeur constantes, est &émise, lorsque

1'intégrale du signal d'entrée atteint un multiple d'un certain seuil”

Une telle quantification transforme une fonction d'entrée quelconque en
un train d'impulsions, dont la période instantanée dépend directement de 1'am-

plitude du signal.

a) Dans son utilisation en convertisseur, le modulateur délivre unique-~
mént des impulsions. positives et exclusivement pour la partie supérieure 3 2&ro

du signal. Deux possibilit@s peuvent alors étre envisagées :
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. modulation intégrale autour d'une fréquence impulsionnelle moyenne,
(ce qui nécessite 1'addition d& l'information d'entrée d'un signal cons-

tant).

. Modulation intégrale d'un signal positif.

b) Dans son utilisation en régulateur, le modulateur fournit des impul-
sions de méme polarité que l'erreur (positive ou négative); la sortie s'exprime
par la relation.:

- ~
sz(t) = A E \fgn y(Tn) I(t-Tn)-I(t—Tn—T)] (2.1)
n=1 = :
dans laquelle A repr@sente 1l'amplitude de 1'impulsion,T sa.largeur, v exprime
la sortie du modulateur et Tn 1l'instant d'énission de la nléme impulsion. Préci-
sons encore que, dans 1'hypothése ou T «rt .faible devant la période instantanée,

1'expression précédente devient

0
s3(t) = 4 nil sign y(T) 8(t-T ) (2.2)

- — . — e —_ — o P o — — — — —

La loi exprimée au début du paragraphe précédent permet d'obtenir en
: : - - : " iéme .
fonction des divers paramétres du systéme, l'instant d'émission de la n im=

pulsion (en supposant cornnues les valeurs prises par les variables au temps Tn_l):

bl

i 8
4]

y(T) - y(T ) = . e(t) dt = ¢ (2.3)
n~1
e correspond & 1l’information d'entrée, y d celle de sortie et q au quantum

(seuil d'émission).

Le fonctionnement de l'organe peut €tre déduit de cette expression, quelle
que soit la forme de e(t). Si, par ailleurs, a(t) est décomposable en sdrie de
FOURIER, il est possible de ne tenir compte que de la réponse harmonique, établie

a la fin du paragraphe suivant.

11.2 Le modulateur : Convertisseur analogique - digital

Ce type de fonctionnement correspond & la modulation intégrale simple,
définie au paragraphe 2.1.1. 11 est précis¢ par les équations suivantes, dédui

tes de la loi de codage et de 1'ewpression (2.3)

= - X

sl

(2.4)
s = AJH(x,q)

"
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, | 0 pour y < g
avec H(x,q) =
' I pour y > q

Précisons que xreprésente la fonction d'entrée du convertisseur ; elle

v

est lide & 1l'information d'entrée par la relation

z(t) = e(t) + E (2.5)

E constante, imposant la fréguence moyenne du signal de sortie.

Le but de ce codeur cst de traduire en langage numérique, un signal ana-

logique ; il est donc nécessaire, pour préciser sa fonction, de définir la ma-

nidrc selon laguelle est distribulcl’information au moyen d'impulsions.

Dans la mesurec ol l'entrée du codeur peut &tre quelconque, il convien-
drait d'effectuer 1'analyse dans le cas général ; toutefois cette &tude n'étant
pas exprimable en termes simnles, nous ne prendrons en considération que les

fonctions d'entrée décomposables on série de FOURIER, par exemple
e(t) =M sin (wt+o)
Trois régimes différents de répartition des impulsions, peuvent alors
se présenter :

- périodique

- sous harmonique

- apérodique ( 5 o
. 1w .
selon que la quantité il x(t)dt (taux de quantum) est respectivement
“ ‘) o

égale 3 :

- un entier N

: o
- un nombre rationnel N +-§

- un nombre irrationnel

Ce régime présente un intérét particulier car il semble le plus apte a
fournir un code de traduction simple. Il eec caract@rise par une fréquence moyen-

- . B ‘ oy : T 1T ) e . . = .
ne fo (Egale & a) et par des conditions de périodicité@ qui s'expriment trés sim-

plement pour un déphasage ¢ nul ,

e 27
o L c M < E : g = N (_1)__' =
orsque E = q ou encore fo N

(2.6) ’



% T8 =

T . oM M2 1/2
. pour M > E : T {m+ 2 [Arc sin & ](E) ll ] } (2.7)

Ces relations sont également wvalables our une valeur critique ¢ du
g s P ”

déphasage définie par :

La simplicitd d'établissement des conditions de plriodicité précédentes
(c'est & dire que les valeurs O et ¢c de 1'angle de phase), cache en ralité la
complexité du cas général. Néanmoins cette premidre &tude met en lumiére 1'in-
fluence de la valeur de 1l'anglc de phase sur la distribution des impulsions 2
1'intérieur d'une pé@riode de récurrence. Lorsque 0 < ¢ < ¢c la connaissance
des instants d'dmission est nécessaire et rdsulte par définition de la rela-

tion :

E + M sin (pt +¢) dt = ng

o}

En fait, si 1l'on considére le fonctionnement du modulateur & partir de
1'instant initial t0 = g—, il est possible d'écrire l'expression précédente

sous la forme plus propice au calcul :

o =
n o

E + Msin ot = ng (2.9)

E
(0]

o)
= ‘i ¢
2 la condition que O < tO == s

. Lorsque M est inférieur 8 E , cette expression est identique & 1'équa-

tion (2.6

. Lorsque M est sup@rieur i E , 1a relation (2.9) reste valable jusqu'd

. 1 . E q ; ;
1'instant o =0 (7+ Arc sin = ): au deld duquel, seul l'intervalle angulaire
compris entre 2m—-Arc sin 7 et 2 1 eorrespond i une activité du modulateur.

Dans ce dernier cas ( M > E), la condition globale de périodicité de 1la distri-

bution impulsionnelle s'obtient par 1l'intermédiaire de 1'équation :

)

t *t n+t
co o w o
(E + M sin wt) dt (E + M sin wt) dt = Ng
t 2 T
o - — -t + —+ to
w co W



ce qui conduit 3 la relaticn :

w . B M E, 2 1/2
N }f—o-= T + 2 Arc sin T ZE [l—(-ﬁ) ] cos ¢ (2.10)

A 1'aide de ces diverses &quations , il est toujours possible d'obtenir
une distribution des impulsions présentant la m@me période de répartition que
le signal. La position de chaque impulsion dans la période est détermine 4

partir des formules suivantes :

y ] - . ; iéme , ;
Si M est inféricur 3 E : 1la situation de la k= impulsion est telle que :
ful w M
= ik + =k == @ : :
wtk = cos (wtk é) v fo 5 cos é (2.11)

Si M est supérieur i E , 1l'expression (2.11) reste valable pour toute impulsion

dont 1'émission se situe & un instant € inférieur i tCO ; par contre, si 1l'émis-

sion se situe au deld de cette valecur, sa position est définie par :

M w . . E M E E 211/2
- S = — e A — o — -+~ o - —
wtk T E co {wtk + &) k fo 2 Arc sin i cos 9 2 M[l (M) j. cos ¢
2.12)

Ayant &tabli les conditions de périodicitd@ et défini la posi=
tion de chaque impulsion, i1l est possible de préciser plus complétement la ré-
ponse du modulateur 3 1'aide de 1l'expansion en série de FOURIER. En cffet, pour

une valeur de la largeur 1, faible devant le plus petit intervalle de tempsATn

entre deux impulsions la sortiec s'exit :
(o0

: =B + 1 i :
s(t) = B_ 1 B, sin (r wt, -+ Br)
avec
W wﬂ w o o
ol o x X - = — A %
Bo 5 . A f §(t tl)dt 5 e (2:13)
(o)
. n < E
=L P _ T1/2
Br 5 H_A[%n+ 2 Z. cos r w(tr th-l) J (2.14)
L s
1 cos rwtk
B = Arctg ” (2.15)
o £ .z
] sin ret,

Remarque : Lors de l'@tude précédente,les conditions d'émission des impulsions
correspondaient i un fonctionnement syachrone du signal d'entr@e et il interve-

nait dans ces expressions, le nombre entier N d'impulsions par période T.
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La périodicité du train d'impulsions &tant identique 3 celle de 1'inté-
grale de la fonction d'entrie , il n'est pas possible d'obtenir un fonctionne-
ment 3 période T plus faible, la condition N divisible par un entier p, n'appor-
tant qu'une périodicitd sur le nombre d'impulsions et non sur la distribution

de celles-ci.

Dans ce régime, le taux Je quantum, défini précédemment (§ 2.2)

2
e

e(t) dt / gq
o]

est 8gal 3 un nombre rationnel : N + %-. Lors du fonctionnement il se produit
N impulsions mais 3 la fin de chaque période du signal, un reliquat:de 1'inté-
grale subsiste, dont il faut tenir compte lors des périodes suivantes. Cette
remarque permet d'@crire la relatinn caractéristique de ce régime, valable pour
la premiére piriode T du dignal d'entrée :

27

— e
w o
e(t) dt =-%.q

Ty

, . s Liléme . :
TN étant l'instant d'émission de 1la N impulsion.

La période ne pouvant étre que §.T, les conditions de périodicité s'ex-—

priment de maniére analogue 3 celles du régime plériodique :

a

. pour E > M

EZQT”-= &S g (2.16)
. pour E < 11 :
W o O . . E M E\2:1/2 .
. (N + -5-) = T + Z[Ar_c s3in HF ll"(ﬁ) l sin ¢] (2.17)

- . igme | . ~ >
Quant 3 1a position de la k impulgsion, elle dépend du nombre écou-
18 de périodes du signal d'entrée,celui-ci Stant 8gal & la partie entilre p de

k
N
Les équations fournissant :k se diduisent donc de l'expression :
+t
tk o
q + (E + If sin wt)dt = q

&

P

ol R



soit ¢
. pour ¥ < E :

cos & (2.18)

M Oy W M
- + A) = - 2 e
ot E cos (mtk x,) (1 P 0«) fo E

. E : :
(m + Arc sin E?’ la relation ci-dessus reste valable.

. E rpn
(m+ Arc sin i )1'on obtient
M O W M . E
- +8) = - e e — At =
wt, -~ cos (wtk 5) (1 -p G)f * g cos o~m 2 Arc S}n T
i E.2(1/2
2 = 1-(= ;

+ 2 7 sin ¢[ (M) ] (2.19)

Ce fonctionnement sous harmonique, de piriode §. £ , est rdalisi lorsque

W

-y - y M
les conditions (2.16) et (2.17), dZpendant essentiellement de q, fo et E—sont
remplies. Quoique imposés, par des conditions gtrictes , ces régimes har-
moniques correspondent aux cas,les plus intéressants on pratique,de fonctionne-

ment de ce type de traducteur.

Ce rigime est caract@risé par un taux de quantum Zgal 3 un
nombre irrationnel., Dans le cas gdnéral, cette présence reand 1'tude de ce fonec-
tionnement trds difficile et nous nous bornerons & une approche de celui-ci en

. . , < o 5 it s
posant ce nombre ilrrationnel &gal a N + T + €, € quantite faible devant %-.

La répartition des impulsions est 48finie de manidre précisec par les é-
quations des instants d'émission , 2.20 et 2.21, elles se déduisent des &quations

2,18 et 2.19 en remplagant %-par %~+€ c'est 3 dire

. pour M < E

v
o

" B 2
( T+ Arc sin W )
ek

- T

. M 48} =) jmp(® ey 8 4 M
wt F cos (ka+¢) -L} p(6 -e)_[,c.3 + 7 cos b (2.20)

€|

ouil>Eett <
k
k
M>Eett S L (T + Arc si EJ
. pour } et £ > = Are sin &
wt x. cos (wt, +4) = l_1--p(-o—t-+e:) 2
k " 78 £

- cos 6-m +2 Arc sin
2 |1 '
) } 2 (2.21)

==
=l

=)

Mo,
+2531n¢[1—(
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I1 est en outre possible 4 1l'aide des &quations (2.16) et (2.17) de

caractériser le fonctionnement par un taux de fréquence fE.s'apparentant 3 un
e . o
phénoméne de glissement :
e 27 1 o
s > M Lo E e e — (N v = (2.22
pour E > W 7 5 7 N ) ( )
G o
e 7 _ 1 T.. . E M E.2,1/2 . ,
Pour E < M ft-n o E; + 2 Luru sin 7 - 7 ll “(ﬁ) i sin ¢ (2.23)
5 5 :

Les &quations (2.22) et (2.23) correspondent d& un fonctionnement apério-
dique du modulateur, mais il convient de signaler que les expressions (2.20) et
(2.21) pourront @trec reconduites en partie, lors de l'utilisation de cct organe

en régulateur ou plus précisdment en modulateur incorporé & un asscrvissement.

11-3 Le modulateur : ongane d’asservissament

Comme nous en avons fait 2tat au début du chapitre, ce modulateur doit,
dans son rdle d'organe d'asservissement, délivrer des impulsions de méme signe

que celui de la fonction d'entrée.

De maniére analogue 3 celle mise en ceuvre lors de 1'utilisation en
convertisseur analogique-digital, la disttibution impulsionnelle joue un rdle
considérable dans son emploi en organe d’asservissement car elle définit, avec

précision, 1'état du systéme 3 un instant donné.

Le fonctionnement en régulateur présente la propriété particulidre par
rapport au convertisseur d'dmettre des impulsions quel que soit le signe de la
grandeur d'entrée. L'Gtudc de la périodicité de la distribution des impulsions
en particulier, lorsque la fonction d'entrie e(t) est symétrique par rapport
aux instants (n+1)T/2 (T période de e{t)) s'en trouve simplifide. En effet,
1'aire fe(t)dt évalude sur une période, est alors divisible par le quantum iq!
et la répartition des impulsions est synchrone du signal d'entrée e(t). Cette

-

particularité est une conséquence de 1'&galité :

T+
mlw m
e(t)dt = - e(t)dt
==8 j m/w

w
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valable quel que soit l'instant g / w
25/w
d'od e(t) dt = O
(o]

et d'aprds 1'équation (2.25) K|Q] = 0,

d'oi  k =k =N
p

i

On a ainsi N impulsions par demi-période, nombre qu'il est possible de

déterminer si 1'on connait la valeur maximale,IN de 1l'intlgrale de e(t); N vaut
I B
2 M

alors TET .

—— - — — o v St T oy ooty i, mims i

Caractérisé par une périodicité plus simple 3 obtenir, le fonctionne-
ment nécessite, pour 8tre parfaitement défini, la détermination des instants
d'émission d'une impulsion quelconque. Ceux-ci sont obtenus par l'intermédiaire
de la loi générale de codage et proviennent de l'expression suivante :

n
) = i e(t)dt = g (2.24)

J1

n-1

fT
" - I
y(T) - y(T__,

T, instant d'émission de la n o ¢ impulsion )
ou encore y(Tn) - y(0) = k|q] ~ (2.25)

k représente le nombre algébrique d'impulsions soit k = kp - kq (&,
: . b
nombre d'impulsions positives et kn nombre d'impulsions négatives).
Cette &quation trd&s génfrale, permet de préciser le fonctionnement de

1'organe en tant qu'@lément de systéme asservi.

Pour &tablir tout projet d'asservissement, il est nécessaire de con-
naitre, de maniére approfondie, chaque organe susceptible de s'y insérer . Dans
cette perspective, il nous parait indispensable, de déterminer pour le modula-
teur, la réponse en fréquence,c'est & dire la réponse 4 un signal sinusoidal

pur . a(t) = M cos wt.
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Les résultats obtenus au paragraphe 231, nous permettent de préciser que
cette rdponse est de méme période que le signal. La paragraphe 233 par le biais
de 1'équation (2.25),indique le moyen de préciser cette période ; en effet,
. . ; - ignme : o
1'expression précédente fournit la position de la n impulsion c'est i dire :

¥ = = dre sin g (2.26)
n w

La piriode instantennées'en déduit alors

" -% [:Arc sin klg|= Arc sin (k+1) |q| ]‘

d'ol i

pT, = = Are sin { k(k+1)q2+][_k(k+l)q2—l)2J1/2 b (2.27)

De plus, lorsque k est grand, la relation (2.27) se simplifie ct devient :
; 2
ATn = Arc sin 2 k (k+!)q

Ce rdsultat est particulidrement intZressant, dans la mesure ol la ré-
partition des impulsions est fréquemment périodique et méme en synchronisme avec

le signal d'entrée.

I11.4 Conclusion

S8i l'analyse du modulateur inté@gral a pu 8tre approfondie en vue de
son role de convertisseur analcgique digital, il faut bien admettre que 1°'Gtude
de l'organe d'asservissement n'a €t@ jusqu'ici que trds sommaire. Toutefois sen
importance est telle que nous lui consacrerons la majeure partie des chapitres

suivants .
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CHAPTTRE 111

GENERALITES - REGIMES TRANSITOIRESfDE”L’ASSERVISSEMENT

L'importance des syt@mes discrets est essentiellement lide au rSle joué
par les calculateurs dans les chaines de commande et & leur emploi dans divers
domaines de la technique. Une caractéristique cormune 3 ces systémes, réside dans
l'utilisation d'un organe transformant une grandeur continue en un train d'impul-

sions ; il est ainsi permis de les classifier par leur mode de conversion.

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes plus particulidrement pen—
ché sur les diverses sortes de ccdage en distinguant plus particulidrement le
codeur intégral. En effet celui-ci, par son essence méme, variation de la période

des impulsions, est non lindaire et n@cessite une &tude approfondie.

Néanmoins, le caractére propre de cette non linéarité, & savoir que la
forme de la sortie (impulsions) est indépendante de l'allure de la grandeur d'en-
trée permet d'effectuer 1'&tude de 1'asservissement par des moyens relativement

simples sans recourir i des développements mathématiques compliqués.

L'asservissement considéré se présente comme 1l'association d'une partie non
linéaire &chantillonnée et d'un &l&ment linéaire. Les propriétés dynamiques de 1l'or-
gane linaire déterminent, par résolution de 1l'équation différentielle de celui-ci,

le comportement de la sortie.

En effet, la commande de la partie linéaire L(p) peut 8tre envisagée
sous la forme d'une sollicitation du type impulsionnel ; en appliquant le principe
de superposition, il est ainsi possible de déterminer la réponse de L(p) par simple

.........

addition des réponses du systéme 3a une commande impulsionnelle. ;s R

La recherche du régime transitoire est ainsi ramenée 3 la détermination
des instants d'émission des impulsions, c'est 4 dire 34 1'étude du mode d’action de

1'élément non~linéaire.

IT1-1 Présentation du systlme asservi

E(t)'m-l(t) Y(t)

-b—* - p(:ﬂ‘ﬂ)

Le systéme asservi, destiné i e(t

une régulation de position est repré-

senté par le schéma bloé'dé la

- Figure 3.1 -
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figure 3.1 , il comprend une chaine d'action composie du g€nérateur

d'impulsions et de l'organe & réguler. Celui-ci constitué par un moteur, posséde

Quant au bouclage, il est

1
une fonction de transfert du second ordre —?EE;TT

constitué par un retour potentlometrlque.

Le mode d'action du modulateur est précisé par la loi de codage suivante
(chapitre II) :

"Une impulsion calibrée est émise lors du passage de 1'intégrale de l'er~

reur par une .valeur &gale 3 un multiple positif ou négatif d'un certain quantum

ou seuil"

De plus, le générateur impose aux signes du quantum Q et de 1'impulsion

I(t) d'étre 1iés i celui de 1'erreur, par les relations suivantes :

. Q=N sgu (e) (= lql) (3.1)
]
A sgn (€) pour T <t <T+ T
I(t) = o " n . (3.2)
<t <
0 poup.Tnf T <t 'I‘n+l
1 si x>0
avec sgn x =| O0si x =0
~1 81 x <0

n+1

I1 convient de noter que si ATn =T *Tn est inférieur 3 T, 1'impulsion
remplit toute la période instantande ATn . I1 v a saturation. '

*
T est la largeur de 1'impulsion

111.2 Equatigns de fonctionnement

Régi par une &quation différemticlle du second ordre, 1l'organe 3 régu-

ler a son fonctionnement défini par 1'équation.:s . -

dy dy _
T + L= 1) (3.3)

La résolution de’ celle-c1 g! effectue en deux &tapes, selon que I(t) pré-
sente la valeur A '331 (e ) ou la valeur zero. Ceci permet de dlstlnguer deux

syst&mes d'équations correspondant aux modes sulvants de fonctlonnement :

~- le régime saturé pour lequel ATn, est inférieur i <t

- le régime non saturé dans le cas contraire.



- 25 -

A partir des conditions initiales sur la sortie y de l'organe & réguler
et sa dérivée y' i l'instant Tn’ on obtient un premier groupe d'équations vala-

bles pour &t < a
- . —ot] ~t/T_,\ -
y T[A.sgn (yn) ]nJ (e 1)+A sgn ( yn)t * ¥ (3.4)

.g'l:r'— . - —t/T+ - .5
T L?n A sgn ( yn) e A sgn ( Yn) (3.5)
Ce premier systdme d'&quations précisc 1l'é&volution du signal de sortie
entre les instants Tn et T + 1 ; il est rcprésentatif du fonctionnement en régi-

n
me saturé (g(t) = A sign (en) = A sign (“yn) .

— ot — — — — o — — — —

Pour caractériser le régime non -saturd, il convient de chercher,en
effectuant un changement de variable sur le temps, la solution de 1'&quation
(3.3) compte tenu des conditions initiales y(t) et y'(t). Par 1l'intermédiaire

de cette méthode de résolution, on aboutit au systéme d'&quations suivant :

*

y= -T[A 8gn ("Yn)(D'1.1)+y;l}e—t/T+Ty;1+yn+AT Sgn(—yn) e
T {A sgn (-y )0 -1 + y;} t/T .

Ce systéme précise 1le fonctionnement du régime non-saturé
A 1'aide de ces diverses &quatioms, 1'@volution de la fonction d'erreur peut
ainsi 8tre enti&rement définie;, toutefois, afin de généraliser et de simplifier
1'étude, la notation réduite suivante est introduite :

a -t/T
e ,

; . _
z = %» s 2. = %- s Q= T st = et D=e¢e =

L
T
ceci conduit aux résultats sulvants :
-1 -8t (3.8)
L 7 1 -
z [%n f sgn (Zn)(D 1)]-8 ,
z= ~-T {g' +eggn (z )(D_l—l)‘l e_6t+Tz'+z +1 s%gn (z_) (3.9)
n n J m n n

pour &t > a

/T

on a posé D = e ; cette notation sera meintenue par la suite.
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n

=5
‘ z' = [Z° - sgn (z )] e F s sgn (zn) (3.10)
pour 6t < a i

o : ) o
- - ik . <
z = T[ Sgn (zn) zn] (e ) +T sgn z 8t + z (3.11)

111.3 Etude du r2gime thansifoinre

L'analyse de la partie tramsitoire du fonctionnement est subordonnée
3 la connaissance des instants d'émission des impulsions. La position de celles-
ci dépend des niveaux relatifs du seuil et de 1l'intégrale de 1l'erreur, laquelle

dépend de la sollicitation extérieure et de la sortie de 1'asservissement.

Le signal d'erreur e(t) = £(t) - y(t) &tant nécessairement fonction du
temps, l'entrée x(t) de 1'organe asservi est constituée par une succession d'im-
pulsions rectangulaires dont le signe change simultanément avec celui de 1l'erreur
Cette premidre remarque,associde i la loi de codage,permet de préciser analyti-

quement les instants T d'é@mission :

k

Tk

e(t)dt = AN
i ,

ou encore

T T

f£(t)dt - y dt = AN (3.12)
(0] o]

A représente le nombre algébrique d'impulsions tel qu'il a 3té défini .
p q ,

au chapitre précédent (chapitre IT)

Fn réalité, cette expression sert &galement de base au principe de re-
cherche graphique des instants d'émission des impulsions que nous développerons

en fin de chapitre.

—— . —— e e m—m e e e S—n . e —

Recherchons tout d'abord 1'espression mathématique de la sortie y(t)

du démodulateur (moteur),en remarquant,qu'entre les instants T et T , une
? 1 q k. k+l

eeule impulsion a &té émise.
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Pour établir la réponse de la partie continue, considérons l'expression
en notation de LAPLACE de 1'impulsion dans deux régimes de fonctionnement. Elle

s'écrit :

- -
- ?Tk - P(Tk+T) sgn{;(Tk)l (3.13)

1
] - J

pour le régime non saturé (ATk < 1)

o |

-oT ~nT
% [I:C P k - e P k+l] sgn LS(Tk)l

pour le rigime saturé (AT, > 1)
KL

. . . 1 ..
La réponse de la partie linéaire du second ordre a une telle sollici-
P Da e Q P(TP"'I a un 4
tation s'écrit donc : :

‘A =oT -p(T + Co E
Yk(P) = 3?35137- [% k- e p<‘k ] sgn 8(lk). (3.14)

S

en régime non saturé.

e Pl - e PTi4y ] ggne (T

A
et Yk(p) = ;?TEITT [ e

en régime saturé.

10

Si nous appelons h(t), la réponse unitaire, il vient :

Yk(p) =L [%(t_Tk) - h(t—Tk“r)] en régime non saturé (3.15)

L'image de la sortie x(t) du modulateur intégral peut &tre définie en
considérant la somme de toutes les impulsions émiscs. A.l'instant T on obtient
n

donc :

L |x(t)] = A ~ (e_ka - eﬂP(Tk+T)

k

| e 1=

] ) . sgn e(Tk)

L'image de la sortie y(t) de la partie linéaire s'en d&duit &

_-pT n
L |y(t)]| = Ml D 5 o F Tk sgn e(Tk) (3.16)
2 (TpHD) -
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Compte tenu de 1'3quation (3.15), il vient donc :

n 'l‘
5 = = ~h (=T ~ 3 T i)
y(t) A kil Lh(t Tk) h(t I'k T)] s gn e( k) (3.17)
Dans 1'hypothése ol T < TkH-Tk , quel que soit’'k, l'expression
H(t-Tk) = h(t~Tk) = h(t—Tk-T) (3.18)

est connue. L'expression (3.17) permet alors de construire la réponse du systé-

me par simple addition graphique.

Celle—~ci nécessite la connaissance, d'une part de 1'allure graphique
d'une réponse impulsionnelle f(t) et de son int@grale K(t) et d'autre part, des
instants d'émission des impulsions. Ceux-ci sont déterminés par 1'intersection
de la courbe représentant E(tk),(intégrale de 1'erreur e(t)) avec les droites

d'ordonnée AN.

A chaque franchissement de seuil correspond une impulsion et & la cour-
be E(Tk) correspond une courbe E(Tk+1)D déduite de la précédente par simple addi-

tion, 4 1'instant T, , de 1'intégrale K(t) d'une réponse impulsionnelle. Dans la
2 P 3

k:
mesure ol H(t) tend vers z8ro assez rapidement, K(t) se rapproche d'unec valeur
limite,ce qui facilite la construction. Ayant E(t) par tracés successifs, il
est possible d'en diéduire 1'allure de e(t) et ainsi le régime tramsitoire, la

distribution impulsionnelle &tant cbtenue directement par construction.

3-4 Conclusion

Aprés avoir présenté 1'asservissement de position envisagZ, nous nous
sommes préoccupés de la construction graphique de la réponse de celui-ci & une

entrée quelconque.

La réponse impulsionnelle de 1a partie linfaire &tant &tablie, cette
méthode n'exige qu'une quantité de travail modérée. Toutefois, par suite de son
caractére pas A pas, ellec posséde de nombreuses limitations. Aussi le fonction-—
nement de 1l'asservissement, compte tenu de ses divers paramétres, exige une &tu-

de mathématique plus approfondie qui sera entreprise dés le chapitre suivant.
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CHAPITRE TV

EQUATIONS DE RECURRENCE - REGIMES DE FONCTIONNEMENT

Les systémes discrets peuvent &tre définis par le caractdre impulsion-
nel des valeurs reprZsentatives de tout sipgnmal. Un asservissement a modulation
intdgrale cntrc parfaitemmant dans le cadre dc¢ cette définition, mais, par ailleurs
sclon certains auteurs, s'en Zloigne Jlans la mesure, ol la "plriode”, intervalle
entre deux impulsions n'cst pas constante. Il est régi par des équations de récur-
rencemaigla variabilité@ de 1a pZiriode conduit 3 des relations implicites et rend
par cons&quent, inopérantes les diverses méthodes de risolution des systémes é-
chantillonnés classiques : transformie en z ou en z modifi&, critdres classiques

de stabilité....

Néanmoins, nous &tablirons tout d'abord, les Zquations de récurrence
propres 3 ce systéme,en proposant une méthode inspirée de celle des intervalles
utilisée parfois pour certains asservissements non-linéaires (plus ou moins par
exemple) . Pour ce faire, nous nous baserons sur les &quations dynamiques de fonc-

tionnement GlaborZes i partir des preopriétés de la partie linfaire (Chapitre III)

Ensuite, pour compléter la misc en ééuation du systéme asservi, les
équations propres & 1'organe non lindaire, seront adjointeéxaux dquations de ré-
currence, il en sera de méme pour le quantum g, calculé en fonction des divers
paramétres de l'asservissement et A partir des conditions initiales v, et y; a

l'instant T .
n

Enfin, en vue de caractériscr compldtement le systéme, nous définirons
dans un dernier paragraphe, les divers modes ou rZgimes de fonctionnement et les

conditions d'obtention de ceux-ci.

V-1 Equations de ndcuwwence - Expressions du quantum (10) & (15)

Le fonctionnement de 1'asservissement, présentZ figure 4.1, est défini
par les éqdations dynamiques Z#tzblies au chapitre pfécédent. A partir de ces
systémes d'Gquations, on obtient directement, sans autre intermddiaire de cal-
cul, les relations de récurrence en figeant 1l'évolution du systéme d l'instant

1€éme .

Tn+l d'émission de la (n+1) impulsion.
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Les systémes d!équations regurrentes se distinguent comme les systdmes
d'équations dynamiques,par la valeur prise par_ATn, ("périnde instantange"), vis
a vis de la constante dé tgmpsyr ou, en:notations réduites, de GTn'vis a_vis
T o o N S :

. Lorsque @?ntest supérieur 3 a, c’'est 3 dire en régime non-saturd,

(voir fig. 4.2), on obtient A partir des &quations 3.8 et 3.9 :

1 - I -1_ - . =61 , . ’.
2} ,ulfD 1) sen ( zn) tiz } e n (4.1)
z = ~T (D_l-l) sgn (-z_ ) + z']e*GTn+z:+fégn(-z )+TE! (4.2
n+l n n]. n n n *

Par -contre ; lorsque'6Tﬁ'eét’inférieﬁr 3-0 , le systéme ci-dessus

devient :
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o .-\,Q
sgn (—zn)(l—e Tn) + z; e ’Tn (4.3)

N
|

= wl &= ‘ ~Masr > + T - 4L
T[}n sgn Gzn)](l e n) + z + T sgn ( un)STn (4.4)

Les 2quations ainsi &tablies restent valables pour n'importe quelle

ot

commande impulsionnelle g afin de compl@ter l'analyse du fonctiounement, il

convient de définir les lois d'3laboration d¢ §T_, ce qui revient 3 préciser la
143

répartition des impulsions. Dans le cas pré&sent, cette distribution est obtenue

par .calcul du quantum ; r@sultant de 1l'int&gration des valeurs dynamiques du

signal d'errecur pendant une période 6T .

L

Ett) %

BIGERY

‘Réginme |
.saturé

Pour ST > o
n

o} o

z, et zé correspondent 3 la valeur de z définie par les &quations 3.9 et 3.11.



-'33 -
On obtient ainsi :

-1 -8T y e .
= ~1)sgn(~z_J)+z'le +z_+tsgn(~z_) |87 #Tz'wt5gn(*2_)...
q I[(D 1) sgn( zn) Zn], nf[%zn z, tsgn( z ]G‘n T3t Tsga( zn)

2 ,
T - ‘,.
rvem 3T SED ( zn) (4.5)
Pour GTY. < d
. n 5T
n
q = 216t
[8]

2
5T §T

- - + {=—= Y
n-1) + “néTn T sgn( zn) 5

(4.86)

s
i

T[;'-sgn(—z )I(GT +e
i n'l n
1

V-2 Analyse de La gfonction d'erreun

11 convient maintenant d'analyser plus finemmnt les deux types de fone-
tionnement déterminds ci-dessus (régime. saturd ou non), et de définir,pour

chacun de ceux~ci,1és-différents-modes possibles de 1'asservissement.

A cet effet nous avons baséd notre Gtude sur 1'allure de la fonction
4’ o . ' 1a oA . . : s
erreur et, en particulier, sur le nombre de zlros présentds par celle-ci ct

sur leur position temporelle.

1V.2.1  Aure de La konetion d’erwneuwr . ..

Pour tracer la courbe reprisentative de la variable erreur, nous avons

3 notre disposition, les valeurs-initisles z ~at z;“de‘la’sortie (z = -~ ¢)., Dans

3

e

A

une premidre &tape nousnous penchons plus précisZment sur 1l'allure de cette cour-

be, en ddterminant scs extrema et valeur asymptotique.

Les expressions des &quations dynamiques précisant cette courbe, -

[
(w3
om

établies au chapitre précédent et prisentent quelques particularits notab...

1 - Dans 1'expression de z (pour 8t > o) apparait, lorsqu'on fait ten~

dre St vers 1l'infini, un terme ncn nul Tz;+zp+1 sen (-z ), dépendant essenticlle-
T 'n Lo n .

4

ment des conditions initiales.

2 - D'aprés l'expression de z' (pour 8t > a), la fonction d'erreur ne

présente pas d'extremunm au deld du temps réduit o.



a) Position de 1'extremum

Le seul extremum de la courbe ne peut donc se situer, d'aprés la remar-
ue 2 ci~dessus, qu'entre ler instants O et g. Cette position,ddterminde par une
2 i ? 8 5

dérivie z' nulle (pour st < ) » 8 1l'instant Gto tel que :
§t = Log [l-zv sm (~z ) ] (4.7)
o n n

impose, puisquc dto ost compris entre O et g:

g 1
zf = = sgr -z
a_ sgn ( zn) <0 et g > Log Ll 2 s { n) ]

ou encore

1
i

7 - -1 n
0> z sen ( “n) > 1-D (4.8)

b) Tracé de la fonction <'erreur

Pour compliéter cetie recherche et les diverses allures de cette fonc-
tion d'erreur, il faut déterminer la valeur prise par z au bout d'un temps infi-

ni (donc pour §t > o) par rapport a celle prise A 1'instant rdduit «.

Or _
z_~z(a) = TD[(DNl—l) sgn (”Zﬁ) + z; } (4.9)

o

ceci conduit aux résultats suivaats :

cz > z(a) sioz' > (1—3"]) sgn (—zn)

B

e 2. < z(a) si z' < (l-DU]) sgn (=z )
o n a e n

On d2duit de ces inégalités que, pour une valeur de e positive, la
valeur finale 2z, est inférieur 3 z(a), si la ~ondition (4.8) d'existence d'un
extremum est virifile.; ou si 1'in2galité (4.3) n'étant pas vérifiée, z; est né-
gatif.,

Enfin la valeur finale est supérieure 3 z(q) si z' est supéricur A
riaa 5 3 n

i

~1 : : O P .
(1-D ). Il est alors possible de dessiner pour z positif les trois tvpes

d'allures suivantes (figurc 4.2).
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on ) In1
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et 3l e DT

-4
2:0< dne D -1 b: 3, <0

~ Figure 4.3 -
Pour une valeur initiale z négative, les conditions et les .courbes se

déduisent des précédentes par symétriec.

Les diverses configurations de la fonction d'erreur &tant difinies~+-
dessus, il reste, pour diterminer les modes de fonctionnement du systéme, 3 pr.
ciser les instants oii la fonction d'erreur s‘annule, par rapport 3 la largeur de
1'impulsion.

L'examen de la figure 4.3 montre que les cas a et b sont las seuls ot
l'erreur peut s'annuler. L'instant 8T, correspondant 3 un ziro de 1'erreur an-

térieur 3 o est donné par z&ST‘) = (0 so0it :
[ ‘ -8 , .
[ ) - T ey = .
TL?n pgn(zn)}(l,e l)+zn+1 sgn (zn)Gr] 0 4.10)
Quant a 1}instant GTZ (ST2 > a), il.eét défihi par 1l'Cquation :
107 1y sgne )zt | etz ten +rsgaa) = 0 (412
W |e 2Tzt rsen(z) = 0 (412

11 convient de préciser maintenant les conditions:d'existemce d'un ~

z8ro, et sa position par rapport & a.
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L'existence globale d'un zéro de la fonction d'erreur impulsionnelle
est liée au signe de sa valeur finale : Tz&+zn+rsgn (—zn) par rapport au signe

de sa valeur initiale z_ .

L'existence d'un zéro ast définie par la condition suivante :

Tz' + z +1 spgn {-z sgn (z ) 0
[ n n o oSt n) g ( n *
c'est 3 dirc par 1l'inégalité :
(Tz; + zﬂ) sgn (z_) =t € O (4.13)

De plus, pour que STj existe, ou se situe entre 0 et g, i1l faut et il

suffit que la relation suivante d&duite des conditions de signe sur z(g) et 2z

S

soit vérifiéde:

z sgn (-z ) + 1+ T(I-D)[%; sgn (-zn)—l} >0 (4.14)

Quant 3 1'existence de 8T, {(zéro de la fonction d'erreur au deld de

2
1'instant o), clle est subordonnée 4 la condition nécessaire et suffisante ci-

dessous :
(1-D) sgn (-z_) + Dz'
n . n =]
T —mr e sgn (-z ) > B (% 120
n n n
Remarques :

1 . La condition 4.13 se trouve r2alis@e si 1' inégalitéd 4.14 ou

4,15 est remplic .

2 . Le paragraphe précédent montre quc les relations 4.14 et %15 ne

peuvent étrec vérififes simultanément.

1V-3  Hodes ef domaines de fonctiomnement

L'étude effectuée au prZcédent paragraphe, constitue une base de recher-

che. des modes de fonctionnement. In effet, grice a 1'allure des courbes de 1la

fig. 4.3, il est maintenant possible de difinir des types de fonctionnement et

par l'intermddiaire des valeurs de Tl et GT? d'en priciser les frontidres. c'

-~

4 dire de définir les domaines correspondant i chacun deux. Enfin les conditions

cS

d'existence de ces deux valeurs STI et GTQ définissent ceclles des domaines ainsi

établis.
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1V.3.1_ Dévers modes de fonctionncrent

a) Le mode de fonctionnement le plus simple, =2st prisenté par le cas de figure
4.3 ¢ (Fig. 4.4)

5

5t

i
t
A
A
:
X

- Figure 4.4 -

La valeur de la fonction d'erreur e(pour z > 0) &tant toujours posi-

tive, l'aire 1'est 3Szalement ainsi que le quantun,

On n'a que deux régimes possibles (appelé@s A =t D dans 1'3tude des

zones du paragraphe suivant) :

. mode A avec ¢ positif et STn < g (rigime satursd)

. mode D avec ¢ positif et STﬁ > & (rigime non saturé)
b) Les modes, représentds fig 4.3 a et 4.2 b, se définissent de manigre similai-
re. (Figure 4.5)
p
3, 0
On

- Figure 4.5 -

Tout d'abord, remarsuons,que si la valeur asymptotique Tz;+2‘+fsgn(zn)
. n Ty
est du signe de z_ » DOUS sommes ramends au cas préc@dent et il n'y a pas de’

zéro .
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Dans le cas contraire, plusieurs modes sont possibles suivant que le
régime est saturé ou non (5tn inférieur ou supdrizur 8 o) et selon la position
de 1'instant d'annulation STi de l'erreur vis 3 vis de o. On peut ainsi définir

quatre modes :

. mode B : rigime satur? et q positif
. mode € : régimc saturd et g négatif
. mode E : régime non-saturé et ¢ positif
, mode F : régime non-saturé et q niégatif

Cette classification va &tre pricisie afin de déterminer les limites
des domaines de fonctionnmement.

<

Ce paragraphe, comportant une analyse graphique, avait nécessité ie

choix du signe de z_ (zn > 0)4 1'étude suivante en a &t& rendu indépendante.

Ceux-ci se déduisent directement des résultats précédents dans lesquels

nous explicitons la notion "rdgime saturl" par la condition 8T,< o et non satu-

1

ré par 6T2 >

1V.3.2.1 - Régime saturé

Le mode A est défini par les conditions aux limites suivantes, qui

précisent les frontiéres du domaine A :

o]

1 “ .
6 <qc< T{%;-sgn(zn)J(a~l+D)+azn~ Tg sgn (zn) (4.16)

L

Le mode B est limité dans le temps 3 la valeur-'¢T;,ce qui fixe les

frontiéres du domaine B.

\

T ] -7, T .2
< gq< Tiz'- 8T ~1 7 8T - = .
0 1 LL o sgn(zn)- T] +a ]J+7n T] 5 6T]sgn(zn) (4.17)

Le mode C (inégalité 4.18), ndécessitl un quantum de signe opposé A
celui de z et une valeur de q inférieur, en valeur absolue, 3 la plus grande

valeur possible dans le mode B.

: T 2
q = r[?é~sgn(zn)]{a—l+D) +uzn - 5T 0 sgn (Zn)

) -8T T )
< - V. 2 8T = == e .18
q T z sgn(_n)]( ; I+e " 71) znéT1 5 6T% sgn (zn) (4.18)



1V.3.2.,2 - 2&pime non saturd

Le mode D est simplement défini par 8T > o c’ast & dire par :

[T

) ) . 2
q = T[?;—sgn(zn)J(a-}+D) +azn~ o sgn (zn) (4.19)

Quant au 20de E, il suppose a < STn < 8T,., ce qui fournit le domaine

2)
correspondant :

Tz'+z +tsgn(z_)
q < T; ’+’ +Tovn(a )}(l+a-Log -2 m? 2 )= Tz;.
[(D ~1)sgn(zn)+z;] :

1
.se T(l+:§—TD sgn (zn)

a2 san (an) (4.20)

i

o3

T
AL -4 + oz -
q > Tz sgn(zn)lfa 14D) + oz

Enfin le mode F (inégalité 4.2) est précisi par GTn > STZ, mais aussi
par une valeur du quantum inflrieure en valeur absolue i la plus grande valeur

du mode E soit q(STq).

- ‘Tz’+zn+rsgn(zn)
- nl4z + +o-
qQ < vtf atZs rsgn(zn)IFI a~Log

— ) + Tz!
T[(D l—l)sgn(zn)+z;l] n

eee FT(14+

T
FDsal 2 ) (4.21)

V-4 Utilisation des counbes de fonctionnement

w !ﬁ_._}fyﬂégé_f;l variabie
L'8tude des courbes ci~dessus situc 1'analyse du fonctionnement dans

1'espace Zn-Z;-Zn+{-Z;+l. A un quantum Q et A une largeur d'impulsion o donnle
X .

correspond unc hypersurface. L'étude globale aboutit donc 3 un ré&seau d'hyper-
surfaces, qui sera &étudis dans des plans privilégiés, par programmation surcal-

culatrice numérique- (voir Annexe I)

Leur progectlon sur 1es plans Z +? Zq et Z 1, Z » permet d'analyser

et de prévoir le fonctloﬁnement du syoteme dans une zone donnue.
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Le principe consiste,d partir des conditions initiales sur Z et 2°
3 rechercher les nouvelles valeurs de ces variables & 1'instant d'émission
d'une impulszion suivant, puis 3 ramener la valeur de 7 aiusi trouvée sur 1l axe
des abscisses {(axe ?n) par 1'intermédiaire de la premiére bissectrice
Zn+! = Zn et A passer aux courbes correspondant 3 la nouvelle valeur de Z4°
(figures 4.6 et 4.7).

Figure 4.6 .

)
14
v

. Zn

TOPRACH NS I M0 . e w

1 25 .
,M§}<§;~2 “x\% Figure 4.7
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1v.4.7  Exemple graphique

Afin de mieux préciser la méthode précédente, nous allons nous in-—
2 = oy . i E
téresser & l'exemple suivant. Choisissons pour largeur et qumntum, (en nota-

tions réduites), les valeurs : a =5 , q= 0,4,

Choisissons pour ponditions initia-
= 0,3,

WY

4 les @ = g Z
7“"'4‘ i édn‘ 4 n
Cecl correspond aux points marqués
(1) (fig. 4.8 et 4.9).

Les abaques ci contre, fournissent
les cooardonnées du point suivant
(numéro 2)

2 . o=0,27, 2

=
n+l n+l

En utilisant la courbe Z; = 1, on
obtient lea coordoanées du peint 2

soit Z ., = 0,25, z' , = =0,3

Par extrapolation, on constrult les
courbes & z; = (0,3 , ce qui permet
B 1'obtention du point 3

b e s w2 o on we W RS

s S
o1 L en
|
s s = U 2 .' o ;
: 7,3 = 0,22 , 2' . =-0,8
§
i i . . P :
i Et ainsi de sulte ; on détermine,
P A t de cette maniére, 1'évolution de
Zn+ 1 : / la sertie du systéme asservi.
i
§

ki s PP S s

- Figures 4.8 et 4.9 -
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IV.4,3 Zones de fonctionnement

fonctionnement

de

Fiqure 410 Zones
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1V-5 Conclusion

L'extension de la méthode des intervalles a permis 1'Gtablissement decs
équations de récurrence régissant le systéme . Toutefois, 1'aspect implicite de
celles~ci ot la nécessité d'utiliser des systémes récurents d'équations imposent
une &tude particulidrement complexe du fonctionnement, complique cen outre, par le
nombre &levé des paramétres. Il a toutefois, &té possible de définir un certain
nombre de zones, 3 partir d'une analyse £l&mentaire de la fonction d'erreur. Celles
ci se recouvremnt parfois et,seule, la connaissance des valcurs des paramétres per-
mettrait une distinction plus nette. Ces valeurs n'ont pas été imposées dans ce

chapitre aux seules fins de comnserver son caractd@re général i 1l'analyse.
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CHAPITRE V

ETUDE DE LA STABILITE

En matiére de servomicanisme, les questions de stabilitZ rev@tent un
caractére important et, méme si clles ne constituent pas toujours l'essentiel de
1'étude d'un projet, elles sont bien gouvent 1ifes 3 la bonne marche d'un sys-

téme asservi.

Actuellement, la théorie des systémes Cchantillonn@s, et en particu-
lier leur analyse et synthése, a atteint un degré de perfection &levé ; cepen-—
dant, la stabilitZ fait encore 1'objet de nombreusas recherches, car pour cer-
tains probl@mes non linZaires, les mithodes d'étude sont insuffisantes en pra-
tique. De plus, cette notion de stabilit? ast difficile 3 priciser, de multiples

définitions ayant £té Zlaborées, chacune d’entre elles se trouvant justifiZe par

le concept qui 1l'a fait nditre.

Toutefois, un intérZt tout particulier a 8té porté ces derniéres annies
sur la seconde méthode de Ljapunov (20), celle—ci a suscité grAce 3 sa souplesse

et 3 sa puissance d'importants. travaux. alheureusement, en ce qui nous concernc

wi

la notion de fonctions de Ljapunov et par voie de cons&quence les critéres de sta-
bilité qui en d&coulent, sont pour les unes trop générales pour &8tre utilisées
ici, pour les autres trop oricntZes vers un type d'asservissement pour &tre an-—
plicables 3 un modulateur intdgral. De wBme les méthodes par linéarisation ne
conviennent pas car il semble difficile d'Stablir une foncticn de transfert

- -

généralisée simple. Enfin les autres méthodes propres aux systémes &échantillon~

nés sont &galement 3 rejeter car 2lles supposent toujours une période d'dchantil-

lonnage constante.

Néanmoins, 4 partir des Zquations de rZcurrence, établies au chapitre
précédent, il cst possiﬁle, en utilisant une méthode de résclution gémnérale des
suites, de définir certaines conditions de convergence et par 14 de stabilité
globale du systéme. Bien qu'assez restrictives, ces conditions aux limites n'en
constituent paé moins des conditions suffisantes de stabilité, qui‘permettent,
pour chaque mode de fonctionnement, de prZciser les domaines correspondants de

stabilité instantanée.



V-1 Equations du sysidme

Parmi les diverses variables c¢fétat susceptibles d'@tre utilisées pour

l'analyse de la stabilitd du systéme nous avons choisi e 3

e = o - ky

“comme le rappelle le schéma de

principe (figure 5.1) dans lequel y re- _fﬂQEEEDEQ'E* J LJP’ Y
¢ g

présente la fonctinn de sortie et e la Y

valeur de consigne, k &tant le gein

i

de la boucle de rctour . {Bj
Licxpression ci~déssus
s'exprime en notations ré&duites
. ‘ L
7z = — =~ ku (5.1 >
“ T A ACREY - Pigure 5.1 =
I1 est ainsi possible d’exprimer les 8quations &tablies au chapitre IV

en fonction de la variable d'erreur € et de la grandeur de consigne e .

En régime non saturé,il vient :

¥ L 4

. e e .
2 A e ®a _ v _%n ] T
Zh+1 A +L}(D l)sgn(A Zn)+zn K“']C n (5.2)
=] i ev e
n+l ! n ~1 n. | -6T
= - B -z k0T D
Zn+l it L?n x T kO -D gn(A zn) ? "
. e; en en (5.3)
..y. + T LR LY + 2 e Pk 3 -
(zn A ) % A kT sgn (A zn)
‘et en régime saturé :
| e+ ST € e s
+ - n 1 -8T
o E + leli=-a s LA - + Vo _h 4D
‘:"D"'l 3 “\(1 ~ n)ggn(A Zn) (zn A ) e n (5 4,
e T e! e
n+l s n , n -8T
Z_,y =~ + ~ = - sgni{z— - -e e
r
ewy + z o~ KQ.+ kT sgn (T—"z )T (5.5)

V-2 Analyse de 8%abiliii pan zone de gonctionnement (18) (19)

Le principe d'é&tude précisd au début de ce chapitre, se matérialise par

1'expression Izn+1‘ <Iznl°



Les quatre, &équations (5.2) a (5.5) définissent 1'évolution de la fonc-
tion d'erreur dans le cas: général ; pour mener 3 bien 1'&tude de la stabi-

1ité, nous nous placerons dans le cadre d'un régulateur.

Pour simplifier, posons en outre k = 1 ; ceci.nous conduit aux 3qua-

tions :

N
L}

=1 X -8T =
5 - - 4+t +Tz'+7 + e .
T[(D 1) sgn( z ) sze n+Tz +z +1 sgn ( zn) (5.6)
en régime non—-saturd

o T

L#;~sgn(~zn)l(1—0'”*n>+zn+rsgn(~zn)arn (5.7)

on régime saturéd.

Ces zones sont d quantum positif et limitdées

pour A par : 0 < q < T(§+z;)(a+D‘1—])+a2n*T/2 az

K o
O = [l & \T - b
1 ])+(T+Tzn zn)é "5

=]

pour B par : 0 < g < T(l+zi)(e-

Elles sont sé&parles par la condition aux limites :

T{D=1) + 2z =~ 1= 0
n

Le domaine de stabilité est intéricur 3 la sous-zone :

em

0 < T(1+2 ) (1=c "'n) + 2z - I§T < z
n n i3} n

c'est 3 dire :

I. ~8T
z > Ti8T = (14z°)(1-2 )| (5.6
" 7L ( zn)( 1)} (5.8)
Il est associ& 3 la condition :
T
1 - - 9
Zn < 1_.4_—5'—1'—; 1 (5.9)

v.2.2 Zone C
A quantum négatif, elle est définie par :

- Tz 4z - 2 L v - ~1 -T/2 2
zn+(Lun+..n)6T1 T/26T1]> q > 1\l+zn)(a 14D )+oczn T/2 a

¥ T,"Ztude sera poursiivie pour z > O; &tant entendu que le cas z < 0 s'en déduirait par
symetrie .
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La partie stable de la zone est définie par la condition : "z <2< Y

soit la double infgalité .

T/2[§Tn~(1+éé)(l—e—dTn)] <z o< T{?Tn—(l+zg)(1—e~ n)}

Ces zones impliquant un quantum positif, sont définies par les

frontidres suivantes

: . - 2
pour D q > T(]+zé)(a+D ]ml)+azq~T/2 o
Tzé+znwr 2
. bz ~1) (1+a-Log sy )+ s= = T2
pour E q < (Tzn+ a 1) (1+a~Log T(3~1+Dz;)) 57 2 %1

L2

-1 2
> T(1+z') (a+D ~1)+az ~T/2 a
n n
Elles sont séparées par la condition aux limites :
z =T+ T(1-D
2 (1-D)
Le domaine de stabilit? est précis? par les inéquations suivantes

- -87
0 <=~T(z'-D l+1)e j'x:‘d-Tz’+z -t < 3z
n n n n

soit d'une part

i

G ~&T ’
> R I ‘+‘ . - _,"-
z T(an Q pe n T?ﬂ T

et d'autre part la condition sur z; et Sgn

-1, -

oo mpThe e

n 8T
- . n

D-14Dz!’
n

501 < Log¢
oyrt 5Tn Log W

Le quantum est négatif ‘et le rfgime non saturi. L'iniralité gyivante
ditermine la zone :
TZV'FZ - T

g < <(Tz'+z -7) (1+0-Log ——2" 'y 4 T + TZ/ZT - Tz'
non T(D-14Dz) n
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Quant au domaine de stabilic?, 11 est limitdé nav

o el ST L,
- g % =F(z'+1-D )e ntiz'+z ~“a <
n oy n on
soient les inépgalités
..___l Py l‘fi‘
% > 4 T/2 (2'+1-D je “pez' 4+ g
5] n n

, . -}, =&
7 < T (2'+¢1+D e n-z'+ a
1 ‘ n

V-3 Taaed des domaines de stabdilifd

En vue de compliter 1'exemple d'utilisation des courbes présenté
au chapitre précédent,lafisure5.2 illustre les zones de stabilité tracfes dans
le plan Zn~2; pour les mémes valeurs de ) et a choisies, Celles—ci ont 8td dé-
terminées 3 partir du programme de calcul &laboré pour la détermination des zones

de fonctionncment {Annexe 1)

10425

-4 0

- Figure 5.2 : Domaines de stabilité -




V-4 Conclusicn

-

L'analyse de 1la stabilité@ s'avére particulidrement délicate compte te-
nu du caractére implicite des 3quations de recurrence. Ceci conduit 3 des conditions
aux limites trd3s difficiles & exploiter malgrZ la simplicité du principe d'Stude.
Une frontiére se trouvant d&finie soit par un systéme de deux Bquations,soit par
une relation implicite. nous avons ainsi 2t3 ameng & Zlaborer un programme de tra-

cé de¢ ces domaines sur calculatrice numérique.

I1 convient d'attirer 1'attention sur le fait que, bien que ces domai-~
nes aient Zté diterminés 3 partir de conditicns correspondant a 1'Gtat du systdme

Qe e

5 5 ' ; iéme | ; .
i 1l'instant 4d'5mission de la n impulsion, les formes des

-

‘quativns n'en res-
tent pas moins valables pour 1'&tat initial du systdme et ainsi les zones tracies

peuvent &tre considiries dans 1'espace des ccnditions initiales.
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CHAPITRE VI

SIMULATION DE L'ASSERVISSEMENT

Lors de 1'analyse ct de la synthé@se d'un asservissement le calcul ana-
logique constitue un outil de travail fort inté@ressant ; en effet, grace d sa sim-
plicité de programation et 3 sa rapidit@ de mise en oeuvre, il offre un gain de
temps appréciable pour 1l'utilisateur ; do plus il permet un riglage ais€ des para-
métres du probléme ot ainsi une recherche pratique du fonctionnement optimal 47un
systéme assarvi.

o

Le prisent chapitre, destind & 1'Ztudc globale d'un asservisserent &
modulation intZgrale, va s‘attacher i préciser les diverses &étapes de la simula-

tion :

~ gimulation du modulateur simple (convertisseur)
- gimulaticn du mwodulateur double (crgane 1'asservissement)

~ gsimulation du systé@me asservi.

VI-1 Simwlation du convertisseur analogique-digital

D'aprés 1'étude entreprise au chapitre II, le probléme se résume &:
simuler un organc Gmettant une irpulsion de signe bien défini, lorsque 1'intégra-

le de l'entrée atteint un certain seuil (quantum).

L'intlgration d'une tension, ais@e en calcul analngique, ne posec aucun

probléme, mis i part une &ventuelle saturation de 1'amplificateur.

Pour pallier cet inconvénient, il convient d'imposer & cet organe une

remise 3 zé&ro de sa tension de sortie, aprés chaque pas de quantification.

Le dispositif adopté utilise la propriété de conservation des charges
d'un condensateur ; la tension de sortie de 1'intégrateur (Figure 6.1) peut ainsi
étre modifiZe par simple variation imposée i la charge du condensateur (C]) de
bouclage de 1'amplificateur. Pour cela, il suffit d'injecter sur une armaturc de
Cl’ a un instant déterminé par le passage de la sortie de l'intégratcur par le
passage de la sortie de l'intégrateur par la valeur du quantum (comparateur PI)’

la charge préalablement cmmagasinée par un condensateur C_.. (Signalons 1'utilité

2
de la résistance r de tr3s faible valeur, destinfe 3 limiter 1'intensité@ transi-

toire du courant de décharge de CZ)



Ca

~ Figure 6.1 -~ Schéma de principe

L'explication du fonctionnement peut se y@sumer ainsi @

Suppusons le condensatevr £, chargd iririalement au potentiel b.
pp 2 y

Par principe, le potentiel d'entrée £ de 1'amplification opérationnel es* nul,

Lors de la commutation du comparateur P , toute la charge cmmagasinée dans le

]?
condensateur C, est instantanément {(constinte de temps rC,) tran:férie dans
L

2
C‘.

correspond 3 la valeur prise par la tension de sortiec s de

bxd

Si
8]
1'amplification & 1'instant de commutation de S la tenslon aux bornes de C,,
il vient :

-Le -comparateur Pl bascule, pour une entrée en échelon, lorsque la
tension s = Et (RCE = 1) atteint "a valeur a : il s'établir alors une fréquen-

ce de relaxation défipie par

E
ET = a3 ~ b ou encore F &
a=b
Celle-ci est donc dirvectement fonction de la tensicn E sppliquie ot
réglable par 1'intermédiaire des paramitres a et b.
Enfin; la tension de sorvie s, en dents de scie, commamde 'm second

comparatenr réalisant ainsi une fouction impulsionnelle de méme fréquence

que 5.



Ce mode de fonctionnement correspond 3 1'8mission d'unme impulsion
lorsque 1'intégrale de l'erreur atteint un certain quantum positif ou négatif.
Le schéma proposé figure 6.1 répond & cette aspiration dans 1'hypothése ot le
signal de sortie ne change pas de signe.Le modulateur devant répondre 3 un si-
gnal d'entrée quelcongue ; il est nécessaire de réaliser la symétrie du mounta-
ge par adjonction de deux comparateurs supplémentaires P, et P,. On aboutit

3 b
ainsi au schéma de la figure 6.2.

-b

H— &=
,k__; — f. W"““"""’"’iq,
e AW {/

3 W
3’—“”_0// ] ,;( {“”

4%:3

- Figure 6.2 : Le génirateur d'impulsions -

De plus, dans le fonctiopnement en régulateur, au moment du change-
ment de signe, il faut que les dents de scie, de signe contraire (iig. 6.3,

soient succes sives (sans iutrrvalle d intégration supplémentaire)

] P'

%
|
|

ﬂi,__.k
¥

///

}J
§
/ /\\‘f Lo
N

o
-
-

- Figure 6.3 : Evolution de la tension de sortie =



H
5%
a3

i

Pour cela il faut imposer a=b ce qui revient i mettre les seuils de

retour d la valeur zéro.

A titre de comparaison avec 1'&tude entrejvise au chapitre 11, nous
donnons simplement, deux types de réponses fort utiles lors de la réalisation

d'un projet :

~ Réponse indicielle (figure 6. 4}

~ Réponse harmonique (figure 6.5)

LA

- Figure 6.4 : Réponse indicielle -

i

i
£
i

y
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Jihs
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i
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- Figure 6.5 : Réponse harmonique -
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Vi-3 Sinulation de Liassenvissement

Disposant de l'organe modulateur, il suffit, pour compléter la
simulation du systéme asservi, d'ajouter la fonction de transfert représentant

le fonctionnement du moteur.

On aboutit alors au schéma global de la figure 6.6

. '"J @: o { I
:® L vepanana

o(h-—-‘vw--p M;se en
s orme

w—;ﬁ AL o= W-—D“" =

A-A.

T -q —u?- 1
Vir i<t

- Figure 6.6 : Simulation de 1'asservissement -
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~ Pigure 6.7 : Réponse harmonique (régime transitoire} -~

LT N e

- Figure 6.8 : Réponse indicielle -
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CHAPITRE VII

EALISATION DE L'ASSERVISSEMENT

Les @dtudes théoriques et la sirulation entreprises au cours des chapitres
précédents, ont permis de mettre en Cvidence le fonctionnement du type particulier
d'asservissement par modulatiomn intigrale.

I1 convient d'aborder maintenant,d la lumidre des r@sultats obtenus;la réa-

lisation du systéme asservi en mettant l'accent sur les performances cxigles dans

un tel projet.

VII-1 Chedix des paramétres

D'une manidre générale, les performances d'un asscrvissement sont imposées
par la but assigné A celui-ci ; elles dépendent essentiellement des valeurs rela-
tives des divers paramdtres. La détermination de ceux-ci est subordonnée, dans no-

tre cas, 8 une recherche de performances en régime transitoire.

Parmi les divers paramétres du systéme asservi consid&ré, la constante de

-

temps de l'organe 3 réguler se trouve nécessairement imposde ;3 il reste donc a
préciser les valeurs de la largeur T, de l'amplitude A de 1'impulsion et du qu~—-

tum Q.
VIT.1.1 _Ingluence du parameire t

L'importance de la contribution d'une impulsion A& la ré&gulation est
subordonnée A la largeur de ceclle ci. Une détermination plus précise de cette in-~
fluence peut—-&tre &valufe en prenant en consid@ration la valecur de 1'erreur 3 1'ins-

tant d'échantillonnage T ou plus simplement 4 1l'instant T _+1 . Ainsi z(a) cons-

n+l n
titue un critére de choix vis & vis de la compensation et plus précisément de sa

rapidité.

Fartant des conditions z et z;, a 1'instant Tr,et de 1l'expression de z(a)
i

obtenue a partir de l'équation (3.9) soit :

z{a) = Tz; + 2 + Tog sgn (wzn)+T[(l—Dml)sgn(—zn)-zg}e“d (7:1)
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On obtient un minimum de compensation pour la valeur % de o annulant

1l'expression précédente :

)

a, = Log [l +'2; sgn”("zn)] (7.2)

-Cette expression dépendant: de z;, il semblerait souhaitable de ré&aliser

une modulation de largeur des impulsions fonction de z', de manildre A s'Cloigner

i

n .
de la valeur critique, tant que 7 présente une valeur notable devant 1. Ce cas
se présente, en particulier, eon rb?lﬁb transicoire ; toutefois, en rigime &tabli,
z; tendant vers zivo comme le montrent 1'équation (3.8) et les abaquas de fonction-
nement (figure 4.7) on est ainsl conduit 3 unc valeur particuligre :

a_.. = 0,36 (7.3)

Les eSSais effectuds pour diverses valeurs nous placent devant 1'altev--

t1ve :a' orand ou petrt v1s i vis de 0,35 : toutefois la rapiditZ de compensation,

il lustrée flwuru 7.1, nﬂus inci*e 3 orientcr notre choix vers les valeurs importantes
de o3 par contre, culles~c1 conduisent le systdme I sc maintenir plus longuement

en rigime saturd, cds pedintéressant en pratique.

[w]
~-

n+l

- Figure 7.! -
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Ainsi, malgré la perte de rapidité, qu’ en rdsulte, nous nous tourne-
rons vers les faibles valeurs de o (o << 0,36}, le paragrapbe 7.1.4 montrant

de quelle manigre sera pallié cet inconvénient.

VIE. 1.2 Prinedpe de diterminalion de Q et A

- — e s s m— E rive panane

Le choix du quantum Q et de l'amplitude A de 1'impulsion, & partir de

-

considérations sur la ré&ponse de 1'ssservissement conduit, en notations réduites,

d& réscudre un systéme de sept 8quations 4 sept ‘nconnues (zn i @ y

A . I
a+l
8T 4, 6T
n it

¥
n
| et q) .

Par souci de simplification, il nous a semblé indispensable de cher-
cher d approcher le fonctionnement du systéme asservi, par un modéle mathémati-
que meins compliqué. Notre choix s'est porté sur une fonction de transfert du
type intégrateur %- s pour l'eorgane i réguler ; cetie approximation a trouvé sa
justification en comparant les réponses indicielles du modéle et de 1'asgservisse-

ment.(figures 7.2 et 7.3).

.
——— e

= Figure 7.2 : Réponse indicielle de 1'asservissement ~




- Figure 7.3 : Réponse indicielle du modéle -

Dans ces conditions les &quations précisant 1'évolution du systém.

s'écrivent en régime non saturé (condition imposée au systéme)

en+l =Lk A 1+ € (7.4)

2
Q= (kA e )AT - kA;;-m - et (7.5)

La constante k permet de faire coincider les deux réponses indicielles,
en égalant les valeurs finales des réponses impulsionnelles &lémentaires (le cal-
cul donne k = 1),
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Ampulsion

— i — o— i -

La détermination de 1'amplitude A des impulsions peut €tre envisagde, en
particulier, en considérant le rigime transitoire de 1'asservissement, soumis ‘3
une entrie en &échelon d'amplitude Uq,ct en imposant un nombre donnd N d'impulsions

| &

pour obtenir une réponse égale 3 (1 -8 }UO.

D'aprés 1'Cquation (7.4}, ce nombre N est &gal 2
u (1 -8
8]

N = wde

AT

(7.6)

Cette formule conmstituc un rappel de fonctionnement du modulateur pri-
senté au chapitre 2, au cours duquel il &tait apparu que, pour une valeur donale
des paramitres, la distribution impulsionnelle dépendait de la valeur du aignal

d'entrie.

L'équation (7.6) permet de choisir A compte tenu des paramitres UO, N

et 8.
VL1, 3 Chodx du quantum Q
L'influence du quantum peut-&tre mise en lumidre par les abaques
- 1] = . s = - s -
™ f(zn) . zn+l = g(zn) 4 quantum g variable, représentdes figures 7.3 et 7.4
Znes §
o =8
034 ‘
q:vaoriable

- Figure 7.3 -
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En vue du calcul du quantum (Q, il convient de préciser qua le fonctionne-
ment en régime saturf, cas 3} Gviter en pratique, est obtenu pour des valeurs tris

-»ibles de Q, et dans le cas présent pour :
Q <U,t (7.7

La quantité Uor veprisente donc une vgleur minorante pour le gquantum.

Par ailleurs, il est possible de dCterminer une valeur sovhaitable de
~-iwi-ci, en imposant au systdme, un temps de riponse maximal Tr donni 8,8 % du re-

gime permanent pour une entrée cn &chelon 4'amplitude UQ.

Le choix de la largeur t de 1'impulsion ayant entrainé unc perte de rapi-
ditd du systime (paragraphe 7.1.1), une compensation de celle-ci peut dtre envisagde

en donnant 3 Tr’ une valeur appropride .

Par définition :

N
Tt - § 6Tn (7.8)
d'od, 1 1'aide des dquations (7.4) ct (7.5)

1 -% (7.9

|
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La valeur du quantum est alors déterminfe, 3 partir de l'expression :
U

mn
~ ~“ -
G =T - . 7.10
RN (7.10)
x -
o 122
5
o
Une valcur majoerante dec Q peut &tre évalude en ommant a T 1:
maximale Tr* tclérable : il vi
3L

Ny f N7
11 vient 9 < %‘Trw .

- Compte tenu de 1la nitecessit” d'une marge de sécuritd
valeur critique ion 7. 3), la 1argﬂur réduite @ de

dirc £a Zloignic de 0,25,

a.

T

par rapport i lz
(relau

\‘v
45T

8gele 2 0,1 clest

Pt

impulsions est choisie
1ble e

Sachant que la constante deo temps T vaut 55 millisacondes, on en d&duit
T, la largeur vraie des impulsions soit la valeur 5,5 millisecondes.

°
»

- L'amplitude A des impulsions est déduite dc la formule 7.6
des valeurs suivantes

i partir
U = 4 volts
o

B = 0,33 (réponse au 2/3 du rézime permanent) et
impulsions (rdponse permancnte en’ 170)

= 66

On obtient alors A = 8 volts

- La condition de fonctionnement en
n8galité :

n régime non-saturé s'exprime par 1'i-
Q>U T
le)

soit Q > 0,02 volt-seconde.

Cherchant 2 nous Sloigner

de cette vale
fonctionnement assez

G AT

ur critique, nous adaptcerons un
lent, 3 la

limite de la tolé@rance sur la rapidit

in temps de rénonse T

&gal 3 5 secondes conduit 3 Q = 0,2 volt-seconde
VIT-2 Realisation

3
°

Au seul énonc:® du nom de cet organe

générateur d'impulsions calibries,
on envisage une conception en deu

% Otapes @

génération des impulsinns et calibrage (ou mise en forme)
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~ Le générateur d'impulsions, d'aprés la définition présentée -u cha-

ol

pitre IX, doit intégrer la fonction d'erreur, en réaliser une guantification et e

déduire l'émission d'une impulsion i chaque pas de quantification.

En »'ingpirant de la simulation, 'intégration est véalisée 3 1l'aide
d'un amplificateur opérationnel intégré. La quantification de 1'intégrale du si-
gnal est obtenue par retour 3 zéro de cetre fonction, & chaque passage de «alle-
¢l par une valeur égale au quantum. Pour ceci, est commut@ & l'entrde de 1'ampli-
ficateur, un condensateur préalablement chargé a la valeur du quantum ; claque
commutation impliquant une remise & zéro, l'intdgrale ynantifide apparzit ajrsi
comme une fonction en dents de scie. L'utilisatcion de cette dernilre détermine la
géndrarion des impulsions par simple comparaison au quantum diminud d'une valeur

e fgible fixant la largeur de celles-ci.

- Quant & lenr calibrage, il est obtenu grice & un multivibrateur per-~

mettant de disposer d'impulsione réglables en amplitude et en largeur.

{Phota)

- Figure 7.5 : Circuit imprimé : le ginérateur (simple)

d'impulsions -



(Photo)

~ Figure 7.6 : Calibrage des impv sions -
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Vil.2.2 Realisation du s/t aspervi

L'utilisation du générateur d'impulsions, en tant gu'organe de sys-
téme asservi, impose de lier le signe des impulsions A celui ¢¢ 1'erreur d 1'ins~
tant d’émission . Le schéma, présenté fipure 7.5 doit donc étre complécé par deux
comparateurs suppiémentaires, rendant active la partie nidgative du signal d'en-
trée, |

fn outre, unc deuxidme voie Je mise en forwe des impulsions s'avére
indispensable ; la géndration deuble de ces dern’&res vend difficile 1'attaque
directe de l'objet 3 réguler, Toutefois, le soluticn technique de ce probléme se
trouve facilitée par le fait que les deux voies de mise en forme ne fonctipnnent

jamais simultanément, ce qui permet leur couplage.

{Photo)

- Figure 7.7 : Vue générale de l'asservigsament -~
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VI1-3 Etude expérimentale.

A titre de tests de 1'asservissement, nous avons releve

~ la réponse indicielle, qui met en évidence le temps de réponse Tr dy sys~
téme en régime transitoire, et une oscillation limite d'amplitude voisine de Ax

en régime permanent.

- la répouse harmonique, dont 1'analyse permet de constater que le sys-—

téme n'introduit aucun déphassage en régime permanent.

~ Figure 7.8 : Réponse indicielle -



»

-~ Figure 7.9 : Réponse harmonique -

Enfin, pour préciser le systéme,les tracés de réponses harmoniques de
la figure 7.10, ont été effectués pour diverses fréquences du signal d'entrée de

maniére &4 faire apparaltre la largeur de la bande passante.

On constate que la fréquence de coupure de celle-ci est praticuement

2 herzs, ce qui est faible ; toutefois, 1l'Etude a &té mende et la réalisation ef-
fectude pour une valeur de g maximale (Tr grand). Or la largeur de 1la bande passan-
te dépend essentiellemeunt des paramiétres q et « . Ainsi,en augmentant la valeur

de o et par 13 méme z(a}) et en diminuant.le quantum donc la période instautande,

on pourra obrenir une bande passante beaucoup plus large.
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-~ Figure 7.10 : Rtude de l2 bande passante ~
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CONCLUSION

L'&tude prisentée dans ce mémoire, d'un asservissement Zchantillonné non
linéaire 3 modulation intégrale des impulsions a permis de souligner un certain nom-

bre de points particulicrs :

~ En premier lieu , il a 3t& possible, de faire apparaitre lec modulateur
comme un organe convertisseur analogique-digital, la loi de distribution des impul-

sions définissant le mode de codage de la fonction d'entrée.

-Par ailleurs le fonctionnement de cet assecrvissement est régi par deux
systémes d'équations de récurrence implicites (rdgimes satur@ et non saturi). L'uti-
lisation de ceux-ci a &té renduc possible grdce 3 un tracd d'abaques obtenu & 1'ai-
de d'une calculatrice numérique ; de plus six modes différents de fonctionnement

ont pu etre &tablis 3 partir de 1'Ztude de 1'allure d'une réponse impulsionnelle.
2 P P

- Fn outre, la stabilitd du systZme asservi par rapport aux conditions

initiales a #té amalyséc pour les divers modes de fonctionnement.

- Lors de la réalisation de l'asservissement nous avons montré que les
paramétres de celui-ci peuvent &tre diterminds, compte tenu des performances sou-
hait@as (stabilitdé, régime transitoire...).

~

De plus ce mode d'asservissement discret non linfaire présenté 1 travers
une réalisation particuliére mirite 3 notre sens quelque attention. Un certain nom—
bre de modifications, d'améliorations sont susceptibles de lui @tre apportées et

d'engendrer de nouvelles recherches :

-~ un modulateur délivrant des impulsions possidant une plus grande Cner-
gie permettrait 1la commande de moteurs plus puissants.

- une télérégulation pourrait Gtre envisagée ; elle nicessiterait un

-

retour impulsionnel, et de ce fait serait 38 1l'origine d'une nouvalle méthode de

(3]
controle d distance, ¢léments moteurs {(objets en vol ...).
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Ca travail ontrepris dans un laboratoire de notre Institut devrait

3
°

s'a-
vérer trés rapidement un outil particulidrement bien adapt@® aux techniquea alronac
tiques et astronautiques

Hous espérons que ce travail prilude de nouvelles recherches dans le
domaine des régulations discrétes

~

U

piriode d'dchantillonnage variable
ainsi une voie pleine de promesses.

et ouvre
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ANNILXE 1

Tract des counbes de gonctionnement

(Programme sur  Caloulatrice Numirnique)
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ANEXE 1
SALGO.LIST, ==
COMPILATION &LOCL ™ AT DATE 6JUTLLE
oGo9 'BEGYN"RE&L'TﬁTG«ALpHA!DoZPrQ;H:SonTNcArCrEwngoZN:znpi
0001 "IKTEGER "™
0oo2 'BOOLEANYE
0003 PARRAY Wl 112 812490 Xt s2, 0888 v il st8) vt e2s1015]);
0004 'PROCEDURFFCOURBE (A M)
oo0s CYALUF 'y
oQosg PINTEGER "N
oo FARRAY Y&y
goos rcobE
ooy Tieg.?2;
0010 NOUVTOITG1=DATA
oottt SPACE (50
goi e TEXT (Temmaw??9\ ) ;
oG EDITe»FE.3N, V0
CC1I & PRINTC(I)
ao1s TBEQIN'ALPHAIaTO/ T,
CGle TEXT(vkxen | PHA<\ )
o0t7 EDIiT(PF&3 N ALPHA)
o8 TEXT ("wwea\});
agie PRINY(3)
Q020 DizEXP(«ALPHMA)
gg2! tFORY 2Pzl (D, DOFIBECINYTEYT ("emZP 2N\ )
goze EDIT("FSsiNsZP) :
ao23 TEXT(maey\);
a0zZ4 PRINT (3
oGes Mezl;
gozé W{2:24F vz FALPHA:
g7 Wil 269 izasALPHA,
Q028 PFOR'NIZ]'STEP [ *UNTIL 24800 *BEGIN'W{ [/ Nl1=0;
Q029 WlZ.NY1=0;
0030 PEND Y
903‘ 'FQQ'Q::Q*Ziwéa«ﬂ-@s~0fé-w6eé.wﬂ-27~3-!;mﬁ-ﬂﬁyﬂe@ﬁrﬁ-l-
Q03¢ 0+200.4,0:6¢0.8:1,2°'00 tIEGINSTEXT{YQ2\);
0032 EDIT(PFS2\; Q)
Qo33 PRINT (L)
Q034 PIF GO THERN Y ' GOTO HA
0035 X121 1t=5/ALPHA;
0038 XU1e§Yua2/7A0PHA:
a0x7 YIS+ 1 3822 /780LPHHA;
0038 *GOTO'HB;
ng3e HAIX[2e]):20m 5,
23040 X{1s138=20.2;
o004 Yels 1 33202
0Q4e MBsvY[2,111=4:
0043 VI{T:sl11=20~-13
0044 ViZ2, 110601
‘“Ui/ 0Q4es TPORNI22 PSTEP Y L PUNTIL IS DO P BEGINY' XL NTi=o;
N 004as {21120
Q0a? Y{lewireQ;
elo¥ ¥ YideNTiz0ely
0049 ¥iloNTI29y
cOs0 Vi2: Y2129
0o0st tEND

Dosd Ni=2;
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Q053 Ber=*FALSE"';

0084 PR S120.08,0.1:0:2:0:85:T.4+0:8:0:8,0:7:0:8,1:1:2:!:8%
0054 e2eX, 4 D0 BECIN'DYNI =S ALPHA,

noss NigNe i

2054 MizMel ;

o057 A1eQ=-F0eT0/(2%7};

goss CraTQe«TslpP;

gose EteT&{]/DejwlP}:

Qos0 CerxTw{ZPe] )

0083 VIF IR TNSALPHA T THEN 'GOTO Y ;

3062 2i1zC+(A-CH+E/EXD(DINNI/DTYN;

0083 FIF Y20 THENPYGOTO I MG

0064 INIZE/EXP(DTIN}=Cs7;

Q065 INPI=0-E/ (ToEXPEDTND )

2066 TGOTO'MIT24;

noéy w12tz {Q0eBe (DTN EXP(J=DIN} = 1+ T#NTNaDTR21/7DTN;
QU668 TIF12<O ' THENY'GOTO '3

0069 IN12Ge( j«fXP(0-DTNI 1 +7«TDTN;

o770 INPISEXP(O=DTN)® (142811

007 MiO241SPACE(IO)

0072 EDITERLIS et s DTH Y}

goT3 FOILT (L IR\ s7V

074 EQIT("LIB.aNe TN,

0p7s EDITemLI8aaN s 7NP

goTe BRINTCOL Y

aXolrivd Bix'TRUFE Y,

2078 PIFTDTN>WI L 249 THEN"GOTYO "HE

g7 CIF Y 2oW 2 26F ) PTHEN "GOTO ' HC

QQ80 #iieMIv=0TN;

aas!t Wiz Mli=Z,

apaz HCtHG L YEND

aoes YIFPINOTERYTHENY*COTD ' HA

G084 TEXT("ALPHAZN};

00%% EDITU("FE 3N, ALPHA

gu8a SPACE(S )

gea’ TEXT("ZPa\};

goas EQIY(nFSa N 2P

onsas TEXT(®*QeN)

3090 EDITI®FRo2NeQ)

2091 BPRINT(3; 2N
0092 HHEEND Y ; : (
o093 JUMP | :
Q094 TEXT(®"Z=F(DININY

ones PRINTI2):
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ANNEXE II

Influence des parametres sur Les courbes de gonctionnement
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