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AVANT PROPOS

C'est dans Ze cadre de R'Institut d'Automatique dirnigé par Monsdiewr Le
Progesseur DEHORS, que nows avons eppectus ces recherches. Nous tenons a Lul expri-
men notre progonde ghatitude pourn L'accuedl qu'il nous a nésenvé et Le préeleux
enseignement qu'il a su nous dispensesr.

Nous Lui  sommes reconnaissant de nous avoirn fait L' honneur de bien
vowloin présiden notre Juny.

Monsieun Le Professeur VIDAL, nous a sulvd et guidé durant toute cette
2tude. Sa fod en La nechenche, qu'il sait fairne partager & ceux qui L'entowrent,
son dynamisme et ses consedds nous ont alde & mener & blen cette thise. Qu'il
S04t thes sdnclrement remercdé et assune de notrne progqonde reconnalssance.

Que Monsieun Le Progesseur MORTIAMEZ trouve Lcd R'expression de notre
respectueude neconnalssance pour La bienveillante simplicité avec Lagquelle L a
accepte d'examiner notre travail.

Nous exprimons aussd notrne gratitude a Monsdieuwr LAURENT, chargé de
Rechenche au Centre National de £a Recherche Scientifique, qui nous a §réquemment
encowagl et fait progitern de ses comnalssances. Nous Lul sommes reconnadlssant
d'avoin blen voulu accepten de participern & notre Jury.

Engin nous Lenons a rendre howmmage a Monsdewr MANESSE, Maltre Assistant
de 2'Institut et a Monsieur SACRE, Chercheur de ce méme Institut, pour L'aide ami-
cale qu'ils nous ont apportée.

Nous ne sawrions tewminern sans adnesser nos remercdements a tous Les
collaborateuns de L'Institut d'Automatique qui, directement ou indirectement, ont
contrnibug a La néakisation de ce thavall et aussi a La Délégation Gendrale & La
Rechenche Scientifique et Technique pour £'aide maténielle qu'elle a appontie.
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INTRODUCTION GENERALE

Les nechenches effectuies depuils de nombreuses annies dans Le domaine
de 2'Automatique se sont tout d'abornd onlenties vens L'Ztude des systémes con-
tnus Untairnes puis non Linéaires.

Toutedois au cowws de ces dewniernes annies, un grand nombre de systemes,
comporntant des variabRes discretes ont vu Lo jour,et La mise au point de diver-
ses mithodes d'étude des systimes discrets non Lintairnes a permis d'zlaboren des
Lechniques applicables a des classes de systemes.

C'est dans ce cadne que se placent Les travaux que nous avons abord@s
au Labonatoine d'Automatique de La Facult? des Sciences de Lille, en Ctudiant
et en néalisant un asservissement de vitesse a hautes performances, comparable
a un moteur synchione. Toutefods ce dernien posséde une commande de vitesse peu
souple carn elle est,dans La mafordite des wtilisations, £i8e & La construction
du moteur.

L'asservissement de vitesse proposé dans ce mémoine posside par contre
des perfoumances Li%es & un organe de codage Anddpendant du moteurn & négulen.

L'¢tude du systeme se divise en deux &tapes :

- La premi®re est consacnie a L'3tude mathimatique:de £'asservissement,
au moyen de La détermination d’un schima bloc Zquivalent, et des Zquations de
réewwence Liant Les varlables de celudl-cd.

Le probLome de La stabiliitZ du systlme asservi et de La déterumination
des n2gimes de fonctionnement est abondé thoriquement au moyen des expressions
math@matiques, et d'un point de vue pratique @ £'aide d'un néseau d'abagues.

- La seconde partie de notne Ztude est ndsenvie a La simulation,sur cal-
culatrice analogique du systeme, puis & La ralisation d'un prototype d'asservis-
sement gonctionnant selon Le pruinedipe envisagé.

~00o0 -
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GENERALITES

1.1. INTRODUCTION

Le systéme asserv1 que nous allons décrire est du tyne non-linéaire
echantlllonne et contralrement aux travaux antérieurs qui avaient simplifié
1' tude de systemes de ce type en 1es assimilant 3 des systémes linéaires conti-
nus, nous &tudierons le syst3me en conservant son caract@re non-linaire et ses

variables discontinues.

1.2, DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTTIONNEMENT DU SYSTEME ASSERVI

La précision d'un asservissement de vitesse dépend la plupart du temps
de la qualité de 1l'urgane moteur et surtout des caract@ristiques du capteur
tachymétrique utilisé. Afin d'@liminer la précision relativement faible due 3
une génératrice tachymé@trique (1/1000) nous avons mis en oeuvre un capteur pho-
toélectrique qui permet d'atteindre une précision supérieure mais impose, dans
1'utilisation prévue, 1'emploi d'un systéme logique comme organe de commande du

moteur.

L'ensemble du syst@me asservi est représenté figure 1.1.

P

il MF

Figure 1.1 : Schéma synoptique du systdme asservi
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Le moteur M 3 réguler,est couplé 3 un disque transparent ou codeur D
traversé par un faisceau lumineux &clairant.une cellule nhoto®lectridue.Sur le
disque D des traits opaques sont trac@s 3 intervalles r&guliers. Le passage de
ces traits dans le faisceau modifie 1'éclairement de la cellule et crée ainsi des

impulsions &lectriques p mises en forme par 1'élément noté M F

La fréquence de ces impulsions est proportionnelle 2 la vitesse moyenne
du moteur. Lors du fonctionnement de l'asservissement, nous appliquons & son en~

trée un train d'impulsions m dont la fréquence est proportionnelle & la vitesse

de réfirence.

Lorsque le systéme logigque S L est excité par le front d'attaque d'une

impulsion m, il dtablit le courant d'alimentation du moteur M. Le front d'attaque

d'une impulsion p,transmise au systéme S L» a pour effet de couper ce courant

m
: ' e |
£ 1 !
f H '
L3 § .
P ’ ‘ _
] ] - '
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S : ! : '
3 3 L] _
H z f ! ' *
¢ 1 : ¢ §
i f ' . H
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S : : : ] e oo ¢
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j * "I
¥
§ i if ?

Figure 1.2 : Action des impulsions d’entrée m.et de bouclage p sur

1a tension de sortie du systéme logique S L
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La tension 3 la sortie du syst@me logique est du type impulsionnel i
modulation de largeur et dont le signe est identique & celui de la vitesse de con-

signe (figure 1.2).

1.3. LINEARISATION DU SySiEfic

A notre connaissance,l'étude non lingaire du syst3me envisagé n'a pas
encore &tl réalisée, pour des raisons relatives 3 la complexité@ des calculs.Toute-
fois, avant d'aborder cet aspect,nous allons . présecnter sommairement les prin-

(1

cipales hypoth@ses simplificatricesintroduites lors des travaux anterieurs ' . et

(2) sur ce type d'asservissement, destinées principalement # éclairer le probléme

dans sa complexité.

Bien souvent une caract@ristique du type saturation est imposée au sys-—

téme logique qui réagit selon la vitesse du moteur comme suit :

- vitesse trop rapide : il annule 1l'angle de conduction et, par woie de

cons@quence, supprime les 1mpqlslons. »

~ vitesse trop lente : il porte l'angle de conduction 3 sa valeur maxi-
mum &gale 3 la période des impulsions d'entrée . ' V

- vitesse voisine de la vitesse de synchronisme : il module 1l'angle de

conduction.

Le réplage des paramitres est réalisé de fagen telle que le temps de
conduction de la tension d'alimentation ait sensiblement une durée moitié de la

période des impulsions d'entrde en régime &tabli.

Toutefois la plupart des auteurs ne considérent qu'un fonctionnement

linéaire, c'est-A-dire en ré8alité la stabilité locale de 1'asservissement.

Le schéma bloc le plus souvent retenu (figure 1.3) comprend alors une

chaine d'action, un bouclage et une entrée constante continue C.

a8 s
P P

Figure 1.3 : Schéma bloc du systéme analogique lin&arisé
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1.3.1. la chaine directe comporte :

Un intégrateur transformant la variable vitesse en variable de posi-

tion.

Un amplificateur.

(3)

4

Un ré@seau correcteur ayant pour effet d'améliorer la stabilité du
systame. a '
| , L , . o
— ¥ . A . 4 Y —— e
L'organe 4 réguler, moteur de transmittance de la forme 1+ 79)

Un élément de transmittance p délivrant la vitesse de sortie 3 réguler.

1.3.2. Le bouclage est & nretfour unitaire

1.3.3. La constante continue C maintient fa vitesse du mofeur & une
valeur donnde Lorsque La contrnibution de Za négulation est nulle.

Jans le schima hloc de la figure 1.3, les valeurs considérées sont continues
malgré la présence d'impulsions Zchantillonnant les différentes variables : de
plus, tous les &léments sont lin&aires bien qu'un systéme logique soit intro-

duit dans 1'asservissement.

Les simplifications ainsi introduites justifient l'utilisation des cri-
tdres classiques des systdmes linfaires continus, mais rendent toutefois les ré-
sultats contestables.

C'est pourquoi, dans notre &tude, nous ne les retiendrons nas et aurons

recours aux méthodes pronres aux systémes &chantillonnés non linéaires.

1.4. SCHEMA BLOC DU SYSTEME REEL

L'asservissement (figure 1.1) neut-8tre mis sous la forme développée Au

schéma bloc de 1la figure 1.4.::

“”"‘“‘"g,.éf"’* ségﬂ@{?

1eXPp

Figure 1.4 : Schéma bloc de 1'asservissement

\



1.4.1. La chaine d'action est composle des Eléments suivants :

= Un modulateur intZgral (M.I.) dont le mode d'action est précisé par la

.

loi suivante : "Ine impulsion est dmise lorsque 1'intéerale de 1la valeur 4'entrée
' J
4d'un

I3 (e

de 1'élément passe par un multinrle positif ou nigatif certain quantum ou

seuil” (figure 1.5).

-~

De plus, le signe de 1'impulsion &mise est identique 3 celui du signal

_ (4
modulé ( )o
L |
/’ dt 4
- -
mb““m”’“’-“m““ mmma&-
> Y AND o s s G s o oo
' AN G Sy
] . [ — L
# ¢ '
numq—-m' u»:a- wimmu{ﬂd‘biuﬂ?““us—m*w -ma.‘mm;nmo
. . ¥
b ot vt 2l [~ ! ! ! ! N :
q o - '“ﬂm?_m?wnmmmmmaa_m&mmm [CE . ?
obei {4 T : b -
y g ¢ i 4 ) &
- A : : ! H ¢
' ‘ ' i
: % $ [ ¢ f : & £ 3
m H : & ] § € 3 M L]
I § 6 § ¢ '
{ ! i N t
{ S ¢
1 i

Figure 1.5 : Mode 4'action du modulateur intégral

Uve mémoire comstituée par un "plus ou moins” avec hystérdsis dont la
aleur de saturation est Egale 3 A/2 et dont le seuil est inférieur 3 la hauteur

des 1mpu181ons issues du modulateur.
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&

R Mwaww&%
L

Figure 1.6 : "Plus ou moins” avec hyst&risis

La figure 1.5 montre que la mimoire noss@de au renos deux Ztats stebles

I et II.

En présence A'une impulsion, que nous suppeoserons dans ce cas nositive,
le point 4e fonctionnement 4dcrit la branche saturfe nositive et se fixe au renns

sur 1'8tat I quel que soit 17Ztat antérieur de la némoire.

Suivant 1'8tat de la mémoire,lors de 1l'Zmission des impulsions, il peut
y avoir ou non perte de certaipes informations discrétes, car si une impulsion ne

change pas 1'état de la mémoire elle est serdue nour la rigulation (figure 1.7).

Ces nertes géndrent une perturbation quantifife qui rend possible, par
le jeu des non lindarités existentes l'anmparition de régimes multinles de fonc-

tionnement. Ceux-ci feront l'sbjet du chapitre deux.

- Le moteur i réguler; qui, en premidre approximation pesséde une fonc-

tion de transfert du ler ordre (asservissement ie vitesse).

1.4.2. La boucle d'asservissement issue de 1! entrae &labore un signal
»constant du 51Pne de 1'entrie, et de module égal A A/.. Cette val@ur ] 1Joute A
1la valeur issue de la mémoire et donne une tension 4’ :11mentat1~n du moteur nulle

ou égale 3 A signe (¢ ) dont le signe fixe le sens de rotation du moteur.



Ce bouclage sépare nettement, d'une part, la contribution de 14 réoula-
tion et d'autre part, 1'apport d'énergie ndcessaire pour immoser au moteur une

rotation unidirectionnelle en dehors de toute rdgulation.

m g

v

o

v

O e e e o G e e ah e e o e M e o ——
T OB e e m e eEEe 6 S @ W W W e S © W a0 w0 MRS R

i ISR S Pewa et . R A SR ———,
amsraate:

I"ﬂm“aw-ﬂwmwmw*““»-wadn.n‘kwum

Figure 1.7 : Processus de mimorisation avec nmise en &vidence

de la perte 4’influence de certaines informations.
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1.4.3. La chaine de retour comporte un mndulateur intégral identique

A celui faisant partiec de 1a chaine A'action (figure 1.5).
3

Afin de mieux saisir le fonctionmement du systéme, nous avons représenté

figure 1.8 1'évolution des variables de celui-ci.

CONCLUSTOM

La mise en &vidence des diffZrentes non lindarité@s et 1'aspect échantil-
lonné de certaines variables,sugodrent 1'@tablisscment 4'un sch3ma bloc plus &la-

bord que dans les études antiricures.

Ce schéma, Zquivalent 3 1lfasservissement de vitesse, 2 montrZ 1l'exis-
tence de nertes possibles d'informations conduisant i 1'établissement d'une mul-
titude d2 régimes de fonctionnement et nous allons tenter d%expliquer ceux—ci

dans le chapitre suivant.
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MISE EN EQUATION ET DIFFERENTS REGIMES DE FONCTTONNEMENT

2.1, INTRODUCTION

Dans le chapitre prZcédent nous avons 4&gasé les caractéristiques essen-
tielles du systéme asservi et montré les possibilités d4'@tablissement de nombreux
régimes de fonctionnement. Afin d'approcher plus profondément ceux—ciynous allons
établir les &quations de récurrence liant les variables, d&finir les différents
régimes de fonctionnement qui en découlent et fixer les conditions d'existence de
ces régimes. | '

Choisissons corme instant d'échantillonnage des variables du systéme
1'instant d'émission des impulsions de consigne. En effet, & 1'instant d'émission
de ces impulsions on peut déterminer:l'intervalle de temns entre les impulsions

de commande, le fonctionnement du systéme et la vitesse instantanée du moteur.

L'Gtude des systémes &chantillonnZs non lindaires i période variable
‘\ ' » I3 * . - -~ id [3 - »
est, 4 1l'heure actuelle,difficile et peu abordde d cause de sa difficulté. Aussi
nous nous intéresserons au régime dynamique de 1'asservissement soumis i une
entrée constante et nous raminercms alors le nrobléme 3 celui de 1'Gtude 4'un

-

systéme i période d'échantillonnage constante (fonctionnement du systéme en ré-

y (6

gulateur

2.2. DETERMINATION DES EQUATIONS DFE RECURRENCE

2.2.1. Fquations Aans perte d'informations .

Le fonctionnément de 17organe 3 rdquler est rési par wune dquation dif-

férentielle de la forme (2.1)

T et g = I(t) 2.1

La résolution de cette &quation s'effectue en deux &tapes selon que T(t)

prégente la valeur A signe (e) (conduction) ou la valeur 0 (non conduction).
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Figure 2.1 : ¥ariation de la valeur s durant une ndricde

d"échantillonnage

& pertir des conditions initiales, A 1'instant Ty, de la valeur prise
& cet.instant par la sortie s et de-la‘valeur du temps de conduction t ynous
obtenons la valeur de la sortie & 1'instant' T -, par l'intermédiaire de 1'&qua-

n+l
tion (2.2)

k

s = g e“T/r

] ’*JT/TH N
a+1 = Sn De | (2,2)

+ A signe(é) (etn

L s . ~T/t |

T pirinde d'&chantillonnage et D = ¢ .(
12 ‘ : &5

"La valeur du temps de conduction 3 l'instant T se calcule grice 3

n+1
la:définition. du nodulateur

$

4
A

B |
%7%

- »
T Tn-#*n Tn.q.a; Tﬂw‘*’n@%

Figure 2.2 : Définition du temps de conduction’t3+]
R n

Lorsque 1'int8grale de la vitesse augmente 4'un quantum 2, il y a

Enission 4'une impulsion (figure 1.5) et :



..]4_

t'n+l
[fosac+ [P s =0 (2.3)
n

La résolution de cette 8quation s'effectue en deux Etapes suivant la
valeur de s. Entre tn et T le terme I(t) est nul et entre T et t

n+1’
i A. Nous obtenons ainsi 1'é&quation implicite précisant 1'évolution du systéme :

il est &gal

. .=t /T .
A signe (e) t LT e n+l’ " (A signe (e) sn+!)
-'re-tn/T(A signe (e) - Sn) =0 (2.4)

A 1'aide des équrtions (2.2) et (2.4), 1'Avolution du systdme peut 8tre
définie. Toutefois, afin dz généraliser et de simplifier 1'&tude, introduisons la
notation ré&duite suivante :

]
o = E— s = : ’2 o W = " e 8§ = E:_Il N = a“a= e“T/T
T = q A signe(e) T n A Sl= gne ze) s n T o (=

celle~ci conduit au systdme d'équations suivant :

w =0 n - D(l“edn) (2.%)

-$

‘«_.6 . . E
= +2 - Y- ) o A . Cot
q =39 2 *u}(lwwﬂf n(l %3 (2.6).

Remarque : Il est &vident que los Equations de fonctionnement (2.5) et (2.6)
sont indZpendantes du signe de 1’entfée. Nous &tudierons, par la suife, le fonc-
tionnement pour une entrie nositive: le fonctionnement pour une'entrée'négative
s'en déduisant facilement. Dans ces conditions l'impulsion modul&e cormandant

le moteur 3 réguler ast toujours nositive.

2.2.2. Etude de 2'ingluence des perntes d'infomwmations

Nous allons tout d'abord montrer qu'il peut exister des pertes d'infor-
mations en provenance soit du modulateur de bouclage ou - du modulateur d'entrée,
puis nous étudierons leur influence sur les équations de fonctionnement (2.5) et
(2.6).

2.2.2.1. Pertes d'informations consécutives au.modulateur de bouclage

Lorsque plusieurs impulsions,d la sortie du modulateur, apparaissent
pendant une période d'&chantillonnage, il est &vident que seule la premisire

exerce une influence sur la régulation du moteur par extinction du courant.
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Figure 2.3 : Influence des pertes d'informations issues du

modulateur de bouclage

Si entrc une extinction et le rZtablissement de courant qui suit, il se

produit (mn=1) impulsions, la valeur de 1'intégrale de la vitesse durant ce temps

est comprise en {m 1) fois et m fois le quantunm. L'extinction suivante se pro-
. T s} .

ST iéme . . . e = P - .

duit 2 la m impulsion, la valeur de l'inté&pyrale est égala 3 W fois le quan-

“tum-et il y a alors quantification.

a partir de 1l'instant Tp+], s 'ob-

Le calcul du temps de conduction;tq+l,

tient A partir de 1'&quation (2.7)
T t ‘
[, sdt+ an+1 s dt = on .7

t n
“*n .

. ..  Remarquons que seul le terme multiplicatif.mﬁ a changé par rappdft a
1'équation (2.3). o

. 2,2,2.2. Pertes d'informations consécutives au modulateur d'entrée

IUne deuxidne quantification existe lorsque, durant plusi¢urs périodes
d'&chantillonnage 'pg,il'n'appafait‘qu'Une-séﬁle'iﬁpulsion i la sortie du modu-
lateur de bouclage. St '
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Figurce 2.4 : Influence des pertes d"informations dues au

modulateur d'entrée.

Les inégalités (2.8) permettent de déterminer le nombre P, d'impulsions

du modulateur d'entrée &mises entre deux impulsions du modulateur de retour.

o o
T+ > p > -

n §
n+ n+
Pn Pn

(2.8)

Ces inégalités exnriment une relation entre la valeur “u terps de conduction de
24 A 1 .d

la tension d'alimentation et 12 période d'&chantillommagoe.

2.2.3. Equations générales

L'étude de 1'influence des deux types de quantification intervenant dans

cette r@gulation, sur les &quations de fonctionnement, permet d'dcrire les 8qua-

tions génfrales suivantes régissant 1'évolution du systime asservi :

°

- P _ P _6
'Qn+pn.— w D'n 5'n (l1-e ' n) (2.2)
=8, +e tnp (1mw . )en Sn(1-u) (2.10)
n nﬁpn ) n n+pn - n T



Avec u(pn-l) <9 < op (2.11)

Remarque : Il apparait d&s lors que la régulation envisagée possé&de deux types
de quantification. (phénomdnes parasites) qui ne se manifestent j2mais en mBme

temps, les nombres m et P ne pouvant dtre simultandment supdrieurs d 1l'unité.

2.3, DIFFERENTS REGIMES DE FONCTTONNEMEMT

Avant d'aborder les problémes de la stabilité de 1l'asservissement (cha-
pitre III), il est commode deo déterminer en fonction des valeurs des paramétres
nm et p les différents régimes de fonctionmement possible. Toutefois, pour obtenir
ceux—~ci,il faut adjoindre au systime d'équations (2.9) et (2.10) les conditions
aux limites (2.12) et (2.13), correspondant respectivement 3 1'8galité des vites—

ses et des angles de conduction aux instants Tn et g&

n
wn+p = wn (2.12)

n
ey " Gn (2.13)

“n

Dans ces conditions 1°&quation implicite (2:10) peut-8tre risolue ot les valeurs
de la vitesse et du temps de conduction, en régime &tabli,en d3duisent :

nPn (eqmn__l)

w = (2.14)
ne I“Dpn

§ =qmnm 2,15

pe 9T (2.15)
Le systéme fonctionne alors selon le régime d'quilibre défini ci-dessus

pour laquel nous &tudicrons la stabilité au chapitre 3.2, ou &value vers deux

types de cycles.

Dens 1'un de ces modes de fonctionnement, pour lequel nous réservons le
terme de “cycle limite", les nombres m et restent invariants durant les dif-

férentes périodes d'Echantillonnage.

La valeur de la vitesse aux instants d'&chantillonnage n'est alors

pas constante et décrit wn cycle selon le schéma de la figure 2.5 .

Le rapport de la vitesse moyenne {(durant ce cycle de k périodes d°'&chan-
tillonnage) & la vitesse de consigne est &gal au rapport des nombres d'impulsions

et s . : ' . ‘
k " k pn Vitesse moyenne de sortie n

n
e - == ———
Vitesse de consigne Py

(2.16)
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Fiqure 2.5 : Exemple de cycle limite dfordre 2

Dans le deuxifme mode de fonctionmement les nombres'mh et'pnvarient au
cours des différentes périodes d’Echantillonnage du cycle. Nous emploierons le

terme "ecycle de relaxation” pour ce deuxidme mode (figure 2.6).

Le rapport de la vitesse moyenne de sortie, (durant ce cycle de k pdrio-
des d'&chantillonnage), sur la vitesse de consigne est égale au rapport des nom-

3

bres d'impulsions issues des modulateurs de bouclage et d'entrde :

k
I m,
Vitesse moyenne de sortie _ 1i=l A ‘ (2.17)
Vitesse de consisne k -
C Z p' :
i=t *

Signalons qu'un rapport identique n'existe pas parmi les répimes d'équi-

libre .
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Le systéme d'équations {(2.18) permettant 1'Gtude des cycles, s'‘obtient
par adjonction , aux &quations rZgissant 1l'@volution du systéme, des &quations
(2.19) et (2.20) qui assurent 1'8galité respective des vitesses et des angles de

conductions aux instants T et T .
n n+pl+...+pk
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Figure 2.6 : Exemple de éycie de relaxation d'ordre 3
= Pi - pP -
“h+p1 wn D*1 D (l e n)

: Y;N-. 3 o ) p i
wn+pl*p2‘: wn+plD 2 ~-D 2(1 e n+p )

- ~
\*«'\_‘_V_,/

wn+p]+...+pk-= wn+pr+.,.+pk,]Dpk—Dpk(l4édn4pl+ +pk l \\
= § - -
amy nip, + e 6n+p](1mw )-e Gn(l—w ) (2.13)
-8 we, s
qm, = § +e n+pl+p?(l-w )-e n+nl(1— W

n+p1+p2 n+p  +p

17?5 “*Pl

amy 6n+p|+...+pK+e 6n+p1+...+pk(l—w

-8
- e n+p1 oDy 1(1

)

n+pl+...+pk

n+p1 ...+pk_1)



(2.19)

L]
€

" ;
*oo0oF
P Py

i

8 2.
6n+p1+°”+pk n (2.20)

Lorsque les conditions des &quations (2.21) et (2.22) sont remplies,

nous obtenons les cycles limites 3

1-11 = 7'-12 E< T fj_k . (2021)
(2.22)

=N, ... =D

En effet, dans ce cas les nombres ny et R rastent invariants au cours

les diffZrentes périodes d'échantillonnage.

Lorsque les conditions des équations (2.21) et (2.22) ne sont pas rem-

plies,nous obtenons des cycles de relaxation.

Mentionnons que la nossibilité d'un grand nombre de cyeles de relaxa-
tion et de cycles limites est due 3 la multitude des combinaisons des valeurs
m s p, et k.

Une calculatrice numérique peut permettre de résoudre ces systémes
d'&quations implicites, mais le nombre &levi de solutions conduit & des rédsultats
illusoires. C'est la raison pour lacuelle nous nous limiterons & 1'étude des

rigimes &tablis et rechercherons plus particuliéraement leurs zones d'existence.

2.4, ETUDE ET CONDITION D'EXIDTENCE NCS DIFFETEMNTS REGIMES ETABLIS

2.4.1. Zones d'exisionce des nlgimes sous hawmoniquos

Rappelons que l'apparition de r3gimes srus harmoniques est lide 3 la
non utilisation de certaines impulsions issues du nodulateur d’entrde (Figure 11)
Nous avons montré qu’alors 1a valsur 1 (nombre d'impulsions dues au modulateur
d'entrée comnrisesentre 2 impulsions du modulateur de bouclase) est suréricure
dun, cas se présentant lorsqu'en ré&gime Stabli le temps de conduction est supd~

rieur 3 1z période d'échantillonnage.

Pour qu'un tel régime de fonctionnement existe, il est nécessaire que
le terms de conduction en r@gime Ztabli soit compris en (pnm]) fois et p  fois
. I a

la période d'&chantillonnage, c'est i dire que :

- , | o
u(pn D 2q > D (2.23)
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Nous avons reprisenté, figure 2.7, les limites des différents régimes de

fonctionnement d&finis ci-dessus.

Aussi grande aue puisse étre la valeur pn,il existe toujours un couple
de valeurs a et q permettant de déterminer le régime de fonctionnement correspon-

dant.

Lorsque la valeur |2 aupgmente, les temps de conduction s'allongent, les
interruptions se raréfient et la tension d'alimentation du moteur tend 3 @tre con~
tinue. Dans ce cas il n'y a pour ainsi dire plus de régulation efficace et le mo-

-

teur tourne 3 sa vitesse maximum.

. Zone de

régimes harmoniques

Figure 2.7 : Zones d'existence des régimes sous harmoniques



2.4.2. Zones d'existence des négime harnmoniques

Lorsque la vitesse moyenne du moteur est multiple de celle de réfédren~
ce, la valeur P (nombre d'impulsions Au modulateur‘d'entrég comprisesghtre 2 im-
pulsions du modulateur de bouclage) est 8gale 4 1 et la valeur entidre mn (nrmbre
A'irrulsinns du modulateur de bouclage dans une période d'échantillennage) est

supérieure 3 un,

Pour ces répimes, certaines imnulsions issues du modulateur de la chalne
de réaction sont sans action et leur fréquence instantande n'est pas constante
(figure 2.3). Il est alors nécessaire de faire intervenir 1'dquation du modulateur
pour déterminer les zones de fonctionmement. A 1'Gquilibre, 1'intdgrale de la vi-
tesse instantanée du moteur, pendant la durde de l'impulsion est inférieure au quan-

tum et est nécessairement positive : condition traduite par les in8galités

- B -
1/D-e n),(eq

0 <aqm + ( M-1) < q (2.24)

1/D-1

-] 3 Zone de régimes

sous harmoniques

Figure 2.8 : Zones d'existence des régimes
~ harmoniques
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La premiére des deux inépaiit@s est toujours remplie quelle que soit
la valeur donnée 3 m . Par contre la seconde permet 4'&tablir les zones d'existen-—
ce possible des réginmes de fonctionnerent multiples et nous avons reprisentéem

celles~c1 flgure 2.8.

Ces zones s'imbriguent les unes dans les autres et laissent apparaitre
plusieurs réponses de 1'asservissement suivant les conditions initiales (des cycles
limites et de relaxation: peuvent encore s'y ajouter).

Pour ollnlner ces derniers et limiter le nombre de régimes multinles,

11 suffit alors de définir une zone ofi toute quantificaticn est évitée.

2.4.3, Zone ol La vitesse mouenne du motewr est fgale 4 La vitesse
de #éftrence. ; o

Pour déterminer cette zone de fonctionnenment, il convient de donner
aux parémétres a et q des valeurs telles que les prandeurs m at Py soient toujours
gales 3 1'unité et cela quelles que soient les conditions initiales. Afin de satis—
faire cette restriction il est nécessaire de se placer dans les conditions initia-
les les plus défavorables, c'est & dire imposer soit une vitesse nulle et un temps
de conduction &gal 3 la période d'échantillonnage,soit une vitesse maximum (#gale

3 1'unité en variables raduites) ot un temns de conduction nul.

qé

Figure 2.9 : Zone &vitamt toute quantification



@24‘.

-

L'intégration de la vitesse pendant une période d’Echantillonnage doit

€laborer une grandeur supérieure ou Zgale au quantum dans le premier cas (8quation

2.25), inférieure ou &gale 3 ce méme quantun dans le second cas (Bauation 2.26)

a+D~-12q (2.25)
1 -D € q (2.25)

cette zone est renrdsentée (figure 2.9).
CONCLUSTON

En considérant las pertes d'informations inh&rentes 3 1a présence de la
mémoire nous avons tout 4'abord déterminé les Bquations rézissant 1'8volution du
systdme asservi, puis nous svens nassé en revue les diffdérentes réponses possibles de
de ce systdme et trouvé les zones d'existence des différents régimes de fonction-
nement possibles. Il est nécessaire compte tenu de ces résultats,de déterminer
si les régimes définis sont stables, condition essentielle au bon fonctionnement

d'un systéme asservi.
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ETUDE DE LA STABILITE ET CHOIX DES PARAMETRES

3.1, INTRODUCTION

En matidre de scrvomécanisme, les questions de stabilité@ revBtent un ca-
ractdre irportant car elles sont souvent lides i la bonne marche ¢'un systéme asser-

vi bien qu'clles ne constituent pas toujours l'essentiel de 1'&tude d’un projet.

La présence d'8quations implicites,parmi le syétéme d'&quations régis-
sant 1'&volution du systéne, rend illusoire 1'étude de la stabilitd de ce systime
par les critéres classinues das systimes &chantillonns non lindaires. Ceux-ci
peuvent néanmoins 8tre appliqués aprés &limination 4du caractdre implicite des
équations, obtenue en remplagant certains termes par leurs développenents limités ,
Ces critdres introduisent alore une notion de stabilitd zlohale, liée au degré de
1'approximation ainsi introduite.

L’obtention d'un réseau 4'abaques permet 1'&tude des rézimes transitoi-
res par construction graphique de 1'3volution du systdme asservi, et conduit 3 une
détermination des paramitres ontimaux assurant 1'nmilioration des ~erformances de .

1'asservissement.

3.2. ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME

La plupart des critdres de stabilitd,ntilisés lors de 1'étude des sys—.
blup y

=

témes &chantillonnés non linZaires, sont basé€s sur la notion de distmce *nns un
(6) i

espace nmétrigue et supposent le peint A'8quilibre centré sur 1'origine. Dans

ce but effectuons la translation suivante :

570 (% 1) _—
w - » (3.1)

. o=
TR ”un. - T Ta
B | = ‘_ ) . N
6- 6& q mn {3.2)

les &quations de fonctionnement du systéme, (2.9) et (2.10), s'Gcrivent alors :

n

L o b am 8o
woe g W, D’n + D'n ' n(e n 1) : (303)
P ~qm
. Pp-e Y'n .
- A&7 - K1 - . e
0. 6n+p + (e ‘n-DPn e 6n+p Y(w' e P, « )
n oMo 1-0"n
=gt g A o
+ oz ﬁ+p,(e ™ - pn eGn ) (3.4
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3.2.1. Stabilit? Locale du systdme

Le caractére ifiplicite de 1'Equation (3.4) permet difficilement une
&tude de la stabilité ylobale du systeme par 1'internédiaire des méthodes connues,
11 est toutefois obligatoire tout 4'abord 4d' effectucr une &tude de la stabilitd
locale de l'asservissement en linéarisant le syst2me d'équations(3.3) et (3.4),
COndition nécessaire pour l'axamen de la stabilité olobale, La combinaison des

equatlono 11nu risdes, ainsi obtenued, conduit i 1'&quation :

? 1] t = :
0! 49 + f1 O 41 + fzwn 0 (3.5)
P2
avec fl:= [ = 51-22224 (3.6)
-l
1-¢ ¥'n
£m - ¥n a ‘ 3.7
Les conditions de stabilitZ locale s obtlennent par aopllcatlon d'un -
critdre alpébrique de stabilité des systdmes &chantillonnés linéaires ™
. < 1
£, |
+ £ + .
fz f1 I > a (3.8)
f2 - f! +1 > 0
ou ce qui ravient au méme :
~143 Déan2 Pn -q n I;Dpnwnz Pn
~ — <e n < ———— - (3,9)~
N n _ Z—Dpn

La superposition des zones d'existence des rigimes de fonctionnement
et des zones de stabilitd locale des pcints d'équilibre correspondant,montre qu'
aucun point d'équilibre localement stable n'existe pour les ré&simes de fonctionne-
ment tels que la valeur m soit supérieure 3 4.

Les zones d'existence des points d'8quilibre localement stables sont

hachurées figure 3.1,

3.2.2. Etude de Lo stabilits globale

La stabilit® locale du point d'&quilibre &tant déterminde, nous allons
mainténant chercher une zone de stabilité globale autour de ce point. Pour cela

il est nécessaire de rendre explicite les dquatioms (3.3) et (3.4) en développant
-8t

les termes ¢ n et en limitant pour des raison de "simplicité"

ce Adveloppement

au premier ordre.
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0 " 2 a

Ficure 3.1 : Zones dz points A'&quilibre localement stables
2

o2 ’ - B . -~ ‘ f‘ L4 °
La combinaisen des expressions ainsi obtenuesconduit 3 1'équation ¢

[ .
n+l * fz“’n 0 (3.3

e - @1 + e P-Pn) o
f = (3-10)

! l-eaqmn+Dpn e”qmn(!—Dpn) w;

" - =qr P
-Dpn(l“e qm'n)-Dpn e ®h(1-d°n) w;

2 3.1
1-e T pPn e 9™ (1-0Pn) w; :

Pour une Zquation non lingdaire de 1la forme (3.5), §. WEGRZYN et P. VIDAL
(7 proposent un critdre de stabilité asymptotique basé sur la deuxidme méthode
(9

de Ljapunmov . Celui-ci s'exprime au moven de 1'inéralité.

£, + l£,1 < 1 (3.12)

Rappelons que ce critdre, 2d'un emploi délicat, donne une condition suf-
fisante de stabilité au sens le Ljapunov et nécessite, pour affirmer la stabilitd,

la connaissance 3 tout instant des valeurs des variables du systéme asservi.
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11 apparait alors plus intéressant,du point de vue d'une réalisation,
d'dtudier la stabilité de l'asservissement par ranport aux conditions initiales(lo).
La zone ainsi obtenue entraine la stabilité nour des conditions initiales détermi-
nées sans ndcessiter’ la connaissance des valeurs “es variables 3 toute les séquen-

ces d’'€chantillonnace.

Pour cela utilisons la m@thode préconisée par S. WEGRZYN et P. VIDAL
baséz sur la notion d'hypervolume des conditions initiales, ce crité&re impose au
yp s i

volume de stabilité V cherché les conditions suivantes :

- La transformation du volume V. dsfini 4 la sdquence n, en des volumes
n

V oV 5 ceu 5 ¥V . dé8finis aux séquences n+l, ... n+m=?¥, doit 2tre telle que
n+l n+2 n+m-1 -

tous ces volumes soient contenus dans le volume V.
- Le volume V maximum obtenu par cette méthode doit @tre contenu dans
le volume L, relatif aux conditions de stabilit@ déduites de la deuxiZme méthode

de Ljapunov.

L'origine des coordonnies doit Etre contenue dans le volume V et ne
doit pas subir de déplacement lors des transformations faisant corresponire au

volume V, les volumes V_ ... V e
n n+m=-1

Le volume choisi pour notre &tude est dé&fini de fagon arbitraire au

moyen des indealités.

|f < 1/2 _ (32.13)

] !

£ < 172 (3.14)

N
c'est-d-dire :

2G%n-1) 23(1-¢ Ty

(;)' ">‘ o (3.15) g
n e n(1-DPn) (24D7n) ‘

avec —am n
o < (e My (1-2 Dn) (3.16)
n 20 2 P (1-n"n)

ou o) 2 -qm
o« 2070 Ty (3.17)

n e"th(1°Dpn)(2~Dpn)

Les zones d'existence des points d'Zquilibre plobalement stablesvis 2

vis des conditions initiales sont hachurées figure 3,2,
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Figure 3.2 : Zones d'existence des points d'&quilibre

globalement stablesvis # vis des conditions initiales.

Remarque 3

Ce critére donne une condition suffisante de stabilitZ globale par
rapport aux conditions initiales, et sa mise en ocuvre nécessite una approxi-
mation des &quations d'aptant plus grande que 1l'on s'@carte du point d'Bquilibre,
et donc 3 ordre d'approximation>constant d'autant moins ricourcuse.Afin de palier
aux difficultés introduiteé)par ces critlres algébriques nous allons &laborer
une &tude graphique s'adaptant mieux & 1'@tude de 1l'Gvolution des variables du

systéme asservi.

3.3. ETUDE EN REGIME TRANSITOIRE DE L'ASSERVISSEMENT

L'examen des zones de fonctionnement montre que le domaine d'utilisation
le plus intéressant est celui pour lequel la vitesse moyenne du moteur est &gale

3 1la vitesse de ré&férence.

Dans cette zone, un réseau d'abaques permet de suivre 1'évolution de

, . . . . 1)
1'asservissement au moyen d'une construction graphique 31mp1e€ ’

Chaque réseau d'abaques correspond i un couple des paramdtres donnés
a et q. Les variables intervenant dans cette construction sont d’une part, le
temps Ae conduction Gn et d'autre part, la fréquence instantanée o du train 4'im-

pulsions issu du modulateur de bouclage.
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Figure 3.3 : Mise en &vidence des variables utilisées
dans la construction graphique
Ces varizbles sont liées par les relations :
Gl @ * 6n+1 - CSn (3.18)
5 mq=(1-e ‘p+1) + (1-e %n) (1-ePn+1) =
n+l B
e @ | -3
e o %nr1) (8142 ) (3.19)
=l+eTn
Les courbes o4 = f(an), pour différentes valeurs de l'angle de conduc-

-~

tion Gn; conduisent au réseau 4'abaques de la figure 3.4 et permettent 3 partir

| d'un point Mﬂ, déterminé par les variables‘aﬁ et 6n a 1'instant T , de trouver
; n

- immédiatement sur 1'ordonnée de ce point Mn la valeur o ol prise 4 1'instant Tn+l'
n

Le :report de cette valeur o . L'ac-

| n+l 1
croissement de l'angle de conduction est €gal 3 la différence entre la fréquence

sur l'axe Oai donne l'abscisse du point M N
n

instantanée % a1 et la valeur de la période d'éhantillonnage o (3.16). Il permet

de fixer alors le point conséquent Mh+1,
Par des 1térations successives nous pouvons Aéterminer 1'&volution des
variables du systéme asservi (figure 3.5) et conclure ainsi par cette méthode

graphique quant 3 la stabilité.
11 convient de remarquer que seuls les instants d4'&chantillonnage sont

connus et que 1'extrapolation graphique linaire est uniquement destinde 3 amé-

liorer la compréhension de l'&volution.
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Figure 3.4 : Construction d'un conséquent 3 1'aide du

réseau d'abaques.

Le tracé d'un réseau d'abaques permet dans une prémidre étape d'étudier
graphiquement et sans difficult€ 1'évolution de la rérulation pour un couple de
conditions initiales données, puis dans une deuxidme &tape de d3terminer le
temps de réponse, Zlément important d'une bonne répulation,et enfin de délimiter
les zones de stabilit@ par rapport aux conditions initiales et les cycles limi-

tes.
Remarques ¢

Rappelons que ce réseau a &t& tracé pour des valeurs de o et q constan~
tes, c'est d dire pour un fonctionnement de 1'asservissement en régulateur.Pour
un fonctionnement en suiveur un réseau d'abaques est nécessaire pour chaque va-
leur prise par o. Dans ce cas 1'8tude de 1'évolution des variables du systéme
asservi doit se faire d 1'aide d'une suceession de plans, ce qui rend la métho-

de fort compliquée.

3.4. CHOIX OPTIMAL DES PARAMETRES

La méthode précédente permet de suivre 1'évolution (figure 3.5) du sys-

téme asservi pour des valeurs choisies des paramdtres o et q.

I1 convient maintenant de déterminer ces valeurs génirant les performan-
ces les meilleures pour unfonctionnement donné 1u moteur: en continu ou en pas,

i pas.,
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81 nous voulons éviter la synchronisation sur plusieurs vitesses, sui-
vant les conditions initiales du systéme asservi, il est nlcessaire de fixer les

paramétres a et q de fagon 3 ce qu'ils soient dans la zone ofi la vitesse moyenne

de sortie est &gale 3 la vitesse de référence (Figure 2.9).

L'introduction d'une saturation dans la commande permettrait une grande

extension de cette zone en &vitant toute quantification durant 1'&volution du

systéne,

Dans cette zone,définic sans saturations, les valeurs des paramdtres o

et q & retenir donnent un régime d'€quilibre localement stablea.

Pour les valeurs des paramdtres choisies, il est nécessaire de faire
une étude graphique afin de déterminer par construction des différentes évolu-
tions, si le point d'équilibre est stable quelles que soient les conditions ini-
tiales ou si des cycles limites et des régimes troublés existent. Nous ne retien-~

drons alors que les valeurs des paramétres entrafnant une stabilité illimitée
du point A'Squilibre.

3.4.1. ronctionnement an nigime continu du wmofian

Le fonctionnement en régime continu du moteur est am@licr@ nar la limi-

tation maximale de 1'amplitude de l'ondulation de vitesse due i la commande
impulsionnelle du moteur.

Pour une valeur de consigne a, le minimum d'ondulation, en régime &tabli,
s'obtient pour :

o =2 g (3.20)

exnression qui annule la 4€rivée de l'LqMO*‘°“ donnant cotte ondulation .

“a/2. 2

e " ) (2.21)
L3 » 3 lme u

Ce minimum fonction de la valeur du paramdtre o

diminue en méme temps que o et tend vers 1 lorsque o augmente, ce dernier cas

correspondant au fonctiommement en pas i

pas.

Les paramdtres :

Q
H
v
L3
|
-t
\n
O

(322)
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assurent pn ‘mininum 2'onlulation 2721 3 0,30 op notation ré&luite,’ons la zone ou

la vitesse moyenne du moteur ost &gale 3 celle de référence.

Lo riéseau 4'abaques correspondant i ces paramdtraes (fipgure 3.6) permet
d'affirmer la stabilité illimitdBe du vpoint d'équilibre, 1'absence de cycle linmite

et de régime troublé,

L S
3_‘ ﬁz‘i'ﬁ t‘)“ﬁ{} MM
. qg(}‘g | g: .

s

4
* ‘ * o ‘ - g
o 1 4.6 2 | G
Figure 3.6 : Réseau d'abaques permettant 1'3tude des performances

du systZme asservi

En outre le nombre de pZriodes d'échantillonnage maximum amenant la
vitesse moyenne 3 moins de 5 Z de la vitesse de consisne n’axcdde pas 6 périodes,
et correspond nar conséquent Z un temps de réponse convenable pour une réalisa-

tion industrielle.
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3.4.2. Fonctionnement en pas 4 pas du moteun

importance, mais par contre la notion de ¥

©
[

Dans le fonctionnement en pas 3 pas, la notion d'nandulation perd son
rapidité de la r@nonse 3 chaque période
d'&chantillonnage devient prépondérante.
En régime &tabli, le temps de conduction, 3gal au quantum, est minimun

simultanément avec le quantum; ce qui assure une meilleure rapidité de la répon-
se.

La condition :
(1-D) < ¢ (3.23)

assure cette minimalité, et une rapidité@ de la réponse A une irpulsinn de corman-

de. la meilleure qui soit,avec une vitesse moyecnne du moteur &cale 3 celle de
référence,

Pour les paramétres choisis, une &tude graphique s'avére nécessaire
afin de vérifier la stabilitd illimit&e du point A'équilibre et pour déterminer

le temps de réponse maximum du syst@me asservi 3 un &chelon de vitesse.

Tisr & s & =0
?; q:z‘? n
61 25
I 1
4 1 183
37 :
:
: z
" : & @ s =
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10q.

Fipure 3.7 : R&seau d'abaques permettant 1'dtude des performances

du systéme asservi
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Dans l'exemple choisi (fiesure 3.7), la stabilité illimitée est assurée
et le temps de réponse du systdme est au maximum Zeal 5 quatre périodes '&chan-

tillonnase.

CONCLUSTION

Une étude permettant par construction d'un ré&seau d'abaques de suivre
1'évolution des variables du systdme asservi a &té proposie,et, permet de déter=—

miner les zones de stabilitZ et de cycles limites.

Pour un couple de paramétreschoisi pour anéliorer au nmieux les perfor-
mances de 1'asservissement 1ans un fonctionnement désiré, 1'é&tude pgraphique mon-
tre que le point 4'&quilibre possdde une stabilitd illimit@e. Remarquons égale-
ment. que 1'introduction de saturations dans le cormande de 1'asservissement,
_supprimerait toute quantification, assurerait un plus grand choix des paramdtres
admissibles et par conséquent permettrait de trouver un couple de paramitres: o

et q améliorant davantags les performances du systéme.
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ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ASSERVISSEMENT



1v
STMULATION

4.1, INTRODUCTION

~Avant d'aborder la construction de ce type d'asservissement discret
non linéaire,{l est toujours souhaitable de vérifier la validité des hypothéses
simplificatriceé ayant servi 3 8tudier le systéme par simulation du modéle sur
une calculatrice analogique dont on choisi les &léments de fagon telle qu'ils
soient régis par les mémes &quations qﬁevcelles qui définissent 1'&volution du

systéme asservi.

En outre la grande souplesse du calcul analogique due 3 la facilité
du réglage par potentiométres, des paramétres du systlme asservi et au cablage ai-
sé des différents &léments intervenant dans la simulation, permet une &tude aisée
de la sensibilitéd aux perturbationset de 1'dvolution des variables du systdme pour
diverses valeurs des paramétres'; ces caractéristiques en font un outil de travail

précieux pour les bureaux d'études, méme pour la simulation des systdmes discrets

(12)

4.2. ORGANESDE CALCUL

Le systéme représenté par le schéma bloc de la figure 1.4 comporte

les &léments suivants :

~ deux modulateurs identiques

- une mémoire constituée par un "plus ou moins"avec hystérdsis
- un élément dont la sortie est constante et dont le signe est
celui de 1l'entrée

- un moteur de transmittance

1 . G rr -
T+1p (dans le fonctionnement considéré).

Rappelons que la limitation & un seul signe d‘'entrée n'enléve rien
4 la généralité de 1'étude, les r@sultats pour le signe opposé s'en déduisant par

symétrie,

4.2.1. Simulation des modulateuwsns

Pour une entrée de signe constant, le probléme consiste d simuler '

un organe éméttant une impulsion de signe bien d&fini lorsque lvintégraleﬂde 1'en—

(13)

trée atteint un certain quantum .
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En calcul analogique 1'intégration d'une fonction est facilement réa-
lisable. si 1'on prend soin d'@viter la saturation de 1'amplificateur. Cette satu-
ration, inéluctable par suite de 1'intégration d'ume varizble de signe constant,
peut néanmoins &tre évitée par la remise au zéro de la tension de sortie . 3 chaque

pas de quantification.

Le dispositif adapté figure 4.1 utilise la propriété de conservation
des charges d'un condensateur ; une variation de la charge du condensateur de bou-
clage C},_par injection sur une de ses armatures d'une charge préalablement emma-

gasinée sur un condensateur CZ’ modifie la tension de sortie de 1'amplificateur.

. ¢y A8 »h
| : R L

.
e ﬂr‘_{>s P
L}:

T

Pigure 4.1 : Schéma du modulateur intégral

Q. "’

5 O

2 . q

Le condensateur 02 est initialement chargé au potentiel s. Une résis-

tance r,destinée 3 limiter 1'intensité transitoiredu courant de décharge, est

ins@rée en série avec ce condensateur C2°

Lorsque la tension s est suffisante pour commuter le comparateur Pl’
la borne d est connectde au point b, dont le potentiel est mul. A cet instant,

toute la charge du condensateur C, st transmise au condensateur C}.avec la cons~

2

, et,si les capacitds C, et C, sont égales,il y a alors mise

d zéro du potentiel s de sortie de l'amplificateur.

tante de temps r C
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Enfin, la tensicn de sortie s, en dents de scie. commande un compara-
teur P, qui crée le train i d'impulsions,d'amplitude h et de largeur-y.e,nécessaire

a la simulation.

4.2.2. Sumublation de La wmimoire

L'81ément commandant le moteur est une mémoire logique élaborant deux

informations de sortie.

Pour la réalisation de cette fonction, nous avons le choix entre plu-
sieurs &éléments logiques classiques (bascules ECCLES-JORDAN, logistors...). Toute-
fois,nous avons adopté le montage de la fipure 4.2 qui, contrairement aux &léments
que nous vencns de citer, permet un réglage aisé des paramétres (amplitudes du

signal de sortie et seuils de commutation).

Figure 4.2 : Blement simulant la mémoire

Le comparateur P3 regoit d‘une part, la tension e de commande de la

mémoire et d’autre part, une tension proportionnelle i la tension de sortie.

Les valeurs A et B appliquées au relais imposent 34 la sortie une ten-
sion &gale @ 1l'une ou 1'autre de ces valeurs selon le signe de 1'entrée du compa-
rateur et 1'état antérieur de 1la mémoire. A et B fixent deux des paramétres de
la mémoire. Les autres paramétres (les deux seuils) sont déterminds par le rapport
de proportionalité d introduit dans le bohclage : 1ls sont respectivement &gaux A
Ad et Bd (figure 4.3).
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Figure 4.3 : Caractéristique de 1'élément wewmewre

Nous prendrons en pratique :
A=-3=1/2 4.

et de plus, par une valeur & convenable, nous limiterons le seuil & une valeur infé-

rieure 3 la hauteur des impulsions &émises par les modulateurs.

4.3. SIMULATION DE L'ASSERVISSEMENT

Disposant des organes modulateurset de la mémoire 1la simulation du

systéme asservi est facile (figure b.4)

Celle-ci permet de suivre.l' evolutlon du systeme et ‘donne en particulier

les réponses de celui-ci aux variations et aux changements de narametres.

De plus, la SLmulatlon s adapte partlcullerement blen a 1 étude de 1la
sensibilité aux nerturbatlons, oui, dans notre cas, s'avére &tre bonne pour des per-
turbations nossedant uné dérivée ne variant pas par sauts, toutef01s le systeme

semble moins b1en supporter des perturbatlons brutales.
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Figure 4.4 : Simulation de 1'asservissement

Un exemple de réponse de 1'asservissement est donné figure 4.5 ol deux
régimes de fonctionnement différents ont &té& mis en &vidence. Pour 1'un de ces ré-
gimes la vitesse moyenne de sortie esi &gale i celle de référence ; ce mode de
fonctionmnement est celui pour 1eque11%n=1%l= 1 (paragraphe 2.3). L'autre rigime
montre un exemple de cycle de relaxation oili la vitesse moyenne de sortie est &égale

4 4/3 de celle de référence.

La simulation, pour les paramdtres optimum a= 2 q = 1,6, est en con-
cordance avec 1'@volution recherchée 3 1'aide du ré&seau d’abaques d2fini au para-
graphe (3.2). La figure 4.6 montre, A partir de la simulation, 1'@volution des

différentes variables de ce systéme :

= la valeur prise par la sortie du modulateur d'entrée
= la valeur prise par la sortie du modulateur de bouclage
=~ la tension de commande du filtre linéaire

- la tension de sortie du filtre linéaire.
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- Figure 4.5

3
e

couples de conditions initiales.

Enregistrement de la vitesse de sortiec 3 partir de deux
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La figure 4.7 compare ks &volutions du syskime asservi obtenues.surile
modéle et au moyen de 1'&tude graphique : elle permet de vérifier la similitude

des courbes représentatives de 1’@volution du systéme.
CONCLUSTON

La similitude des enregistrements effectués vérifie a postériori la
qualité du mod&le de 1'asservissement réel et la validité des approximations effec-
tudes. Elle peut en outre dans un burecau d'étude &tre utilis@e de préférence i
1'étude graphique car elle &vite les calculs et le tracé des réseaux d'abaques,
avantages énormes surtout si 1'on modifie souvent les paramétres, et si 1'on aborde

des réalisations industrielles en grande série.

De plus cette simulation présente 1'intérdt de faire apparaitre les
cycles limites et de relaxation sans qu'il soit ndcessaire de comnaitre les équa-
tions de fonctionnement qui,nous l'avons vu, sont trés complexes et difficilement
abordables.Elle permet aussi, par un calcul trés simple 3 propos des équations de
fonctionnement ,de montrer qu'une simulation numérique n'est pas raisonnable, et
ouvre, par le biais de 1'utilisation de techniques discrétes, une porte vers le

calcul hybride.

Afin de compléter cette &tude, nous suggérerons dans 1'ammexe A 1, un
montage de calcul hybride permettant une recherche automatique des zones de stabi~-

lité par exploration systématique des diverses conditions initiales.




REALISATION

5.1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précé@dent nous avons vérifié et tenté de dégager 1l'in-
térdt de la concordance entre les résultats obtenus par 1'intermddiaire de 1'étude

théorique et par celui de la simulation.

Afin de complétérnotre &tude, il nous reste 3 déterminer, au moyen du
montage pratique but final de nos travaux, si dans la réalité 1l'cn parvient aux
meémes résultats. Il est d'autant plus intéressant d'effectuer cette r&alisation
pratique qu'elle présente 1l'avantage de rendre plus perceptible aux yeux de 1'opé-
rateur 1l'évolution du systéme selon les différentes valeurs des paramétres et d'a-
border par conséquent l'insertion dfune telle boucle d'asservissement dans un pro-

cessus industriel (stabilité&, performances, sensibilité ...).

Aprés une description sommaire des caractéristiques technelogiques
des divers composants de ce montage, notre &tude aura pour but principal de compa-
rer les résultats fournis par notre réalisation 3 ceux que nous avons obtenus pré-
cédemment au moyen du calcul théorique et de la simulation. Ensuite nous tentercns

de'dégager les applications pratiques de cette régulation.

5.2. CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS DU MONTAGE

» La réalisation effectude se compose des Eléments du sch@ma bloc de la
figure 1.4 |
~ un organe générateur des impulsions de commande
- un systéme logique
- un amplificateur
- un moteur

- un medulateur de bouclage avec mise en forme ou codeur.

Nous avons réalisé les divers &léments constituant 1'asservissement en
ne perdant pas de vue 1l'un des buts principaux de ncs travaux : réglage aisé et
€tendu des différents paramétres. Dans ces conditions une poursuite ultdrieure des

recherches sur ce principe de syst@me asservi sera grandemant facilitée.
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5.2.1. Genénateur des Ampulsions de commande
Celui-ci utilise les propriétés des transistors unijonctiod. Pour les
valeurs des paramétres choisies; nous pouvons considérer la fréquence des impul-

sions proportionnelle 3 la résistance variable R (Figure 5.1)

TE

: Géndrateur des impulsicns de commande.

Figure 5.1

Ce montape extrlmement simple et classique, s'av@re facile a mettre en

oeuvre, mais en contre partie se miontre relativement non linéaire.

5.2.2. Le sysitéme Llogigque
Le systdme iogique est composé de deux &léments "NI' bouclés,&léments

réalisés facilement i l'aide de transistors.

Figure 5.2 : El&ment de mémoire
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La fonction de sortie est dgale i :
S =7 (s + x)

Toutefois, pour obtenir un fonctionnement satisfaisant du montage, il
est nécessaire que les valeurs x et y soient de type impulsionnel (ce qui est le

cas dans notre réalisation).

5.2.3. L "ampuéica/tem‘

Le systéme logique d&livrant une puissance insuffisante pour commander
~directement un organe moteur, il est donc indispensable d'introduire entre le sys-

téme logique et celui-ci un &lément amplificateur.
Cet &lément doit possider les caractéristiques suivantes :

- posséder une résistance interne aussi faible que possible

~ assurer une puissance adaptée au moteur

- dtre 3 méme de d8livrer, selon 1'état du systdme logique, soit une
tension constante, soit une tension nulle.

~ permettre, dans le cadre de notre &tude d'un prototype, un réglage

aisé de la hauteur des impulsions modulées.

| T — .

; N/ 3 Moteur
- i

Figure 5.3 : Schéma de l'amplificateur
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¥

2 réalise la premiére

Le montage en Darlingtcn des transistors T2 et T

condition.

Le générateur, constitud & l'aide du transistor Tls envole vers le
moteur et le transistor T2 un courant d'intensité constante I09 et dont la valeur

‘n'excéde pas 1'intensité@ maximum toldrée par le moteur. Le transistor Ty préléve le

courant variable IO—I imposé par les paramétres, en jouant le rdle de générateur
de tension constante. (celle-ci est établie & la valeur d&sire au moyen du poten-—

tiométre P). Selon 1'état de la mémoire, le tramsistor T, se trouve soit en &tat

3

de non-conduction et alors la tension appliquée sur la base du transistor Té est
égale 3 la valeur constante fixéepar P, soit en &tat de saturation, et dans ce cas

la tension appliquée sur la base du transistor Té est nulle.

Le potentiométre P permet de régler facilement lec gain en tension de

1'amplificateur et par. 13 m@me la hauteur de 1'impulsion modulée.

Cc montage poss@de une caractéristique exterme de la forme de la figure

5.4, ol les valeursUO et ICe sont réglables indépendamment 1'une de 1'autre.

Ug

U

—

0 ’ !Qti

Figure 5.4 : Caract@ristique externe de 1'élément amplificateur

5,2.4. Le codeun

Le modulateuf de bouclage utilisé est constitué par un disque couplé

3 1'arbre du moteur et sur lequel sont imprimées cing pistes utilisables.

Ce disque fournit une tension en créneaux mise en forme puis dérivée

afin d'obtenir une impulsion 3 chaque front positif.

5.3, ESSAIS ET RESULTATS -

5.3.1. Choix des parametres de niéglage




L

Figure 5.5 : Disque codeur

La réalisation effectuée (figure 5.6) poss@de l'avantage de permettre
un réglage aisé des paramétres suivants :
- codage (nombre N de traits du disque)

- hauteur A des impulsions de commande du moteur

- fréquence T des impulsions de consigne.

Fipure 56 : Vue générale de 1'asservissement
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Figure 5.7 : Vue de dessus de 1'asservisscment

Pour une piste donnée du disque, scul le bouton de réglage de hauteur
des impulsions modulées commande la valeur réduite q, et indépendemment de celui-ci,
le bouton de réglage de la fréquence des impulsion$de consigne fixe la valeur ré-

duite o<,

Un changement de piste ne change pas la valeur a mais modifie cepen~
dant la vitesse de consigne, vitesse fonction de la fréquence des impulsions de
consigne et du nombre de traits du disque ; ce changement modifie aussi le quam-

tum réduit q.

]

Nous nous placerons dans les conditicns de la simulation o = 2 q = 1,6,

La constante de temps du moteur est :

1T =120 ms

Les valeurs prises par les param@tres sont par exemple

T = 200 ms
N = 60 traits
A=1,047V7

Dans ces conditions, nous obtenons figure 5.9 1'évolution de la comman-—
de et de la vitesse du moteur pour le couple de conditions initiales ¢

w =0 s & =0
n n
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Figure 5.9 : Evolution de la tension de commande

et de la vitesse du moteur.

Une certaine ondulation de la vitesse est introduite par le nombre

assez restreint ‘e balais au collecteur lu moteur utilisé.

5.3.2. Comparaison entre Les nésultats thZoniques et pratiques

Afin de compléter notre &tude il est fort intéressant de comparer les
résultats expérimentaux 3 ceux qui peuvent &@tre obtenus théoriquement compte tenu

des approximations effectudes.,

Pour cda repotons sur le graphique de la figure 5.10 les &volutions
du systéme &étudides théoriquement (chapitre 3), et celles obtenues au mcyen de me-

sures effectuées sur notre ré@alisation.

Sur ce graphique apparaissent les fréquences instantanées des impulsions
issues du disque (images de 1a vitesse du moteur) aux instantsi%letTn+lrespective—

ment reportées en abscisse et en.ordonnée.

Nous constatons que les trac@s sont sensiblement les m@mes et une série
de tests semblables conduisent & la conclusion que la th&orie &laborée permet une
bonne approximation des ph&nom3nes réels et une justification 3 postériori des sim~

plifications nécessaires aux calculs.
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5.4, AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L'ASSERVISSEMENT PROPOSE PAR RAPPORT AU
FONCT TONNEMENT DU MOTEUR SYNCHRONE

Au début de cette &étude nous avons établi entrec ces deux sortes de ré-
gulateursune cemparaison justifide par la bomne qualité du synchronisme de vitesse
qu'ils assurent. Ceux—ci possddent une errcur "en phase" inversement proportionnelle
au nombre de pdles dans le cas du moteur synchrone et au nombre de traits du codeur
dans le cas du régulateur considéré. Ce dernier nombre, beaucoup plus &levé que le
premier, rend cette erreur faible et par conséquent confd@re au régulateur une nette
supériorité. Toutefois, contrairement au moteur synchrone, l'asservissement discret
étudié ne permet pas de réguler la vitesse instantanée mais d'en régler sculement
la vitesse moyenne par rapport 3 la vitesse de consigne : en effet, 1l'utilisation
de valeurs échantillonnges proveque une ondulation constante de la vitesse instan-—
tande qu'il est toutefois possible de maintenir dans des limites acceptables indus-

triellement.

Si 1'on désire faire varier la vitesse de synchronisme du moteur, il
faut dans le cas du moteur synchrone agir directement sur la fréquence de sa ten-
‘gion d'alimentation, par contre dans le cas de l'asservissement, la commende de

~ .

_vitesse répond i un signal trés faible, trés maniable, et permet ainsi de fréquents

"changement de régime.

L'asservissement de vitesse proposé permet un fonctionnement en pas

7

pas et la souplesse de sa commande rend ais@e et rapide le passage de ce régime

celui d'une rotation continue et.inversenent.

jol]

Grace 34 son couple de dZmarrage &levé le systéme asservi nemnicessite
pas d'3tre amené 4 sa vitesse de syachronisme et par opposition au moteur synchro-
ne démarre seul et atteint de méme son régime de fonctionnement., L'utilisation 4'un

systdme logique &vite toute dérive dans la commande,

Le moteur #tant commandé nar un train 4'impulsionsdont la fréquence est

-~ -

proportiomnelle 3 la vitesse désirée , la transmission 3 distance dfune telle com~
mande s'obtient ais@ment aprés régcnération et mise en forme des impulsions. Ce
type d'asservissement &limine les erreurs dues A des perturbations modifiant le

signal de consigne.

Rappelens ici, que sans 1l'introduction de saturaticns dans la commande,
1l'asservissement est susceptible de se synchroniser sur des régimes différents, Il
permet alors d'envisager unc &tude dans le cadre des changements autcmatiques de

vitesse et des engrenages &lectriques.



En outre, l'ensemble du montage &tant alimenté en courant continu, on

peut l'inclure dans des &quipements autonomes qui,compte tenu du poidset ‘e la miniatu-

risation des &quipements,sont envisapg?s pour des applications spatiales.

5.5. UTTLISATIONS DIVERSES

Presque tous les types de capteurs s'adantent aux différentes utilisa-
q p

tions possibles de 1'asservissement. En rdgle générale ils peuvent 2tre :

- mécaniques (peu utilisés)
- optiques

- magnétiques

-~ Les capteurs optiques, comme dans la présente réalisation, manifestent
peu d'inertie et donment une grande précision. Ils s'adantent particulidrement
bien 3 la rdsulation !'une vitesse angulaire.

- Les capteurs magnétiques sont intéressantspour réguler la vitesse de

(12)

disques , tambours ou rubans magnétiques. Par exemple, la vitesse de passage
d'une bande magnétique devant une t@te de lecture est rdzulée au moyen d'une piste
horloge impressionnéesur cette bande et,dans ce cas,la commande de vitesse est in-

dépendante du diamétre du tambour sur lequel s'enroule le ruban.

Outre sa facilité de maintenir une vitesse rigoureusement constante,
1'asservissement offre la possibilité de réguler tout un groupe de moteurs sur un
méme train d'irpulsions et de faire tourner l'ensemble en synchronisme “de Phase" ce

(13)

qui présente un grand intér@t pour des utilisations industrielles mprimerie,

tissage, ...).

CONCLUSION

La réalisation du systéme asservi proposé est relativement simple et
les performances de celui-ci s‘av@rent prévisibles par le calcul ce qui est une
condition essentielle & la construction industrielle d'un asservissement compte

tenu 4'un cahier des charges sévére.

Nous avons tenté de montrer que les caractéristiquesde ce sgystéme lui
confirent une nette supériorité sur le moteur synchrone du point de vue de la sou-
plesse d'utilisation et de mise en oeuvre ; et que bien souvent on pourra remplacer

trés avantageusement ce dernier par 1'asservissement 8tudié.




CONCLUSTON GENERALE

Le but de nos nechenches consistalt en L'étude et La rnéalisation
d'un assenvissement de vitesse du type pulsé non Linlaire.

Les Bquations de fonctiomnement du sysieme sont eminemment non Liné-
airnes, et La présence de pentes d'infommations provogue La mise en Zuddence de di-
vens régimes de fonctionnement pouvant itne maihlmatiquement déginis.

Notne nialisation devant conduwire & 2'e&laboration d'un prototype
présentant un carnactinre industiiel nous avons chenchl & dviten L'appardition de
ces négimes qui rendent La prévision de £'2volution du systéme délicate.

Cette difficults peut-étre Levie en cholsissant Les paramitres de
facon a eliminen Lo phinomene de quantiflcation. Le thacé d'abagues permettant .
une déteamination graphique des paramitres du systeme, rend Le choix de ceux-cd
possible afin d’asswren & L'asseruvissement Les conditions de fonctionnement dési-
nees.

Toutefots afinid’eliminern La complexit? descaleuls thioniques, LiEs
au coractire non Lindaire de RFasseavissement, of de mettre celul-cd a La disposi-
tion des bureaux d'Ztude nous avons mis au point un schéma de simulation du sys-
t2me  ne nlcessitant pas La connaissance des Equations de fonctionnement.

Engin Lo comstruction d'un protolype nous a pewmis de virnifien La
validits des hypotheses sdmplificatriices de Lintarnisation introdultes tant dans
L' ¢tude thiorique que dans La simulation.

Malghe ces essais concluants LL nous a semblé intiressanit d'abonden
Re problime sous L£'angle d'une optimsisation du domaine des parameines principaux
de £'asservissement, et de préconisen £'introduction de non Lndarnitds du type sa-
tunation, et de retrouvern un aspect concernant Le systeme discret non unéa/i/ze“g).

-~

En outre ce travall ouvre La vodie A& une recherche expérimentale
conduisant a £'élaboration d'un régulateurn de wsition discret fonctionnant selon Le
meme principe.,




A
ANNEXE

Detennination des zones de stabilLité par sipulation

et exploration paramdirigue autoratigue du domaine des conditions
initiales

Nous avons réelisé, chapitre 4, un montage permettant la simulation de
1l'asservissement sur calculatrice analogique & courant continu qui ne nécessite
pas la connaissance des €quations de fonctionnement d'un systéme pour en suivre

1'évolution (par opposition 3 la simulaticn d'un mod@le mathématique).

La détermination des zones de stabilité se fait directement par simula-
tion du modéle physique, en suivant 1'Gvolution de ce modéle pour un grand nonbre
de conditions initiales. Afin de rendre cette détermination automatique, il est
nécessaire de disposer d'une part d'un test boolden mettant en &vidence la con=
vergence ou non,dans un temps limité, vers un rigime déterminé des variables du
systéme et d'autre part d'une commande automatisant l'exploration du plan des
conditions initiales. Le nombre de variables & tester &gal, & celui des conditions
initiales injectées, est imposé par 1'ordre du systdme. Nous choisirons dans cette

&tude la vitesse et 1l'angle de conduction .

A1, TEST

A1.1. Test sun La vitesse

Le test qui semble le plus approprié & 1'¢tude de la variable vitesse
du systéme asservi exploite le principe de l'annulation, en régime d'8quilibre, de

la différence premiére des variables d'état du systéme‘l7f

c, |

*—ih




Pour cela il convient de r@aliser le montage de la figure A.l. Le compa-
rateur Pl bascule i chaque bériode d'échantillonnage, et a ces instants, la charge
emmagasinée sur le condensateur C, se porte intégralement sur le condensateur C;
en annulant la tension de sortie de 1l'amplificateur si les capacités Cl et C2 sont
égales. La variation de tension 3 la sortie de 1'amplificateur est &gale a la
variation de tension d 1l'entrée du condensateur C . La sortie de 1l'amplificateur
bloquée par BO (bloqueur d'ordre zérec) aux 1nstants d'échantillonnage est &gale

a4 la différence premiére.

sl ek
n+1 n

Si nous commandons le bloqueur d'ordre z&ro et la remise 3 zéro de 1fam=
plificateur par une tension dont la période est égale @ m fois la période d'échan-
tillonnage nous obtenons 3 la sortie du blogueur une tension &gale a e ST e

Lorsque ce terme tend vers z8&ro, les conditions initiales imposées en~
trainent la convergence vers un cycle limite d'ordre m 3 conditicn toutefois
qu'il ne se soit pas produit de convergence pour des cycles limites d'ordre in-

férieur.

A la sortie du bloqueur deux comparateurs P2 et P3 élaborent une

information ul(figure A.1.) du type booléen . Lorsque la sortlﬂ du bloqueur est

inférieure en module & la valeur ¢ , u, = 1s 31 elle est superleure u] = 0,

A.1.2. Test sun £'angle de conduction
Toutefois afin de tester 1l'angle de conduction Gn, le montage précédent
ne convient pas car il ne permet pas de ddcecler les différents régimes harmoniques.

Nous lui préférerons le montage dc la figure A.2, qui différe du précédent par la

substitution d'un &lément intégrateur i 1'&lément sommateur.

4@4 1

2 B
Evr o kq‘-»ﬁr P NP |

IIG RE A.2 : Test sur le temps de conduction




a3

La sélection des régimes testés se fait en régime &tabli par 1‘'applica-~

tion aux comparateurs P5 et P6 d'une tension kq ol k représente l'ordre du régime.

Nous déterminons l'existence de cycles d'ordre m comme précédemment et

dans ce cas le rapport de la vitesse moyenne de sortie sur la vitesse d'entrée est
€gal 3 k/m.

Quand la sortie du bloqueur est comprise en kq +eetk -¢ u2 =1,
hors de ces limites u, = 0.
Le systéme est stable si u xu, = 1. Lorsque cette condition n'est pas

réalisée au bout d'un nombre N de périodes d'échantillonnage, le systdme est con-
sidéré comme instable, bien qu'il soit susceptible de se stabiliser au bout d‘un

temps &levé. mais incompatible avec une réalisation. Ce laps de temps &could, nous

appliquons de nouvelles conditions initiales.

Le dispositif général de test est indiqué figure A3

B G WA GRS W W W SN WD R M W O W WM GE SR % W

/1T

O—n—>
1717

Wlas e M s e e s M MR D M W R R e W

W WG W W W M W M we W s WS v e WA e W YR TR OA W W B NS M W S

+! "C ‘]E
Por EJZT'
e

r*«c‘m‘-q-ou-
!ﬁmmna—muu-

#

Test sur lo
vitesse —- : 2

O

i
1
!
]
'
§ !
s
i
'
i
s
1

s AR WR BB R U WE R N R S M R W S

Fub— v +

§
]
H 4

W M e W T B W BT S G W R G W M e se W WR B e e &

¥
L)
]

>t e e W 4G Gce B W WE 4D On L W S0 Un A A AR e W BN MR W O Gk W ae W

i
$
]
1

g Kol 2
! , ‘qe '
L e T o 3
L I | :
g‘“rln{]nf“"*"{::>} EB(} ::I-' :
Test sur i’ﬂngsg i - | - :
de canduci‘ienf,._.i il kq-E :
! §
¥ » §

-
Bop cuy s 65 b L W den ki SEE D M mE W e TS N O W dEe M Ser T SR Ln mR S8 oW um ke

FIGURE A.3 - Schéma général du test




Al
A.2. COMMANDE AUTOMATIQUE ET EXPLORATION DES CONDITTIONS INITIALES
A.2.1. Modification des conditions initiakes

Celle~ci peut &tre obtenue de deux manidres, soit en couplant un potentiomé-
tre 4 un moteur commandé en pas a pas, soit en utilisant les propriétés du sommateur

capacitif. C'est ce procé&dé que nous avons retenu.

VT

FIGURE A.4~ lontage réalisant la variation des

conditions initiales.

A chaque basculement du relais P_, la valeur de la scortie de 1'amplificateur

79
augmente de la quantité + a. Cette sortie présente donc la méme configuration qu'une
tension en rampe échantillonnée et bloquée, mais avec 1l'avantage sur cette derniére
d'un réglage indépendant de la valeur:a,fixant 1'écart entre deux conditicns ini-
tiales successives, et de la période de basculement du relais représentative du

temps de calcul pour chaque condition initiale.

A.2.2. Introduction des conditions initiales

Cette introduction se fait lors du basculement du relais PB par décharge du
condensateur C8 dans le condensateur C9 (figure A.5). Le condensateur.C8 est chargé
par la somme des tensions de sortie et des conditions initiales que 1l'on désire

imposer.

Lors du basculement la sortie de 1l'amplificateur devient &gale & la condi-

tion initiale imposée si C8 = 209.

{1
N |

L~ |
g
te

FIGURE A.5. Montage permettant 1'intréduction des conditions
initiales




1
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A.2.3. Schéma géntral

Nous avons représenté figure A6 le schéma général du montage utilisé.
La précision de la définition de la zone de stabilité (Figure A.7) est

inversement proportionnelle 3 la quantité a.

n
e %nsh&bi@
. Indetermine
Stable
€3 4 -
Oa _ Wy

FIGURE A.7 - Plan obtenu par exploration des conditions
’ initiales.

Le temps Tc de calcul minimum pour chaque couple de conditions initiales
est imposé par des considérations d'ordre technologique et donc,pour un régime
.donné, le temps de calcul total Tt est fonction du nombre de points, lui-méme
‘déterminé par la valeur a. La reclation entre la précision o et le temps de calcul

total s'établit au moyen de l'équation :

Celle-ci met en &vidence que l'accroissement de la précision entraine
une augmentation considérable du temps de calcul. En pratique, il est difficile
d'obtenir une précision sup@rieure 3 47. Néanmoins 1'introduction d'organes

utilisant des méthodes d'optimisation pourrait palier & ces difficultés.
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