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Le système asservi que nous allons décrire est du type non-linéaire 

échantillonné: et contrairement aux travaux antérieurs qui avaient simplifié 

l'étude de systhes de ce type en les assimilant Z des syst2mes linéaires conti- 

nus, nous étudierons le systhe en conservant son caractère non-linéaire et ses 

variables discontinues. 

1 . 2 ,  DESCRTPTlQM ET P R I N C I P E  DE FOIVCT7OFJNEMENT Du SYSTEME ASSERVI 

La précision d'un asservissemnt de vitesse dépend la plupart du temps 

de la qualité de l'organe moteur et surtout des carzctGristiques du capteur 

tachymétrique utilisé. Afin d'éliminer la précision relativement faible due à 

une génératrice tachymétrique (1/1000) nous avons mis en oeuvre un capteur  ho- 

toélectrique qui permet d'atteindre une précision supérieure mais inr>ose,dans 

l'utilisation prévue,l'eniploi d'un système logique corne organe de commande du 

moteur . 
Lvensemble du système asservi est représenté figure 1.1. 

Figure 1.1 o Sch6ma synoptique du système asservi 



~e moteur '!, 3 réguler, ost coup16 à un disque transperent ou codeur D 

travers6 par un faisceau l~ine~x-~c~airent.une cellule ahgtoGlectr$?ue.S~r le 

disque D des traits opaques sont tracés à intervalles réguliers. Le passage de 

ces traits dans le faisceau modifie l'éclaireaent de la cellule et crée ainsi des 

impulsions électriques p mises en forme par 1'élGnent natg F 

Le fr6quence de ces iïnpulsions est proportionnelle à la vitesse loyenne 

du moteur. Lors du fonctionneaent de l'asservissement. nous zppliquons à son en-- 

trée un train d'impulsions n dont la frgquence est pronortionnelle à la vitesse 

de réf srence. 

Lorsque le système logique S L est excitg par le front d'attaque d'une 

impulsion m, il établit le cqurant d'alimentation du moteur TI. Le front d'ettaque 

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

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

la tensicn de sortie du système logique S L 



La tension à la sortie du système logique est du type impulsionnel à 

modulation de largeur et dont le signe est identique à celui de la vitesse de con- 

signe (figure 1.2). 

h notre connaissance,lvétude non linéaire du système envisagé n'a pas 

encore été realisce, pour des raisons relatives à la complexité des calculs.Toute- 

fois, avant d'aborder cet aspect,nous allons . pyéscncer sommairement les prin- 

cipales hypothèses simplificatrices introduites lors des travaux anterieurs et 

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

dans sa complexité. 

Bien souvent une caractéristique du type saturation est imposée au sys- 

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

- vitesse trop rapide o il annule l'angle de conduction et, par .voie de 

consé(luence, supprize les impulsions. 

- vitesse trop lente : il porte l'angle de conduction à sa valeur maxi- 

mum égele à la période des impulsions d'entrée , 

- vitesse voisine de la vitesse de synchronisme : il nodule l'angle de 
conduction. 

Le réglage des paramètres est réalisé de façon telle que le temps de 

conduction de la tension d'alimentation ait sensiblement une durée moitié de la 

période des impulsions d'entrCc en régime Gtabli. 

Toutefois la plupart des auteurs ne considèrent qu'un fonctionnement 

linéaire, c'est-à-dire en réalité la stabilité locale de l'asservissement. 

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

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

figure 1.3  : Schéma bloc du système analogique linéarisé 



- Un intégrateur  transformant l a  variable v i t e s se  en var iable  de posi- 

t ion.  

- Un amplificateur. 

- Un r6seau correcteur '3) ayant pour e f f e t  d'anZliorer l a  s t a b i l i t é  du 

système . 
1 - L'organe à réguler, moteur de transmittence de l a  forme -- 

p ( l+TP) 

- TJn élément de transmittance p dél ivrznt  l a  v i t esse  de s o r t i e  à réguler.  

7,3.2,  Le botu%tge a X  ci neZorn uti.tahc 

Jans l e  schc~a Flqc de l a  f igure  1 . 3 ,  l e s  valeurs considérSes sont continues 

malgr6 l a  ?résence dvirripulsions Gchantillonnant l e s  d i f fé ren tes  var iables  r de 

plus, tous l e s  élgments sont l i néa i r e s  bien qu'un système logique s o i t  in t ra -  

du i t  dans l'asservissement. 

Les s i m l i f i c a t i o n s  a i n s i  introd-uites j u s t i f i e n t  l ' u t i l i s a t i o n  des c r i -  

t è res  classiques des systèmes l i néa i r e s  continus, mais rendent tou te fo i s  l e s  ré-  

s u l t a t s  contestables. 

C'est pourquoi, d ~ n s  notre  étude, nous ne l e s  retiendrons qas e t  aurons 

recours aux méthodes prqnres aux systèmes éckantillonn6s non Liné3ires. 

7.4. SCff EMP. BLOC 811 SYSTEME REEL 

 asservissement (f igure  1.1) veut-être mis sous l a  f o m e  développée d.u 

schéna bloc de l a  f igure  1.4, 

Figure 1.4 : SchCiia bloc de l 'asservissement 



7 . 4 . 1 .  La c6zaZvte d ' ac;téatz u k  compas ée d a  él6nem2 4Ltivantn : 

-- Un modulzteur i n t é g r a l  ( M . I . )  dont  l e  :mde d ' a c t i o n  e s t  prGcis6 p a r  l a  

l o i  su ivan te  : "Vne i r ? ? u l s i s ~  sest SnLse lorsquî,  I ' i n t Z g - a l e  42 l a  va leur  j. 'cntr& 

de l P é l é n e n t  r a s s e  p s r  un n . ~ l t i ~ l e  p o s i t i f  ou n é 3 l t i f  8'un c e r t a i n  quantum ol; 

seu i l "  (f  i p r e  1 . 5 )  . 
ne p lus ,  l e  s igne de lP imnu l s ion  <mise e s t  i den t ique  5 c e l u i  du s ign,?l  

( 4 )  modulé 

F igure  1.5 : '%de d P s c t i o n  Ru modulateur inté- , ral  

- :jce mhobre  cons t i tuge  ? a r  un "nlus nu ~ o i n s "  qvec hystGr6sis  dont l a  

va leur  de s a t u r a t i o n  e s t  Gg11e à ,4./2 e t  dont l e  s e u i l  e s t  i n f é r i e u r  3 1s heuteur  

des i n p u l s i ~ n s  i s s u e s  du modulateur, 



m m -  .A*. 

l i g u r e  1 .6  : "Plus ou mnins" avec llysti',resis 

L s  fi3iire 1.5 rtontrz que l a  -ho i re  7osskde su regos deux 5 t z t s  s t ~ l h l e s  

1 e t  II. 

En  rése en ce d'une imu l s ion ,  que nous supnoserons dans ce cas nos i t ive ,  

l e  po in t  fonctionnement I z c r i t  13 branche çnturEe qoçi t ive  e t  s e  f i xe  nu r e w ç  

sur  l ' é t s t  1 quel que s o i t  l P S t a t  ar.tGrieur de l a  n6moirc. 

Çuivnnt l v Z t , 3 t  de l a  m~moire , lors  de l v ~ m i s s i o n  cles im~u l s ions ,  il Deut 

y avoir  012 non per te  de cer ta ines  infornations i i s c r è t e s ,  cqr s i  une impulsion ne 

c h a n ~ e  ?as l ' é t a t  de l n  zr>.&oire e l l e  e s t  ~ e r i r a c  rrour l a  rGgulation ( f igure  1 .7) .  

Cas Pertes génèrent m a  ~ e r t u r b a t i o n  quant i f ice  qui rend ~ o s s i b l e ,  par 

l e  jeu des non l in3ari tGs c x i s t c n t e s 9 l 7 n ? ~ a r i t i o n  ?e r6girnes mul t in les  cle fonc- 

tionnement, Ceux-ci f e ron t  1 ' obje t  du ch lp i t r c  ?eux. 

=- Le moteur 2 rSyulcr, qui, en preaière  approximation9 ~ c s s c ? e  une fcnc- 

t i o n  de transf c r t  du 1 e r  ordre (2.sservissenent :le v i t esse )  . 
1.4.2 .  La boucle dvûsservlssenent i s sue  de l ' en t r ée  elaborc un s igna l  

constant  du signe de l ' en t rSe , e t  de riogule égal  à hl?. Cette valeur s fn jou t e  3 

l a  valeur  issue 4.e 13 rri6noire e t  donne une tension - I1 .~l imcnta t im fiu noteur nu l l e  

ou égale à A çii,ne ( e  ) Aont l e  sip,nc f i xe  l e  sens ,de ro ta t ion  4.u n ~ t c u r .  



Ce bouclage sénare  n ê t t e m n t ,  d'une p a r t ,  l a  c-ntr ibi i t ion de lk r e lu l a -  

t i o n  e t 9 1 % u t r e  n a r t ,  l1apn9ri: dPénerç.,Fe n é c e s s a i r e  pour imqoser au no teu r  une 

r o t a t i o n  m i Z i r e c t i o n n e l l e  en dehors 4e t ~ u t e  rCgulat ion.  

F igure  1 .7  : P r o c e s ~ ü s  .le ~ G n o r i s a t i o n  avzc nlise en év i lence  

de l a  p e r t e  35fnfluence <e c e r t a i n e s  i n f o m ~ t i o n s ,  



Figure 1.8 : Evolution des variables 4u systEme 



1.4.3. La chaine de retour comi,ortê un msdulateur in tegra l  identique 

à ce lu i  fa i san t  p e r t i e  de l a  chaîne d 'action ( f i sure  1.5). 

Afin de nieux s a i s i r  l e  f 3nctionnem?nt du systhc,, nous avons repr6senté 

f i ~ u r e  1.0 l ' évolut ion dcs var iables  de celui-ci .  

La nise  en évicicnc? des  d i f férentes  non l i néa r i t a s  e t  l ' aspect  échantil-- 

lonn6 6.e cer ta ines  v a r i a b l e ~ , s u q q t ? r ~ ~ t  l1ét,?blisscnr?at dvuri scbSmn bloc plus Cla- 

bor3 que dans les Gp~dcs  ané*Zrieussço 

Ce schéna, Squival3oé à l ' eçse rv i ssemnt  d? v i t esse ,  2 m3ntrf l ' ex i s -  

tence de qer tes  possibles 3 ' f n f~ rms t ions  conduisant 5 l '6tablissement d'une nul- 

ti tude dc régimes de f onctionnenent e t  nous a l lons  t en te r  i 'e-liquer ceux-ci 

3x1s l e  chapitre suivant. 



MISE EN EQliATZON Ei OIFFERENTS REGTMES DE FiNC'TiIQNNEMEM 

Dens l e  chapi t re  p rkgden t  nous avons dégazé l e s  caractgr is t iques  essen- 

t i e l l e s  du système asse rv i  e t  m n t r é  l e s  pos s ib i l i t é s  d 'é tabl issenent  de nombreux 

régimes de f onc tionncnent . N i n  d 'approcher plus  prof  ondénent ceux-ci, nous a l lons  

é t a b l i r  l e s  Cquati.ons de recurrcnce l i a n t  l e s  vsr iables ,  dCf i n i r  l e s  d i f f é r en t s  

ré2ines de fonctionnement qui  en découlent e t  f i x e r  l e s  conditions d'existence de 

ces rgqines. 

Chcisissons corne i n s t an t  d'fchantillonnage des var iables  fiu système 

1:instant d'énission des inpulsions de consigne. En e f f e t ,  3 l ' i n s t a n t  d16mission 

de ces impulsions on peut déterminer: 1 ' i n t e rva l l e  de temps en t re  l e s  inpulsions 

de commande, l e  fonctionnement du système e t  l a  v i t esse  instantanée du aoteur.  

~ ' Q t u d e  des  s y s t & ~ s  échantillonnSs non l i néa i r e s  Ii nériorie v a r i d l e  

est ,  B 1 'heure actuel le ,  clif f i c i l e  e t  peu abordGe 3 c a s e  de s a  d i £  f i c u l t é .  FAussi 

nous nous intéresserons au régine dynamique ie lPasservissenent  sounis à une 

entrGe constante et wuç raqenercns a lo rs  l e  n r o h l h e  à celui  de ls8tutIe d'un 

sys t2me 3 nériode d Péchantillonnage constante (fonctionnement 2u système en rf - 
gula tcur) ( 6 )  

2 . 2 .  ûETERMI?JWTTÙN DES ETJATZ OAlS 3 E  RECIIRREYCE 

Le f~nctionnement le lboranc,  à rC;.>uler e s t  r éq i  par une dquation c'.if- 

fCren t ie l l e  de l a  forme (2.1) 

La r é s ~ l u t i o n  /le cet te  Gquation s ' e f fec tue  en 4eux Etapcs selon que I(t) 

prgsente l a  valeur A siqne (e) (conduction) ou 1s valeur 0 (nm condtiction). 



Figure 2.1 : Variation d e  l e  valeur s durant une nCrie-e 

d '  Gchantillonnagc 

A p a r t i r  des conditions i n i t i a l e s ,  à l ' i n s t a n t  T,, l e  19 valeur prise 

B ce t  ins tan t  Far l a  sg r t l e  s e t  de 12  valeur du t m p s  -te crinZuctlon t 
* y  nous 

obtenons La valeur i e  l a  s q r t i e  3 l ' i n s t a n t  T par lvintermGdiairc de lqéqua- 
n+ l 

L? valeur du temps (le c?nhuction à l ' i n s t a n t  T se  calcule ~ r â c e  à 
n+ l 

l a  de£ ini ti on :lu no4uln teur 

Figure 2 .2  : Définit ion iu temps de conduction t 
n+ l 

Lorsque 1 ' intGgrnlc j e  l n  v i t e s se  aumente 3 q ~ n  quûntum 2, il y a 

Gnission d'une impulsion ( f igure  1,5) e t  i 



La resolut ion de c e t t e  équation s ' e f fec tue  cn deux étapes suivant  l a  

valeur de S. Entre t e t  T l e  terne I ( t )  e s t  nul e t  en t r e  T e t  tn+, il e s t  égal  
n 

à A. Nous obtenons a i n s i  l 'équation impl ic i t a  précisant  lPévo lu t ion  du s y s t b e  : 

A signe (e) t +r e - n +  1" (A signe (e) -s ) n+ 1 n+ 1 
-t /T 

- r e  n (A signe (e) - s ) ' ?  
n (2.4) 

. . 
A l ' a ide  des équrtionç (2,S) e t  (2 .41 ,  Is5volut lon du s y s t h e  peut ê t r e  

déf in ie .  Toutefois, a f i n  dz g rnéra l i se r  e t  de s i w l i f i e r  l 'é tude,  introduisons l a  

nota t ion rédu i te  suivante : 
s 

T '3 
n 

a " T 3  4 = - - - 4 -  = tn 
O 6 =.- -a -T/T 

.iZ sipne(a) X- n A signe (e) n T 
D = e  = e  

celle--ci  conduit a3 s y s t h e  d'gquations suivant  : 

Semarque : Il  2st Svident q x  Ins Gqüations de fonct iomenrnt  ( 2 . 5 )  e t  (2.6) ----- 
sont Lndep~ndanées du signa de 1 'entrée. '!ou~ étudierons,  Dar l a  s u i t e ,  l e  fo r .~ - -  

tionnement pour une e n t r  Se ~ o s i t i v e  + l e  f onc t ionnemnt  pour une entrée  nCgative 

s 'en déduisant f a c i l e w n t  . ?ans ces cadi t ions  l ' i m u l ç i o n  mdulee  cornandant 

l e  noteur à r fgu lc r  ~ 2 s t  toujours nas i t ivc .  

Mous a l lons  tout  d'abord montrer q u ' i l   eut ex i s t e r  des pe r tes  dYnfor-  

nations en provenance s o i t  du nodulateur de bouclaqn, ou. du :nodulateur d lentrSe,  

puis nous étudierons l e u r  influence sur l e s  équations de fonctionnement (2.5) e t  

(2.6).  

2.2.2.1. Per tes  d ' infomat ions  consécutivzs au nodulateur de bouclage 

Lorsque plus ieurs  iapulsions,  3 l a  s o r t i e  du nodulateur, apparaissent 

pendant une période dvéchan t i l l onna~e ,  il e s t  évident que seule l a  preriisre 

exerce une influence sur  l a  régula t ion du moteur par ex t inc t ion  du courant. 



Figure 2,3 u In f luence  des  p e r t e s  d 9 i n f o m a t i o n s  i s s u e s  du 

modulateur de bouclage 

S i  e g t r c  une e x t i n c t i o n  e t  l e  rC tab l i s senen t  é e  courant  q u i  s u i t ,  il s e  

p r o d u i t  ( V I )  i ~ u l s i o n ç ,  l a  va l eu r  de l q i n t 5 g r a l e  de l a  v i t e s s o  durant  ce temps 

e s t  comprise en (n  - 1 )  f o i s  e t  TI f o i s  l e  quantun. L ' e x t i n c t i o n  su ivante  s e  pro- 
i ème n n 

d u i t  à l a  mn impulsion, 1;: v a l e u r  de  l t i n t + r a l e  e s t  éyaI.2 .% ni f o i s  l e  quan- 
11 

tum e t  il y a a l o r s  q u a n t i f i c a t i o n u  

Le c a l c u l  du teaps d e  conduction t i p c r t i r  de l ' i n s t a n t  TE+, s'ob-  
X ~ + I  

t i e n t  9 p a r t i r  de l P c q u a t i o n  (2,7) 

Remarquons que seu l  l e  terme n u l t i ~ l i c a t i f  m a chen86 p a r  raDnort à 
n 

1 équat ion  (2.3) . 

2.2.2.2. P e r t e s  d'informc?tions cons6cutives nu noc?.illat_eur d ' en t r ée  

une d e u x i 2 ~ e  q r i an t i f i r ' l t i cn  e x i s t e  io rsque ,durant  ? l u s l e u r s  pér iodes  

dVEchanti l lonnaqe D il n ' appa ra i t  qu'une seu le  impulsion à bû s o r t i e  du modu- n 
l a t e u r  de b o u c l a ~ e .  



4 '  

Figure  2 .4  r Lnf luence des p e r t e s  d' ' informations dues au 

modülateur d ' en t r e s .  

Les i n é g a l i  tcç (2.5) (zme t t e n t  de dé t e rn ine r  l e  nombre y d ' impulsions n 
du modulateur d ' en t r ée  6misei; e n t r e  deux i m u l s i o n s  du ~ o d u l a t e u r  de r e t o u r .  

Ces i n é g a l i t é s  exqririent une r e l e t i - n  e n t r e  l a  v a l e x  ?u t e m s  de conduction de 

la tens ion  d 'a l imcntn t ion  e t  l e  ~ G r i o d c  dQéchan t i l l onnaqc ,  

L v  Gtude de 1 ' i n f  luencc des deux types de qusn t i f  i c a t i o n  in t e rvenan t  dans 

c e t t e  r équ la t ion ,  su r  l e s  8quat ions d.e fonct ionnenent ,  permet d P 6 c r i r e  l e s  Cqun- 

t i o n s  géns ra l c s  su ivan te s  r a g i s s a n t  l ' é v o l u t i o n  du sys tènc  a s s e r v i  : 



Avec o(pn- 1) i 6 a aPn 
*Pn 

Remarque : Il  apgara i t  dès l o r s  que l a  rSgulation envisagêe possède deux types 

de quant i f ica t ion,  (pSCnonCnzs ?a ras i  t e s )  q.ui ne s e  mmif e s  t e n t  j mais en xême 

tempsp l e s  nombres m e t  p ne pouvant ê t r e  simultanément supgrieurs B l ' u n i t é .  
n n 

2 . 3 .  01 FFEREIVTS REG1 MES DE FÛI'JCTT OMkE?E,LITT 

Avant d'aborder l e s  p r o b l h e s  de l a  s t a b i l i t é  de lPasservissement  (cha- 

p i t r e  III), il e s t  commode de déterminer en fonction des valeurs des p a r m è t r e s  

m e t  l e s  d i f f é r e n t s  régines de fonctionnement possible.  Toutefois, pour obteni r  

ceux-ci,il  f a u t  adjoindre au sys tSm d'équations (2.9) e t  (2.10) les condit ions 

aux l imi tes  (2.12) e t  (2.13), correspondant respectivemeat à l F S g a l i t é  des v i t e s -  

ses e t  des angles de conduction c w  i n s t a n t s  T e t  T 
n 

Dans ces conditions 1°8q~?tion implicite (2:iO) peut-être rcsolue e t  12s valeurs  

de l a  v i t e sse  e t  du t-s de conduction, en rCgime é t a b l i ,  en dsduisant  : 

Le systZme fonctionne a l o r s  selon l e  régime d 'équi l ibra  d é f i n i  ci-dessus,  

pour lequel nous étudierons l a  stabLPitG nu chapi t re  3 . 2 , ~ ~  é v a l u e v e r s  deux 

tynes de cycles. 

Dans 1" de ces modes de fonctionnenent, pour lequel  nous réservons l e  

terne  de qkyc le  l imite",  l e s  nombres m e t  D~ r e s t e n t  invar iants  durant l e s  d i f -  
n 

fCrentes périodes d9échmri l lonnage.  

La v ~ l e u r  de l a  v i tosse  aux i n s t a n t s  d9échanti l lonnaqe n ' e s t  a l o r s  

pas constante e t  d é c r i t  un cycle selon le  schéma de l a  f iqure  2.5 . 
Le rapport de l a  v i t e s s e  moyenne (durant ce cycle de k périodes d'échan- 

t i l lonnage) à l a  v i t e s s e  de c ~ n s i g n e  e s t  égal  s u  rannort  des nombres d'impulsions 

k mn e t  k pn : m Vitesse moyenne de s o r t i e  n 
3 - 

Vitesse de consigne (2,16) ' n 



F i j u r e  2.5 : Exemple de cyc le  l i n i t c  d 8 9 r d r e  2 

Dans l e  d z u x i h e  mode de fonctionneqen'c l e s  nombres m e . t .p  v a r i e n t  au n n 
cours des  d i f f s r e n t e s  ?Sriodes daGchanti l lonnage du cyc le ,  Nous emploierons l e  

terme "cycle de r c l axa t ion"  -our c c  deuxiZsnz =ode (f i ~ u r z  2.6) . 
Le r appor t  de l n  v i t e s s e  noyenne de s o r t i e ,  (diirant c e  cyc l e  de k pér io-  

des  dvSch,?lit i l lonnasc),  s u r  la  v i t e s s e  de consigne e s t  éga l e  au r a p p o r t  des nom- 

b r e s  d ' impulsions i s s u e s  des  modulateurs de bouclage e t  d ' e n t r é e  : 

k 
Z m. 

Vi te s se  moyenne de s o r t i e  1 i = l  = - 
Vitesse  de consiyne k (2.17)  

n. 
i = l  1 

Signalons qu'un rnnpost i den t ique  n ' e x i s t e  nas  parmi l e s  réq ines  d 'équi-  

l i b r e  . 



Le système dq6qua t îons  (2,10) permet tan t  l ' é t u d e  des cyc l e s ,  s ' o b t i e n t  

pa r  ad jonc t ion  , aux équat ions r s g i s s a n t  l ' é v o l u t i o n  du système, des .  équat ions  

(2.19) e t  (2 .20)  qu i  a s su ren t  l V 6 g a l i t é  r s s p e c t i v e  des v i t e s s e s  et des  angles  de 

conductions aux instcants  T e t  T n nsP1+ ...+P+* 

Figure 2 . 6  u Exet.l?le de cycle  de  rcrlnxation d e n r i r e  3 



Lorsque l e s  condi t ions  des  équat ions  (2.2;) e t  (2.22) son t  remplies ,  

nous obtenons l e s  cyc l e s  l i n i t e s  : 

Trè e f f e t ,  dans ce cas  l e s   ombres n e t  9 r e s t e n t  i n v a r i m t s  a-u cours  n n 
l e s  d i f f c r e n t c s  pér iodes  d06chant i l lonnage .  

L7rsque l e s  ccnd i t i nns  des gquat iens  (2.21) e t  (2.22) ne s o n t  nas  rem- 

p l i e s ,nous  obtenons d c s  cycles  de  r e l axa t ion .  

~ e n t i o n n ~ n s  que l a  ~ 3 s s i b i l i t é  d 'un g;rand noiribre de cyc l e s  de rolaxa-  

t i o n  e t  de cyc l e s  l imites es t  due 5 l a  mul t i tude  des  combinais?ns des va l eu r s  

Iln9 pn e t  k. 

1 J ~ e  c a l c u l a t r i c e  ntir?li:-,-ique peut  n e m e t t r e  de r6soudre ces  systèmes 

d 'équat ions  i m p l i c i t e s ,  n a i s  l e  no-ibre éLev2 de s o l u t i o n s  condui t  à des r h u l t a t s  

i l l u s o i r e s .  C 'es t  la r'zlson p r u r  l q u e l l e  nous m u s  l imi t e rons  à l ' é t u d e  des 

r 5 ~ i m e s  Gtab l i s  e t  r ~ c h e r c h e r m s  p l u s  par t icu l iSrement  l e u r s  zones d 'ex is tence .  

?-spqelons que l_'-narition de rC~ i r : e s  Ç W S  harmoniques e s t  l i c e  5 l a  

non u t i l i s n t i q n  de c e r t a i n e s  iyz l?s ions  i s s u e s  .?II nodula teur  d3en.tr6e (Figure I f )  

Nous avons n~ontrr? qu9 a l o r s  l a  val:-ur n (nombre ci q i n ~ u l s i o n s  dues au modulateur n 
d 'en t rée  c ~ î ? r i s e s e n t r e  2 I m ~ u l s i o n s  du noduls teur  de bcuclnoe) e s t  supér ieure  

àuc, cas  s e  p ré sen tan t  lorsqu 'zn reg ine  St8.bli l e  temps de ccnduct ion e s t  supS-- 

r i e u r  à l u  pér iode  d Y 6 c h a n t l l ? n n n a ~ e .  

P ru r  qu'un t e l  rCgine de fonctionnement e x i s t e ,  ii e s t  n l c e s s a i r e  que 

l e  t e m s  de conduction en rigirne é t a b l i  s ~ i t  c o r n r i s  en  (D -1) f c i s  e t  p f o i s  
n n 

l a  p6riode d 'échant i l lonnage ,  c v e s é  2 d i r e  que : 



Nous avons repr6senté,figure 2.7, les limites des différents r6gimes de 

fonctionnement definis ci-dessus. 

Aussi grandeque puisse Être la valeur pn,il existe toujaurs un couplc 

de valeurs a et q pernettant de déterminer le régime de fonctionnement correspon-- 

lorsque la valeur on aupente, les temos de conlluction s'allongent, les 

interruptions se raréfient et la tension d'alimentation du moteur tend à être con- 

tinue. Dans ce cas il n'y a pour ainsi dire  lus de rlgulation efficace et le no- 

teur tourne à sa vitesse masinum, 

Pigure 2.7 : Zones d'existence des régimes sous hernoniquucs 



Lorsque la vitesse moyenne du moteur est multiple de celle de référen- 

ce, la valeur p (noiribrc d9imnulsions iu m~dulateur d'entrée c~m~riserentre 2 im- 
n 

pulsions du modulateur de bouclage) est égale à 190t la valeur entière m (nnnbre 
,l 1 

n 
. l ~ ~ l l r ~ i ~ r s  du modulriteur de  bouclalie dans une période d'échantillcnnnge) est 

supérieure à un, 

Pour ces rreqirnes, certeines innulsions issues du modulateur de ln, chaîne 

de réaction sont sans action et leur fréquence instantanée n'est pas constante 

(figure 2.3). 11 est alors ri6cess~lre :le faire intervenir lvéauati~n du moduleteur 

m u r  détsrminer les zones de fonctionnement. A. l i b r e  lvinti.grale ie la vi- 

tesse instantanée du noteur,n?ndant la durée de l'imnulsion,ost infcrieurc p.u quaw 

tu? et est necesseirement pgsitive condition traduite par les inépalit6s : 
.* 

Figure 2.8 o Zones dvexisrenc~ des régines 
:~armoniques 
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La premicre des deux i n sqa i i t é s  e s t  toujours r e m l i e  quc l ïe  que s o i t  

l a  valeur donnee 3 n . Par contre 19. seconde nermet 4 'C tah l i r  l e s  zones d'existen- n 
ce  poss ible  des rgyines de fonctionnement m u l t i ~ l e s  e t  nous avons rznrLsentéœ 

cel les-c i  f igure  2.8. 

Ces zones sPinbr iquznt  l e s  unes d.ms l e s  aut res  c t  l a i s scn t  appnrai t re  

p lus ieurs  r é p o n s ~ s  de l ' e s s e rv i s s~mcn t  suivant l e s  conditions i n i t i a l e s  (des cycles 

l imi tes  e t  de relaxation:  peuvent cncore s ' y  a jou te r ) .  

Pr711r 6 l i n ine r  ces dcrnierr; e t  l imi te r  l e  nonbre Ie r6gincs au1 t i y l e s ,  

il s u f f i t  a l o r s  d c  d é f i n i r  une zone 013 toute quan t i f i ca t ion  e s t  Gvitce. 

Pour dé teminer  c e t t e  zone d.e fonctionnenent, il convient de donner 

aux garamètres a e t  q des valeurs t e l l e s  que l e s  prsndeurs m e t  pn soient  toujours 
n 

é3alesZ l ' u n i t é  e t  ce la  quelles que soient  l e s  conditions i n i t i a l e s .  iifin de s a t i s -  

f a i r e  c e t t e  r e s t r i c t i o n  il e s t  nécess%ire de s e  p lacer  dans l e s  conditions i n i t i a -  

l e s  l e s  plus d6favorablcs, c ' e s t  à d i r e  inposer s o i t  une v i t e s s e  nu l l e  e t  un t e m s  

de conduction &a l  à l a  neriode d '6chanti l lonnage,soit  une v i t e s s e  naxinun (Gqale 

à l ' u n i t 6  en variables rErluites) e t  un t m n s  de cnnduction nul. 

Figure 2.9 : Zone Wtmt toute quan t i f i ca t ion  



L ' i n t e y r a t i o n  de 1.1 v i t e s s e  pendant :me pér iode  d 7 C c h a n t i l l o n n a ~ e  d o i t  

é l abo re r  une vrandeur supCrieure ou "ale au quantux d m s  I c  ? r e n i e r  ca s  (Equation 
A 2.25), i n f é r i e u r e  qu 6qalp à CG msnz ?u?ntunl dzns l e  second cas  ( éau r t ion  2.26) 

c e t t e  zone e s t  re7rGsentée (f i ,ptrc  2 .3) .  

Cl>\\lCi.L!.S 70% 

En consid6rant  12s 2 e r t e s  d e i n f o r m t i o n ç  inhé ren te s  2 l a  nrésence de l a  

nGmoirz nous avons t o u t  d'abord d6tcrminé l e s  6quntinns r C ~ i s s a n t  l ' é v o l u t i o n  du 

systàrie z s s e r v i ,  nu i s  nous iivacs nassi;, en revue l e s  d i f f é r e n t e s  r z ~ o n s e s  p o s s i b l e s  de 

de c e  systzme e t  t rouvé l e s  zor,es d 7 c x i s t e n c e  des d i f f é r e n t s  r ép ines  d.e fnnc t ion-  

nement ?ossEbles.  11 e s t  nCcess%ircpc3mpte tenu *de ces  r 6 s u l t a t s , A e  determiner  

s i  l e s  r6gines  d é f i n i s  son t  steb'leç,  c m d i t i o n  e s s e n t i e l l e  au bon fonct ionncnent  

d 'un  systèmc 2s se rv i .  



ETUPE DE LA STr45Zl LITE ET C f i O l X  ?ES PAZNIETRES 

Z n  m , ~ t i 2 r e  13c scrvmécanisme, l e s  q ~ i e s t i o n s  de s t a b i l i t g  r e e t e n t  un c c -  

r a c t a r e  irrrportnnt car  e l l e s  sont  souvent l i é e s  à l a  bonne narc%e 2'un système asser -  

v i  b ien  q u e c l l e s  ne c o n s t i t u e ~ t  pas  toujoi i rs  l ' e s s e n t i e l  :Ic l ' é tude  d'un p r o j e t .  

Ls prCsence d 9 2 q u c t i m s  i m p l i c i t e s , p ~ m i  l e  s y s t è i c  dfGqüat ions r é ~ i s - -  

s a n t  lPGvo lu t ion  du systèrze, rend i l l u s o i r e  l ' é t u d e  de l a  s t a b i l i t . 5  d.e c c  sys tcne  

pc r  l e s  c r i t C r e s  c l a sç lques  das  sy;t?mes é c h a n t i l l o ~ t n ~ s  non linéaires. Gcux-ci 

peuvent n 6 a n ~ o i . n ~  ê t r e  appl iques a?rès E l i m i n ~ t i o n  4u caractCre i m p l i c i t e  des  

équat ions,  obtenue en remplaçgnt c s r t a i n s  t e rncç  p2r  l e u r s  45veloppenents limites , 
C e s  c r i t è r e s  introc?uiscnt  a l o r s  rme n c t i n n  .Ir, s t a b i l i t é  ? l eha l e ,  l i s e  au degré de 

l ' app rox ina t ion  a i n s i  i n t r o d u i t c .  

L7 ob ten t ion  d'un rgseou ~4 'abaques permet 1 'é tude des  re;i?ies t r a n s i t o i -  

r e s  par  cons t ruc t ion  ~ r a p h i q u e  Ar_ l P 3 v o l u t i o n  :iu sys t sne  a s s e r v i ,  e t  conduit  à u n e  

déterminat ion 2cs  vnrnn?tres  03tij:aux esçurant  i. ' ,-.mCliorntinn -les .cr iornnnces d c  

l 'asservisçclrient.  

L?  lup part des  c r i t 5 r e s  je s t a h i l i t 6 , u t i l i s é s  l o r s  de I v e t u d e  des sys- 

tèmes échant i l lonnCs non I inGsi res ,  sont  b~..sGs s u r  Ir; no t ion  CIE! 2 k ~ ~ c e  'zn~ lm 

espace ne t r ique  ( 6 )  e t  supoosent 15 p e i n t  d rGqu i l ib re  c c n t r é  snr l ' o r i g i n e .  Dans 

ce bu t  e f fec tuons  l a  t r a n s l a t i o n  suiv-?ntc : 

l e s  équat ions de fonctionnement :!ta systl'ijmc, (2.9) e t  (2. IO), s 'Gcrivent  a l o r s  r 



Le caractere  i @ l i c i t e  de lvCquation (3.4) permet d i f f i c i l ement  une 

étude de l a  s t a b i l i t s  g lobale  du système par l V i n t e m & d i a i r e  des méthodes connues. 

Il e s t  tou te fo i s  ob l iga to i re  tout  d'abord d 'ef fec tuer  une étude de l a  s t a b i l i t i i  

l oca le  de lVasservisser ient  en l i n é a r i s a n t  l e  s y s t h e  d'équstions(3.3) e t  ( 3 . 4 ) ,  

condit ion nécessaire pour lec.,xamen de l a  s t a b i l i t é  qlobale. .La cozibinsison des 
Y . _  
e q u a t i o n ~  iinc.2rlsies, ?.insi obtenues, conduit à 1 équation : 

( f 2 =  - 00n (3  7) 

Les conditions de s t ab i l i tb5  locale  s 'obtiennent  par a ~ p l i c a t i o n  d'un 

c r i t s r e  algébrique de s t a b i l i t é  des s v s t h e s  échantillonn6s l i n é s i r e s  (7) 

ou c e  qui  revient  au &?me e 

La supernosit ion des zones P e x i s t e n c e  des r s g i ~ e s  de focctionncment 

e t  des zones de s t a b i l i t é  loc?,lc cles points  d16qui l ibre  correspondz.ntpnontre qu' 

aucun point  d 'équi l ibre  1ocale:xnt s t a b l e  n ' e x i s t e  pour l e s  rSnimes i'e fonct iome-  

ment t e l s  que l a  valeur m s o i t  supérieure à 4. 
n 

Les zones d 'existence des points  d 'équi l ibre  localement s t a b l e s  sont  

hôchurées f ipure  3 .1 ,  

3 . 2 . 2 .  EkudQ dQ Ln a l i d b i l L t é  glo b d e  

La s t a b i l i t é  locale  du point  d ' équ i l ib re  é t a n t  deteminCe, ncus a l lons  

maintenant chercher une zone 4e s t a b i l i t é  j l ~ b a l e  autour de ce point .  Pour c e l e  

il est  nécessaire de rendre e x p l i c i t e  l e s  équations (3 .3)  e t  (3.4) en développant 
.- 6 r 

les termes e n e t  en l imi tûn t  pour des ra i son  de " ~ i m p l i c F t 6 ' ~  ce dGveloppement 

au premier ordre. 



Figure  3.1 : Zones 3î p 3 i n t s  :? 'Equilibrn l o c a l z m n t  s t a b l e s  

La  combinaison des  ex-rcssions e i n s i  obtentrescon~-luit à l ' é q u a t i o n  : 

u s  + f  u P  + f  ' = O  
n+2 I 1171 2 " n  (3  5) 

Pour une Gquatinn non l i n E a i r 2  -le I n  forme (3.51, S, TE(=P.ZYlJ e t  P. TTID,IL 
(7 )  pronosent un c r i t 8 r e  de s t 3 o i l i t G  nsynptot ique bas6 s u r  la  deuxi5me méthode 

( 8) de Ljspunov . Celui-ci  ssexorime qu rno~7en de 1 ' i n E ~ s l i t C .  : 

Rapne1or.s que ce crit-Zro, e n p l a i  dGl ica t ,  donne une cond i t i on  suf -  

f i s a n t e  l e  s t î h i l i t 5  au sens  i~ Ljapunov e t  n é c e s s i t e ,  l n u r  a f f i m r  l a  s ~ a b i l i t 6 ,  

l a  c lnna isssnce  à t ou t  i n s t z n t  des  v a l e u r s  des  v a r i a b l e s  Au syst2mc e s s e r v i .  



Il apparait  a lo r s  ~ l u s  in tércssant ,du ~ o i n t  d e  vue d'une r ca l i s a t i on ,  
(10) d'étudier  l a  s t a b i l i t é  d e  l ' assewissemcnt  par ranport aux con6ltions i n i t i a l e s  . 

La zone a i n s i  obtenue entra ine  l a  s t a h i l i t c  nour des conc!itions i n i t i a l e s  détermi- 

nées sans nécessiter: l é ?  connaisssnce des vnlcurs ?es va r iab les  à toute  l e s  séqrien- 

ces c l véchan t i l l onn .~e .  

Pour ce12 u t i l i sons  1s m.l;.thode préconisée par S.  kJEGRSYN e t  P .  VIDAL 

basée sur l a  notion d 'hypervoli~~le des cor.diticmç i n i t i a l e s ,  ce c r i t F r e  imnose au 

volume de s t a b i l i t é  V cherch6 l e s  conditions suivtintes : 

V n + y  . 9 '1 dé f in i s  aux séquences n+1, . . . n+ni-8, ?oit Gtrc t e l l e  que 
'n+ 1 n+m-'i 
tous ccs  volumes soient  contenus dans l e  vo lme  '7. 

- Le vo lme  V maximum obtenu par c e t t e  n<thcde d o i t  ê t r e  contenu rlc?ns 

l e  volume L, r e l a t i f  aux conditions fie s t a b i l i t é  déduites de la ,-leuxiZme méthode 

de Ljapunov. 

 origine des coorionndes !.oit ê t r e  contenue dans l e  vo lme  Ii e t  ne 

do i t  pas subir  de  déplacement l o r s  des t ransfomat ions  f a i s an t  corresponfire au 

volume V, l e s  volumes V . . . a n 

Le volume choisi  p3ur nct rz  étude e s t  dé f in i  de façon erbi t r<?i re  au 
, . noyeri des ~ ~ ~ ~ ~ c n l i t C s .  

Les zones d'existence des peints  d ' équ i l ib re  globalement s t ab lesv i s  à 

v i s  des conditions i n i t i a l e s  sont hachurées f i au r e  3.2. 



Figure  3 . 2  : Zones d % x i s t e n c e  des p o i n t s  d ' é q u i l i b r e  

globalement s t a b l e s v i s  2 v i s  des  condi t ions  i n i t i a l e s ,  

Remarque o 

Ce c r i t è r e  donne une cond i t i on  s u f f i s a n t e  de s t a b i l i t é  g loba le  pa r  

r appor t  aux condi t ions  i n i t i a l e s ,  e t  s a  mise en oeuvre n é c e s s i t e  una approxi- 

mation des  équat ions d ' au t an t  p l u s  grande que l ' o n  s ' g c e r t e  du p o i n t  d ' é q u i l i b r e ,  

e t  donc à ord re  d'anproximation constnnt d ' au tan t  w i n s  riyoureuse.Afin de p a l i e r  

aux d i f f i c u l t é s  i n t r o d u i t g s g a r  c a s  c r i t è r e s  a lgébr iques  nous a l l o n s  é l abo re r  

une étude eraphique s 'adcaptant n i eux  à 1 'étude de l lGvolu t ion  des v a r i a b l e s  du 

système a s s e r v i .  

 exan an en des  zones de  fonctionnement montre que l u  domaine d ' u t i l i s a t i o n  

l e  p l u s  intEressr tnt  e s t  c e l u i  pour lequel  l a  v i t e s s e  moyenne du moteur e s t  Bgale 

à l a  v i t e s s e  de  ré f6rence .  

Dans c e t t e  zone, un rSseau d'abaques permet de  s u i v r e  l q ~ v o l u t i o n  de 
( 1  1. l t a s s e r v i s s e n e n t  au moyen d'une cons t ruc t ion  graphique s i n p l e .  

Chaque reseau d'abaques correspond à un couple des  paramètres donnés 

a e t  q .  Les v a r i a b l e s  interveriant  dans c e t t e  cons t ruc t ion  smt d'une p a r t ,  l e  

temps d e  conduction 6 e t  d ' a u t r e  p a r t ,  Ici fr6quence ins tan tanée  a dii t r a i n  d ' in -  n n 
puls ions  i s s u  du modulateur d e  bouclage. 



Figure 3.3 : Mise en évidence des var iables  u t i l i s é e s  

dans l a  construction graphique 

Ces var iables  sont l i é e s  par l e s  re la t ions  : 

Les courbes a = f (an) ,  pour d i f fé ren tes  valeurs de l ' ang le  de conduc- 
n+ l 

t i o n  6 conduisent au réseau d'abaques de l a  figure 3 . 4  e t  permettent à p a r t i r  
n 

l d'un point  II , déterminé par l e s  var iables  a e t  6 à l ' i n s t a n t  T de trouver n n n n 
imédiatement sur l'ordonnée de ce point E l  l a  valeur a p r i s e  à l ' i n s t a n t  T n n+ l n+l ' 

I Le repor t  de ce t t e  valeur  a n+ 1 sur  l ' axe  Oa. 1 donne l ' ab sc i s s e  diz point I I  . Lgac- 
n+ 1 

croissement de l ' angle  de conduction e s t  égal  à l a  d i f férence en t re  l a  fréquence 

instantanée a e t  l a  valeur de l a  .période d'échantillonnage a ( 3 . 1 6 ) .  Il permet 
n+ 1 

de f i x e r  a l o r s  l e  point  conséquent F4 
n+l " 

Par Qea  tér rations çücccsç i~~es  nous pouvons ac teminer  l ' évolut ion des 

va r iab les  du systsiie asservi  ( f i su re  3.5) e t  conclure a i n s i  Qar c e t t e  néthode 

graphique quant à be s t a b i l i t é ,  

Il convient de remarquer que seu l s  l e s  i n s t an t s  d'échantillonnage sont  

connus e t  que l ' ex t rapo la t ion  graphique l inCaire e s t  uniquement dest inée à amé- 

l i o r e r  13 compréhension de 19Evolution. 



Figure  3 . 4  : Construct ion d'un conséquent à l ' a i d e  du 

rêseau d 'abaques. 

Le t r a c é  d'un réseau  d'abaques permet dans une prémisre  é t ape  d ' é t u d i e r  

graphiquement e t  sans  d i f f i c u l t é  l g é v c l U t i o n  4e 13 rGnulat ion pour un couple de 

condi t ions  i n i t i a l e s  données, p u i s  dans une deuxième é t ape  de d i t e r n i n e r  l e  

temps de  rénonse, G l é m n t  important d'une bonne réqula t ic?n ,e t  e n f i n  de d é l i n i t e r  

l e s  zones d e  s t a b i l i t g  pa r  rripport aux cond i t i ons  i n i t i a l e s  e t  l e s  cyc les  l i m i -  

t e s .  

Remarques o 

Rappelons que ce  &seau a Et6 t r a c é  m u r  des v a l e u r s  de a e t  q constan- 

t e s ,  c ' e s t  à d i r e  pour un fonc t ionner~ent  de l ' a sserv isçement  en régulateur .Pour  

un fonctionnement en su iveur  un r é seau  d'abaques e s t  nCcessa i re  pour chaque va- 

l e u r  p r i s e  Dar a. Dans ce cas  l ' é t u d e  de l ' é v o l u t i o n  des  v a r i a b l e s  du sys tène  

a s s e r v i  3 o i t  s e  f a i r e  à l ' a i d e  d'une suceession de p lans ,  ce  q u i  rend la métho- 

de f o r t  compliquée. 

La nethode précédente permet de s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  ( f i q u r e  3.5) du sys- 

t h e  a s s e r v i  -Our des va l eu r s  c h o i s i e s  des  paramètres a e t  q .  

Il  convient  maintenant de déter-iiner c e s  va l eu r s  gén',rc.nt les p e r f o m n -  

ces  l e s  r i e i l l eu re s  ?Our m 5 3 n c e i o m ~ r r e n t  lonnC du rioteur: Gn con t inu  ou en pas.  

à pas. 



- Figure 3.5 - 



S i  nous voulons é v i t e r  l a  synchronisat ion s u r  p l u s i e u r s  v i t e s s e s ,  s u i -  

van t  l e s  condi t ions  i n i t i a l e 6  du système a s s e r v i ,  il e s t  néces sa i r e  de f i x e r  l e s  

paramètres  a e t  q de façon  à ce  q u ' i l s  s o i e n t  danç l a  zone où l a  v i t e s s e  moyenne 

de s o r t i e  e s t  éga le  à l a  v i t e s s e  de r é f é rence  (Figure 2.9). 

L ' in t roduct ion  d'une s a t u r a t i o n  danç l a  commande p e r m e t t r a i t  une grande 

ex tens ion  6e c e t t e  zone en é v i t a n t  t ou te  q u a n t i f i c a t i o n  durant  l sEvo lu t ion  du 

système. 

Dans c e t t e  zone ,déf in icsans  s a t u r a t i o n s ,  l e s  v a l e u r s  des  paramètres  a 

e r  q à r e t e n i r  donnent un régime d ' é q u i l i b r e  localement s tz iblr .  

Pour l e s  v a l e u r s  des  paramstres cho i s i e s ,  il e s t  néces sa i r e  de fa i re  

une étude graphique a f i n  de déterminer  par  cons t ruc t ion  des  d i f f g r e n t e s  évolu- 

t i o n s ,  s i  l e  po in t  d ' é q u i l i b r e  est s t s b l e  q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  condi t ions  i n i -  

t i a l e s  ou s i  des c y c l e s  l i m i t e s  e t  des régimes t roub lé s  e x i s t e n t ,  Nous ne r e t i e n -  

drons  a l o r s  que l e s  v a l e u r s  des  paramètres e n t r a î n a n t  une s t a b i l i t é  i l l i i n i t é e  

da gaimt dPSqu i l ib re .  

3 . 4 . 7 .  ?onc;tiomzm~lzk 2:t nEghs c o ~ ~ n u  du rnot~.-+z 

Le  fonctionncment en rCnirr>.e cont inu  du moteur e s t  amSllcré nar l a  l i m i -  

t a t i o n  naxirnale de l ' n n p l i t u d e  de l b n i i u l a t i o n  de v i t e s s e  due 3 l a  conimande 

inpu l s ionne l l e  clu moteur. 

Pour une va l eu r  dc consiyne a ,  l e  tnininum d 'ondula t ion ,  en r6gine  Z t a b l i ,  

s ' o b t i e n t  pour : 

exoress ion  qu i  annule Ic iGrivC? dc l'L;\i*ai\*" donnant c n t t e  ondulat ion . 

Ui 

1 -c, 
Ce minimum fonc t ion  de l a  va l eu r  du paramètre a 

climinuc en nCxc tenps que a e t  tend v e r s  1 l o r s q u ~  a auyrzmte, ce d e r n i e r  c3s 

correspondant au fonctionnerient en  ?as  à pcç. 

Les paramètres o 



a s s u r e n t  un min i~um I1on!ulation 5 . ~ 1  1 0,33 en no tz t ion  rG;Iuitc,,'cns l a  zone où 

la  v i t e s s e  moyenne du noteur  c?st Zgale à c e l l e  de r é fé rence ,  

LQ rCseau d'abaques carreçwonclant à ces  pnranè t r - s  ( f i g u r e  3.6) ? z m e t  

d ' a f f i rmer  l a  s t c b i l i t t 5  i l l imi.tGe du p o i n t  d lGqu i l ib re ,  l V & s e n c î  de cycle  l i n i t e  

Figure 3 . 6  : 36sezu d'abaques G r n e t t a n t  1 6tu;le des  perfornances 

du systeme a s s e r v i  

En o u t r e  l e  nombre de pér iodes  d9Gchanti l lonnaqe mximun amenant 3.a 

v i t e s s e  moyenne à moins de 5 % 4e l a  v i t e s s e  de consiqne n'excède pas 6 pér iodes ,  

e t  correspond Dar conséquent 2 un temps de repense convenable pour une r é a l i s a -  

t i o n  i n d u s t r i e l l e .  



Dans l e  f o n c t i o n n e ~ e n t  en pas 5. pas ,  l n  no t ion  dsondu l s t i on  perd son  

i m ~ r t a n c c .  mis  pa r  c o n t r e  l a  no t ion  de r z p i d i t S  de Icq r h o n s e  5 chaque pér iode  

c i 9  échant i l lonnage dev ien t  pr2?ondGrantn. 

En r\<yime c t s b l i ,  l e  t m p s  de  conduction, .5qal a3  qusntun, e s t  niininun 

simultanément avec l e  quantum, ce  qu i  ? s s u r î  une me i l l eu re  r n p i s i t é  de l n  répon- 

s e .  

Ls condi t ion  : 

as su re  c c t t c  r ? i n i a r l i t u ,  e t  une r a p i d i t é  d e  13 rGponse 3 une i r 3 ~ u l s i o n  i e  cornan- 

d e  l a  mei l leure  q u i  s n i t , w e c  U P . ~  v i t e s s e  noycnne (lu moteur 6qnlc 2. c e l l e  d e  

ré£ érence.  

Pour l e s  p<?ranGtres c h o i s i s ,  une Gtude ~ r a p h i q u c  s ' avè re  néces sô i r e  

a f i n  d e  v é r i f i e r  l a  s t a b i l i t 5  i l l i m i t é e  du n o i n t  !116quil ibre  e t  pour déterminer  

l e  temps d e  réponse naximun du syst5me a s s e r v i  à un 6chelon de  v i t e s s e .  

P i m r e  3.7 2 !taseau d'abaques p e r n e t t a n t  l l ? t u d e  +.es pêrfornanccs 

du systZne a s s e r v i  



Qsns l ' cxzmle  chois i  ( f i çyre  3.7), l a  s t a b i l i t é  i l l i r , i tCe e s t  assurée 

e t  l e  temps de réponse clu systzne e s t  au naximnl ;-al ? quatre  périodes A'échan- 

t i l lonnaqe.  

Une éturlc Dermettant par construction d'un rcseau dPa%sques dc suivre  

l 'Gvolution des var iables  du systSme ass-rvi  a é t é  proposGe,et, permet de dcter-  

miner l e s  zones de s te -b i l i t5  e t  de cycles l imi tes .  

Pour un couple (le ?aranètreschoisi  nour mClioro,r nu nieux l e s  perfor.. 

mances da l ' a s se rv i s s~ment  ians un fnncti~nnemcnt das i r? ,  lV6tu- le  graphique  on 

t r e  que l e  point d 'équi l ibre  poss%de une s t a b i l i t ;  i l l i n i t é e ,  Renarquons égale- 

ment que l s i n t r o l u c t i o n  rle sa tura t ions  daris Le cornande de l s s sse rv i s sencn t ,  

s u p p r i ~ e r a i t  toute quant i f ica t ion,  a s s u r ~ r n i t  u~ plus ?rani  choix des p x a n è t r e s  

admissibles e t  par conséquent p e r m t t r s i t  de trouver un couple de pnramètreela 

e t  q améliorant d~.vantag? l a s  perfornances du systène. 





Avant d'aborder l a  construction de ce type d'asservissement d i s c r e t  

non l i n é a i r e , i l  e s t  toujours souhaitable de v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  des hypothèses 

s impl i f i ca t r i ces  ayant se rv i  à étudier  l e  système par simulation du modèle sur 

une ca lcu la t r i ce  analogique dont on chois i  l e s  éléments de façon t ~ l l e  q u ' i l s  

soient  r ég i s  par  l e s  mêmes équations que c e l l e s  qui  dé f in i s sen t  l Jévo lu t ion  du 

système asse rv i .  

En o u t r e , l a  grande souplesse du calcul  analogique due à l a  f a c i l i t é  

du réglage,par potentiomètres, des paramètres du système asservi  e t  au cablage a i -  

s é  des d i f f é r en t s  éléments intervenant dans l a  simulation, permet une étude a i sée  

de l a  s e n s i b i l i t é  aux per turbat ionset  de l ' évolut ion des var iables  du système pour 

diverses valeurs des paramètres ; ces c a r ac t i r i s t i ques  en font  un o u t i l  de t r a v a i l  

précieux pour l e s  bureaux d'études, &me pour l a  simulation des systèmes d i s c r e t s  
(12) 

4.2 ,  uRGANE5DE CALCUL 

Le système représenté par l e  schéma bloc de 13 f igure  1.4 comporte 

l e s  éléments suiv<mts : 

- deux modulateurs iclerltiques 

- une mémoire consti tuée par un "plus ou mins"avec hys té res i s  

- un élgment dont l a  s o r t i e  e s t  constante e t  dont l e  signe e s t  

c e lu i  de l V e n t r S e  
1 - un moteur de transmittance - (dans l e  fonctionnement considéré). 

1 +.cp 

Rappelons que l a  l imi ta t ion à un seul  signe d 'entrée n'enlève r i en  

à l a  général i té  de IVétude ,  l e s  r é s u l t a t s  pour l e  signe opposé s 'en déduisant par 

symétrie. 

4 . 2 . 1  . W & a b z  d u  r n o ~ e w  

Pour une entrée  de signe constant ,  l e  problème consis te  à simuler 

un organe éméttant une impulsion de signe bien dé f i n i  lorsque l q i n t S g r a l e  de l 'en- 
(13) t r ée  a t t e i n t  un ce r t a i n  quantum 



En calcul analogique l'intégration d'une fonction est facilement réa- 

lisable. si l'on prend soin dsGviter la saturation de l'iunpli£icateur. Cette satu- 

ration, inéluctable par suite de l'intégration d'une variable de signe constant, 

peut néanmoins être évitée par la remise au zéro de la tension de sortie à chaque 

pas de quantification. 

Le dispositif adapté figure 4.1 utilise la propriété de conssrvation 

des charges d'un condensateur ; une variation de la charge du cor'densateur de bou- 

clage C I ,  par injection sur unie de ses armatures d'une charge préalablement ema- 

gasinëe sur un condensateur C , modifie la tension de sortie de lgamplificateur. 2 

Figure 4.1 : Schéma du modulateur intégral 

Le condensateur C est initialenent chargé au potentiel S. Une resis- 2 
tance r,destinée à limiter l'intensité transitoiredu courant de décharge, est 

insérée en série avec c.e condensateur C 2 ' 
' 11 

Lorsque la tension s est suffisante pour commuter le comparatcur P 1 ' 
la borne d est connectée au point b, dent le potentiel est nul. A cet instant, 

toute la charge du condensateur C est transmise au condensateur C avec la cons- 
2 1 

tante de temps r C et,si les capacités C et C sont égales,il y a alors mise 
2 1 2 

à zéro du potentiel s de sortie de leamplificateur. 



Enfin, l a  tension de s o r t i e  8, en dents de scie; comnande un compara- 

teur  PZ qui  c rée  le t r a i n  i d V i m p u l s i o n s , d ' a ~ l i t u d e  h e t  de largeur-y.e,ni.cessaire 

ii la simulation. 

L'élément commandant l e  moteur e s t  une &noire logique élaborant  deux 

in£ ormations de s o r t i e .  

Pour l a  r é a l i s a t i o n  de c e t t e  fonction,  nous avons l e  choix e n t r e  plu- 

s i eurs  éléments logiques c lass iques  (bascules ECCLES-JORDAIq, log i s  to r s .  . .) . Toute- 

fois,nous avons adopté l e  montage de l a  f i g u r e  4.2 qui ,  contrairement aux éléments 

que nous venons de c i t e r ,  permet un réglage a i s é  des paramètres (amplitudes du 

s igna l  de  s o r t i e  e t  s e u i l s  de commutation). 

Figure 4.2 : Element simulant l a  mémoire 

Le comparnteur P reçoi t ,dvune p a r t ,  l a  tension e de commande de l a  3 
mémoire e t , d 9 a u t r e  p a r t ,  une tension proport ionnelle à l a  tension de s o r t i e .  

Les valeurs  A e t  B appliquées au r e l a i s  imposent à l a  s o r t i e  une ten- 

s ion égale  à l 'une ou l ' a u t r e  de ces  valeurs  selon l e  s igne  de l ' e n t r é e  du compa- 

ra teur  e t  l ' é t a t  an té r i eur  de l a  méaoire. A e t  B f i x e n t  deux des paramètres de' 

l a  mémoire. Les a u t r e s  paramètres ( l e s  deux s e u i l s )  sont  déterminés par l e  rapport  

de propor t ional i té  d i n t r o d u i t  dans l e  bouclage ; i l s s o n t  respectivement 6gaux à 

Ad e t  Bci ( f igure  4.3) . 



Figure 4 . 3  : CaractGris  t i que  de 1 'ElCrnent me rviolve 

Nous prendrons en p r a t i q u e  o 

e t  de p l u s ,  par  une valeur d convenable, nous l i m i t e r o n s  l e  s e u i l  à une v a l e u r  i n f é -  

r i e u r e  à l a  hauteur des  impulsions émises par  l e s  modulateurs. 

4 . 3 .  STMULATTUN DE L'ASSERVISSEMEPdT 

Disposant des  organes modulateurset de l a  mémoire l a  s imula t ion  du 

système a s s e r v i  e s t  f a c i l e  ( f i g u r e  4.4) . 
Celle-ci permet de su iv re  l ' é v o l u t i o n  du système e t  donne en p a r t i c u l i e r  

l e s  réponses dc ce lu i - c i  aux v a r i e t i o n s  e t  aux changenents de paramètres.  

De p lus ,  l a  s imula t ion  s 'adapte  pa r t i cu l i è r emen t  S i en  à l ' é t u d e  de l a  

s e n s i b i l i t é  aux pe r tu rba t ions ,  q u i ,  dans no t r e  cas ,  s ' avè re  ê t r e  bonne ?Our des  per-  - 

t u r b a t i c n s  possèdant une dc r ivée  ne v a r i a n t  pcs pa r  s a u t s ,  t o u t e f o i s  l e  système 
. . 

semble moins b ien  supporter  des  pe r tu rba t ions  b r u t a l e s .  



Figure  4.4 : Simulat ion de  lVasse rv i s semcn t  

Un exemple de réponse de l V a ç s e r v i s s e n c n t  e s t  donné fi,gure 4.5 où deux 

régimes de fonctionnement d i f f é r e n t s  o n t  é t é  mis en  évidence. Pour l ' u n  de ces  r é -  

gimes l a  v i t e s s e  moyenne de s o r t i e  -s r  égale 3 c e l l e  de r é f é rence  ; ce mode de  

fonctionnement e s t  c e l u i  ?Our l e q u e l % =  pn= 1 (paragrnyhe 2.3) .  ~ ' q u t r e  ragime 

montre un exemple de cyc le  de r e i a x z t i o n  où l a  v i t e s s e  moyenne de s g r t i e  e s t  Sea l e  

à 413 de c e l l e  de re férence .  

La s i m u l a t i ~ n ,  pour l e s  paramètres optimum a =  2 q = 1,6, e s t  en  con- 

cordance avec l P é v o l u t i o n  recherchée 3 l ' a i d e  du rCseau dcabaques ( G f i n i  au para- 

graphe (3.2).  La f i g u r e  4.6 montre, à p a r t i r  de l a  s imula t ion ,  I q G v ~ l u t i o n  des 

d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  de c e  sys tène  

- l a  va l eu r  p r i s e  pa r  l a  s o r t i e  du modulateur d ' en t r ée  

- l a  va l eu r  p r i s e  g a r  l a  s o r t i e  du modulateur de bouclage 

- l a  tens ion  de commande du f i l t r e  l i n é a i r e  

- l a  tens ion  d c  s o r t i e  du f i l t r e  l i nCa i r e .  







II- 



La f igure  4.7 compare ka évolutions (au syst;Zme asservi  obtenues. s u r ~ l e  

modèle e t  au moyen de 1'4tude graphique : e l l e  permet de v é r i f i e r  l a  simili tude 

des courbes représentatives de lPévolu t ion  du système. 

COMC LUS TON 

La simili tude des enregistrements effectués v é r i f i e  à pastEr ior i  l a  

qua l i t é  du modèle de lvasservissement r ée l  e t  l a  v a l i d i t é  des approximations effec- 

tuées. E l l e  peut en outre  dans un bureau d'étude ê t r e  u t i l i s é e  de préférence à 

l 'é tude graphique car e l l e  év i te  les calculs  e t  l e  t racé  des réseaux d'abaques, 

avantages énormes sur tou t  s i  l ' on  modifie souvent l e s  paramètres, e t  s i  l 'on aborde 

des r éa l i s a t i ons  i ndus t r i e l l e s  en grande s é r i e .  

De plus9 c e t t e  simulation présente 1' i n t é r s t  de f a i r e  agparai t re  l e s  

cycSes l imi tes  e t  de relaxation sans q u ' i l  s o i t  nécessaire de connaitre l e s  équa- 

t ions  de fonctionnement qui,nous 1' avons vu, sont: t r è s  complexes e t  d i f  f icilenient 

abordables.Elle permet aussi,  par un calcul  t r è s  simple à propos des équations de 

fonctionnement,de montrer qu'une simulation numérique n ' e s t  pas raisonnable, e t  

ouvre, par l e  b i a i s  de l ' u t i l i s a t i o n  de techniques d i sc rè tes ,  une por te  vers l e  

calcul  hybride. 

Afin de compléter c e t t e  étude, nous suggèrerons dans l'annexe A 1 ,  un 

montage de ca lcu l  hybride permetclnt une recherche automatique des zones de s tabi-  

l i t é  par exploration systématique des diverses conditions i n i t i a l e s  . 



5.7, INTRSDUC710M 

Dans l e  c h a p i t r e  pr6c2dent nous avons v é r i f i é  e t  t e n t é  de degager l ' i n -  

t é r ê t  de l a  concordance e n t r e  l e s  r é s u l t e t s  obtenus 2 a r  l Q i n t e r m 5 d i a i r e  de l ' é t u d e  

théor ique  e t  par  c e l u i  de  l a  s imulat ion.  

Af in  de c m p l é t ë r n a t r e  étude,  il nous r e s t e  à déterminer ,  au noyen du 

montage p r a t i q u e  but  f i n a l  de nos travaux, s i  dans l a  r é a l i t é  l ' o n  pa rv i en t  aux 

mêmes r é s u l t a t s .  Il e s t  d ' au t an t  p l u s  i n t é r e s s a n t  d ' e f f e c t u e r  c e t t e  r é a l i s a t i o n  

prakique q u ' e l l e  présente  l ' avantage  de rendre  p l u s  p e r c e p t i b l e  aux yeux de l P o p é -  

r a t e u r  l ' é v o l u t i o n  du système s e l o n  l e s  d i f f é r e n t e s  va l eu r s  des  paramètres e t  d v a -  

border  par  conséquent l ' i n s e r t i o n  d'une t e l l e  boucle dvasserv issement  dans un pro- 

cessus  i n d u s t r i e l  ( s t a b i l i t é ,  performances, s e n s i b i l i t é  ...). 
Après une d e s c r i p t i o n  s o m a i r e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  technologiques 

d e s  d i v e r s  composants de  c e  montaze, n o t r e  é tude  a u r a  pour b u t  p r i n c i p a l  de compa- 

rer les r é s u l t a t s  f o u r n i s  pa r  n o t r e  r é a l i s a t i m  à ceux que nous avons obtenus pré-  

cédemment au moyen du c a l c u l  thCorique e t  de l a  s imula t ion .  Ensu i t e  nous t en t e rons  

de degager l e s  , agpl ica t ions  ~ r n t i q u e s  de c e t t e  r égu la t ion .  

5.2. CARACTERIST72UES DES CO!MPOSAI'JTS DU IiONT/\GE 

La r g n l i s a t i o n  e f f e c t u a e  sc compose des  2lémcnts 3u schéme b l o c  de l a  

f i g u r e  1.4 o 

- un organe généra teur  des  impulsions de commande 

- un syst2me logique  

- un ampl i f i ca t eu r  

- un modulateur de bouclage avec mise en forcie ou c ~ d c u r ,  

Ngus avons r é a l i s é  l e s  d i v e r s  6léments c o n s t i t u n n t  l vas se rv i s semen t  en 

ne perdant  pas  de vue l ' u n  des b u t s  pr inc ipaux de ncs  t ravzux : rég lage  a i s 6  e t  

é tendu des  d i f f é r e n t s  paramètres,  D ~ n s  ces  condi t ions  une pour su i t e  u l t é r i e u r e  des  

recherches  s u r  ce  p r i n c i p e  de systeme a s s e r v i  s e r a  grandemant f a c i l i t é e ,  



Celui-ci u t i l i s e  l e s  propriStés des t r an s i s t o r s  unijonction. Pour l e s  

valeurs des paramètres chois ies ,  n w s  pouvons considérer l a  frEquence des impul- 

- s ions  proportionnelle à l a  res iç tance  var iable  R (Figure 5.1 ) 

Figure 5.1 : Générateur (les inpulsisns de  commande 

Ce montage extfimenent simple e t  classique,  s 'avère f a c i l e  à mett re  cn 

oeuvre, mais en contre pa r t i e  se riontse relativement non l i néa i r e .  

1 

5 . 2 . 2 .  bljb~&W .&Y~L@l.& 

Le système logique e s t  composé Je deux é1Bments "IIX" bouclis,  élgments 
l r é a l i s é s  facilement à l ' a ide  de  t r an s i s t o r s .  

Figure 5.2 : E l h e n t  de mémoire 



La fonct ion '  de  s o r t i e  est éga le  à :: 

T x ~ t e f o i s , p o u r  ob ten i r  un fonctionnement s a t i s f a i s a n t  du montage, il 

e s t  néces sa i r e  que l e s  va l eu r s  x e t  y s o i e n t  de type inpuls ionnel .  ( c e  q u i  e s t  l e  

cas  dans n o t r e  r é a l i s a t i o n )  . 

Le système logique d é l i v r a n t  une puissance i n s u f f i s a n t e  pour commander 

directement  un organe moteur, il e s t  donc indispensable  d ' i n t r o d u i r e  e n t r e  l e  sys- 

tème logique e t  ce lu i - c i  un élGr,ient ampl i f i ca t eu r .  

C e t  5lGnent d o i t  pûssSdcr .les c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivan te s  : 

- posséder  une r é s i s t a n c e  i n t e r n e  a u s s i  f a i b l e  que p o s s i b l e  

- a s s u r e r  une puissance adaptEe au no teu r  

- ê t r e  .i même l e  d é l i v r e r ,  s e lon  l 1 8 t s t  du sys tène  logique,  s o i t  une 

t e n s i o n  cons tan te ,  m i t  une tens ion  n u l l e .  

- permet t re ,  dans l e  cadre de n o t r e  Gtude d'un prototype,  un rég lage  

a i s é  de l a  hauteur  des  impulsions modulSes. 

F igure  5.3 : SchSma de 19ânrp l i f ica teur  



Le montage en Darlinetcn des t r an s i s t o r s  T 2 e t  T V  2 roa l i s e  l a  première 

condition. 

Le générateur, const i tué  à l ' a i de  du t r an s i s t o r  T 1 envoie vers l e  

moteur e t  l e  t r an s i s t o r  T un courant d ' i n t e n s i t é  constante 1 e t  dont l a  valeur  
2 O 

n'excède pas l ' i n t e n s i t e  naximum tolSrGe par l e  moteur. Le t r an s i s t o r  T2-prélève l e  

courant var iable  1 -1 imposé par l e s  paramètres, en jnuant l e  r ô l e  de  générateur 
O 

de tension constante (ce l le-c i  e s t  é t ab l i e  à l a  valeur d6sirCe au m2yen du poten- 

tiomètre P ) .  Selon l P & t a t  de l a  mém-irc, l e  t r an s i s t o r  T se  trouve s o i t  en é t a t  
3 - 

de non-conduction e t  a l o r s  l a  tension appliquée sur  l a  base 3u t r an s i s t o r  T T  2 e s t  

égale à l a  valeur constante f ix iepar  P, s a i t  en é t a t  de sa tura t ion,  e t  dans ce cas 

l a  tension appliquée sur  l a  basa du t r an s i s t o r  T '  2 e s t  nul le .  

Le potentiomètre P permet de rég le r  facilement l c  gain en tension de 

l 'amplif icateur e t  par. l à  même la 'hauterir de l ' impulsion modulée. 

Cc montage possède una ca rac té r i s t ique  externe de l a  fnrme de l a  f igure  

5.4, où l e s  va l eunu  e t  Icc sont réglables  indépendamment l 'une de l ' au t r e .  
0 

Figure 5.4 : Car2ctérist ique externe de lvélëment amnlificateur 

Le modulateur de bguclagc u t i l i s é  e s t  const i tué  p a r  un disque coup16 

à l ' a rb re  du moteur e t  sur lequel sont imprimées cinq p i s t e s  u t i l i s a b l e s .  

Ce disque fourn i t  une tension en créneaux mise en forme puis  dérivée 

a f i n  d 'obtenir  une irmulsion à chaquz f ron t  p o s i t i f .  

5 . 3 .  ESSAIS ET RESCILT;2TS 



Figure 5.5 : Disque codeur 

La r é a l i s a t i o n  ef f ec tuée  ( f igure  5.6) possède 1 'avantage de permettre 

un réglage a i s é  des paramètres su ivants  : 

- codage (nombre N de t r a i t s  du disque) 

- hauteur A des inptilsions dn commande du moteur 

- fréquence T des impulsions de consigne. 

Figure 5 6  : Vue générale de l ' a s se rv i s senen t  



Figure 5 .7  2 Vue de  dessus de l'asservissement 

Pour une p i s t e  donnee du disque, s e u l  le  b ~ u t o n  de r cg l age  de hauteur  

des  impulsions modulées comnande l a  va leur  r S d u i t e  q ,  e t  indgpendernmcnt de c e l u i - c i ,  

l e  bouton de réglage de l a  f réquence des i rnpu l s iodde  consigne fixe l a  v a l e u r  r è -  

d u i t e  s, 

Un changement de p i s t e  ne chango pns l a  v a l e u r  a mals modif ie  cepen- 

dant  l a  v i t e s s e  de consigne,  v i t e s s e  fonc t ion  d e  l a  f raquence des impulsians de 

consigne e t  du nombre de  t r a i t s  du disque ; c e  changement modifie a u s s i  l e  quan- 

tum r e d u i t  q. 

Nous nous paacerons dans l e s  cond i t i cns  de l a  s imula t ion  a = 2 q = 1,6. 

L a  cons tan te  de t e w s  du moteur est : 

Les v a l e u r s  p r i s e s  p a r  l e s  paramètres  sont  par  exemple : 

N = 60 t r a i t s  

Dans ces  condi t ions ,  nous 3btenons f i g u r e  5.9  l ' é v o l u t i o n  de l a  comman- 

d e  e t  de  l a  v i t e s s e  d u  moteur pour le couplc de conditi%ons i n i t i a l e s  : 





Figure 5.9 : Evolution de l a  tension de cornande 

e t  de l a  v i t e s se  du moteur. 

Une cer ta ine  ondulat im de l a  v i t e s se  e s t  in t rodui te  par l e  nombre 

assez r e s t r e in t  2.e ba l a i s  au col lecteur  lu moteur u t i l i s é .  

Afin de com?léter notre étude il e s t  f o r t  i.nt&reçsant de comparer l e s  

r é s u l t a t s  expérimentciux à ceux q u i  peuvent ê t r e  obtenus thCoriquenent compte tenu 

des a;>proximtions effectuées.  

Pour c d a  repd-tons sur l e  graphique de l a  £ i v r e  5.10 l e s  Gvoliations 

du système 6tudièes théoriquement (chapitre 3), e t  c e l l e s  obtenues au moyen dc ne- 

sures cffcctuées sur notre r f a l l s a t i on .  

Sur ce graphique ayparaiçsent l e s  fréquences instantanées des impulsions 

issues  du disque (ima.~es de l a  v i t esse  du moteur) aux i n s t a n t ~ T ~ e t T ~ + ~  respective- 

m n t  reportées en abscisse e t  en or4onnée. 

Nous constatons que l e s  tracCs sont sensiblement l e s  mêmes e t  une sgr ie  

de t e s t s  semblables conduisent à l a  conclusion que l a  th6orie élzborée permet une 
" .  

bonne approximation des phénomines r ée l s  e t  une j u s t i f i c a t i on  3 pos té r io r i  des sin- 

p l i f i c a t i ons  nécessaires aux calculs .  





5.4. AVANTP.G€S ET 7kJCONVENlENTS PE L ' I\SSERV~SSEMENT PROPOSE PAR RAPPORT AU 

FrLRICT70NIVEMEidT Dl1 I4UTEUR SYNCHRONE 

Au debut de  c e t t e  é tude  n m s  avons é t a b l i  e n t r c  ce s  deux s o r t e s  de rS- 

gula teursune  ccmparaison j u s t i f l s e  par  l a  bonne q u a l i t É  du synchronistrie de v i t e s s e  

q u ' i l s  assurent .  Ceux-ci possèdent une e r r e u r  "en phase" inv t rçe iwnt  p ropor t ionne l l e  

au nombre de pôles dans l e  c a s  3u moteur synchrone e t  au nombre de t r a i t s  du co3-ur 

dans l e  c a s  du r égu la t eu r  cons i66ré ,  Ce d e r n i e r  nombre, beaucoup p l u s  é levé  que l e  

premier,  rand c e t t e  e r r e u r  f a i b l c  e t  par  cons6quent confère au rCgulateur  une n e t t e  

s u p é r i o r i t é .  Toutefois ,  con t r a i r enen t  au moteur synchrone, l î a s s e r v i s s c n e n t  d i s c r e t  

é t u d i é  ne permet pas de r égu lc r  l a  v i t e s s e  i n s t an t anée  mais d v e n  r e g l e r  seulement 

l a  v i t e s s e  moyenne par  raDport à l a  v i t e s s e  d e  consigne : en e f f e t ,  l ' u t i l i s a t i o n  

de  v a l e u r s  échant i l lonnées  provcque une ondula t ion  cons tan te  de l a  v i t e s s e  i n s t an -  

tanée q u ' i l  e s t  t o u t e f o i s  p o s s i b l e  ne main ten i r  dans des l i m i t e s  acceptab les  indus- 

t r i e l l e m e n t .  

S i  l ' on  d é s i r e  f a i r e  v z r i e r  l a  v i t e s s e  de synchronisme du no teu r ,  il 

f a u t  dans l e  cas  du moteur synchrone a z i r  directement  s u r  l a  f réquence de s a  ten- 

s i o n  dPt?limcntation, pa r  con t r a  dans l e  c a s  de l ' a s s e r v i s s e n e n t ,  l a  commade de 

v i t e s s e  réponr! 5 un s i g n a l  tres f a i b l e ,  t r è s  maniable, e t  permet a i n s i  de f r équen t s  

changement Je r é g i m .  

Lvasservissement  (ln v i t e s s e  proposé permet un f o n c t i o n n e ~ e n t  e n  pas 

à pas e t  l a  souplesse de sa  co-rirands rend a i s é e  e t  rap ide  l e  pcssage de ce rCgime 

à c e l u i  d'une r o t a t i o n  cont inue e t  inversenent .  

Gr^ûce B son couple de dgaarrrige élevG l e  syst2mc a s s e r v i  n e d c e s s i t e  
l 

pas  d V C t r e  amené à s a  v i t e s s e  de s y x h r o n i s n e  e t  pa r  opnos i t ion  au IlloteUr synchro- 

ne démarre seu l  e t  a t t e i n t  de niê-ie son r ég ine  de  fonct ionnenent ,  L ' u t i l i s a t i o n  d 'un 

système logique Ev i t e  tou te  d é r i v e  dans l n  commande. 

Le noteur  Ctant commandé par  un t r a i n  dvinpuls ions3nnt  l a  fréquence e s t  

p ropor t ionne l l e  à l a  v i t e s s e  d é s i r é e  , l a  t r a n s n i s s i o n  2 d i s t a n c e  d9una t e l l e  com- 

m n d e  s V 3 b t i e n t  aisément apres  régenéra t ion  e t  mise en f ~ r m e  des impulsions. Ce 

type ~ ~ 9 a s s e r v i s s e m e n r  Glimine l e s  e r r e u r s  ducs à des  n e r t u r b a t i m s  modi f ian t  l e  

s i g n a l  de consi,gne. 

Rappelcns i c i ,  que sans  l ' i n t r o d u c t i o n  rie s a t u r a t i o n s  dans l a  cornande, 

~ ' a s s e r v i s s c m e n t  e s t  suscep t ib l e  de s e  synchroniser  s u r  4es  rSgîaes  d i f f 5 r e n t s .  Il 

permet a l o r s  d 'envisager  une Gtude dans l e  cadre  des  changements a u t c m t i q u e s  de  

v i t e s s e  e t  des  engrenages é l e c t r i q u e s .  



En ou t r e ,  l ' e n s e n b l e  du rûontagc é t a n t  s l imsn té  en courant  cont inu ,  on 
- peut  l ' i n c l u r e  dans des  6quipements autonomes qui ,c împte tenu du j o i d s e t  Ic l a  miniatu- 

r i s a t i o n  des Equipernents, son t  e n v i s a ~ a s  pour des  a p p l i c a t i o n s  s p a t i a l e s .  

Presque tous l e s  types de capteurs  s ' adap ten t  aux d i f f é r e n t e s  u t i l i s a -  

t i o n s  poss ib l e s  de  l ' a s se rv i s semen to  En r è g l e  généra le  i l s  peuvrnt  ê t r e  : 

- mécaniques (peu u t i l i s é s )  

- op t iques  

- magnetiques 

- Les capteurs  opt iques ,  comme dans l a  p ré sen te  r é a l i s a t i o n ,  mani fes ten t  

peu d ' i n e r t i e  e t  donnent une srande p réc i s ion .  I ls  s ' adan ten t  pa r t i cu l i è r emen t  

b i en  à l a  r z ~ u l a t i o n  !'une v i t e s s e  angu la i r e .  

- Les capteurs  m e é t i q u e s  sont  i n t é r e s san t spour  r é g u l e r  l a  v i t e s s e  de 

d isques  , tambours ( 1 2 )  ou rubans magnétiques. Par exemple, l a  v i t e s s e  de passage 

d 'une bande megnetique devant une tête de l e c t u r e  est r égu lée  au moyen il 'une p i s t e  

horloge impressionnéesur c e t t e  bande e t , dans  ce c a s , l a  comande de v i t e s s e  e s t  i n -  

dGpendante du diamètre du tambour s u r  lequel  s ' en rou le  l e  r u b m .  

Outre s a  f a c i l i t é  de n a i n t e n i r  une v i t e s s e  rigoureusement cons t an te ,  

l ' a sserv issement  o f f r e  l a  p o s s i b l l i t a  de r égu le r  t o u t  un groupe de moteurs s u r  un 

même t r a i n  d'i-ulsions e t  de f a i r e  tourner  1 'ensemble en synchronisme "de Phase" c e  

q u i  p ré sen te  un grand i n t é r ê t  p;ur des  u t i l i s a t i a n s  i n d u s t r i e l l e s  ' 1 3 )  (imprimerie,  

t i s s a g e ,  . . .) , 
CONCLUSION 

La r é a l i s a t i o n  du système asservi ps~nosé es t  r e l a t i v e n e n t  simple e t  

l e s  performances de ce lu i - c i  s ' avè ran t  p r 6 v i s i b l e s  par  l e  c a l c u l  ce  q u i  e s t  une 

cond i t i on  e s s e n t i e l l e  à l a  cons t ruc t ion  i n d u s t r i e l l e  d 'un  a s s e r v i s s e ~ e n t  compte 

tenu d'un cah ie r  des  charges s é v s r e ,  

Nous avons t e n t é  de montrer que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s d e  ce système l u i  

confèrent  une n e t t e  s u p é r i o r i t é  s u r  l e  moteur synchrone du po in t  de vue de l a  sou- 

p l e s s e  d ' u t i l i s a t i o n  e t  de mise en oeuvre ; e t  que b ien  souvent on pourra  remplacar 

t r è s  avantageusement ce d e r n i e r  par  l gas sewis se rnen t  é t u d i é .  



COMCL US I O N  GENERALE 

Le bLik de noa /~ecEzc?nche~ w~nC52ui.X en t'i2A.de Q/t Ra né&a;tion 

d ' u n  maetrvdbmnR: de vLtaac du type p u b &  non finécxhe, 

ta é q u d o m  dc Qonc~onnmei.& du. igbt&IC! bonX ~nQwrna.tt lzon . Z f i C -  

&A, & Ra pttéb mce de pWa d 9in60trr&ont, ptrovoquc Ca & e e.n évidence de di- 
u m  rt&g.im~b de doncCLon.nmen;t pouvaszk i;k/te r & - S t & m u u ~ e a  dS&i&. 

C m e  diQ&c&é psuX-a/re Levée w chohda& L a  pi.mnWu de 
daçon à CXhnLna Xe ph&noul.~ène de q u ~ ~ ~ i c n ~ ~ s z .  LQ &acE d ' a b q u u  pemc%knt - 
yz~ &léteruniWon gmph&uc d a  patra.~&e~ du aya. t&~~, ttend Ce choix de ceux-ci 
pobbible adin d ' a a u e n  ù L P c u h m v d ~ s m w t  Eeh condifions de donc;oionnmen.t d i h i -  

trées . 
Tou;teao& aainr d 9  CXbnLncrt~ Ca cumjdeXUté da cul& LhéofzLqu~6 fi& 

au C C V L ~ & & ~  Mon LinQahe de t q r e s a ~ t r v A a ~ M k ,  (3A: ci& mQ;ttrtc c&uL--ci d la dinpoai- 

Jtion d u  bmeaux d'étude n o u  avom ~d au point un achOrrst de a i r î n  du ayh- 

&&te ns n&c~a&ant  p u  La cunndsavrce d u  EyuaClonb de donc;tionnmMk. 

Endin 2% connktructiorz d'un p/to.totgpe noun a p&"l de véghdien La 
v ~ ~ f .  dea klypo.th&~6 h b p L L @ m & ~ L c e ~  de &kzécab&o~ in?%odLLétu Xcw& dana 
C ' W e  ithQo*ue que d m  lu a.imdm%.cin. 

Mdghé  ce^ eaaaih conctuauLt6 il noua n aewblé i~;tZtre~~an;t d abo/tda 
t e  phobC2me aoun L'amgle d'une ctp-don du do~vuhe ci06 puhmmcb ptUnaLpaux 

de C 9 a a m v b ~ e w v L t ,  ct de ~fiSconébu C'i&oduc&ion de non f i n é m i t a  du a p e  aa- 
( 1 s )  &ur.uZLon, CA de tt&ouvm un a ~ p ~ C l t  coficehndYLt Le ayh2èm d&me;t 4zan finS&e . 

En o&e ce ;Drav& auvtte Ra voie à unc trechmche e x p é n , i . m a c  
eondlLénaPzt Ci L9sOcrbadon d ' lu  ttSgu2mkm de paL.Cion dL~cm.t ~onct-LomavLt b d 0 n  Le 
même &ncipcz. 



D & t m , U M o n  d u  z m Q n  de a;tatiW.té pan a w a n  

Nous avons réelisé,chapitre 4,un montage permettant la simulation d e  

lksservissement sur calculatrice analogique courant continu qui ne nécessite 

pas la connaissance des équetions de fonctionnemnt.dtun système pour en suivre 

ltGvolution (par opposition à la simulatiot dvur* modèle mathGmatiquc). 

La determination des zones de stabilité se fait directement par simula- 

tion du modèle physique, eri suivarit lP~vclirtLon de ce mdèlc pour un grand nod~re 

de conditions initiales. Afin de rendre cette d6termination automatique, il est 

nécessaire dc disposer d'une part d'un test booloen mettant en évidence la con-. 

vergence ou non,dans un temps limite, vers un rzgirne déteminé des variables du 

système et d'autre part d'une commande automatisznt l'explorction du plan des 

conditions initiales. Le nombre de variables 3 tester égal, 2 celui des conditions 

initiales injectées,est imposé par l'ordre du système. Nous choisirons dzns cette 

étude la vitesse ct l'angle de conduction . 
A . 1 .  TEST - 

A. 1 . 7 .  T Q ~ X  am Ra v L t a h e  

Le test qui semble le plus ôppropriG à lPCtude de la variable vitesse 

du système asservi ex?lcite le principe de l'annulation, en régime d'équilibre, de 

la différence première des variables d'état Gu systSme 6 73- 

FIGURE A . 1 .  Test sur la vitesse 



Pour cela il convient de réaliser le montage de la figure A.1; Le compa- 

rateur Pl bascule à chaque période d'échantillonnage, et à ces instants, la charge 

emmagasinée sur le condensateur Ci se porte intEgralement sur le condensateur CI 

en annulant la tension de sortie de l'amplificateur si les capacités C 1 et C 2 sont 

égales. La variation de tension à la sortie de lYamplificateur est égale à la 

variation de tension à l'entrée du condensateur C La sortie de l'amplificateur 3 ' 
bloquée par Bo (bloqueur d'ordre zéro) aux instants d'échantillonnage est égale 
à la difgérencrt première. . 

Si nous commandons le bloqueur d'ordre zéro et la remise à zéro de lP&- 

plificateur par une tension dont la p4riode est éga1e.à rn fois la pariode dséchan- 

tillonnage nous obtenons à la sortie du bloqueur'une tension &gale à : x - x .  n+m n 

Lorsque ce terme tend vers zCSro, les conditions initiales imposées en- 

traînent la convergence vers un cycle' limite d'ordre m à condition toutefois 

qu'il ne se soit pas produit de convergence pour des cycles limitk d'ordre in- 

férieur. 

A la sortie du bloqueur deux comparateurs P et P élaborent une 
2 3 

information ul(figure A . 1 . )  du type booléen . Lorsque la sortie du bloqueur est 
inférieure en nodule à la valeur E , u = 1, si elle est supérieure u = 0. 

1 1. . 
.. . 

A. 1 .'2. Test .e"cwtgCe de ' covldU&n . 

Toutefois afin de tester l'angle de conduction d le montage précédent 
n' 

ne convient pas car il ne permet pas de d9celer les différents regines harmoniques. 

Nous lui préférerons le montage de la figure A.2 ,  qui diffère du précédent par la 

substitution d'un élément intégrateur à l'élément sommateur. 

ITL;W A.2 : Test sur le temps de conduction 



- - - - - - 

A3 

La sélection des régimes testés se fait en régime établi par Igapplica- 

tion aux comparateurs P et P d'une tension kq où k représente l'ordre du régime. 5 6 

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 

égal à k/m. 

Quand la sortie du bloqueur est comprise en k + E et k - c u = 1; 
4 q 2 

hors de ces limites u = 0. 2 

Le système est stable si u x u = 1 .  Lorsque cette condition n'est pas 
1 2 

réalisée au bout d'un nombre N de périodes d'échantillonnage, le système est con- 

sidéré comme instable, bien qu'il soit susceptible de se stabiliser au bout d'un 

temps élevé. mais incompatible avec une réalisation. Ce laps de temps écoulé, nous 

appliquons de nouvelles conditions initiales. 

Le dispositif général de test est indiqué figure A3 

FIGURE A . 3  - Schéma général du test 



tre un mtax copiumde oa pas a pas, soit en  utilisa^^ le. propii8t8; du mmwee~r 
0apaciti.E. ~'eeat pr~c&dii que nous ~ V Q ~ S  rateau. 

~. % r .. 

3" 
FIGURE A.4-  flontage réalisant la variation des 

conditions initiales. 

< c 

A chaque basculement du relais P la valeur de la sortie de l'amplificateur 
7 ' 

augmente de la quantité + a. Cette sortie présente donc la même configuration qu'une 

tension en rampe échantillonnée et bloquée, mais avec l'avantage sur cette dernière 

d'un réglage indépendant de la valeuroa,fixant l'écart entre deux conditions ini- 

tiales successives, et de la période de basculement du relais représentative du 

temps de calcul pour chaque condition. initiale. 

Cette introduction se fait lors du basculement du relais P par décharge du 8 
condensateur C dans le condensateur C (figure A . 5 ) .  Le condensateur.C8 est chargé 

8 9 
par la somme des tensions de sortie et des conditions initiales que l'on désire 

imposer. 

Lors du basculement la sortie de l'amplificateur devient égale à la condi- 

tion initiale imposée si C = 2Cg. 8 

FIGURE A . 5 .  tbntage permettant .L' iatr~duction des conditions 
initiales 





A. 2 . 3 .  Schéma g Q n é M  

Nous avons représenté figure A6 le schéma général du montage utilis6. 

La précision de la définition de la zone de stabilité (Figure A . 7 )  est 

inversement proportionnelle à la quantité a. 

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 rggime 

donné, le temps de calcul total T est fonction du nombre de points, lui-meme 
t 

déterminé par la valeur a. La relation entre la precision a et le temps de calcul 

total s'établit au moyen de l'équation s 

Celle-ci met en Gvidence que l'accroissement de la précision entraîne 

une augmentation considérable du temps de calcul. En pratique, il est difficile 

d'obtenir une précision supérieure à 4%. Néanmoins l'introduction d'organes 

utilisant des méthodes d'optinisation pourrait palier à ces diff icultés. 
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