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Le &iv& que ~ ~ l n  pmcntona Ranb ce ~ & i l ~ &  a MZ : $ @ C M  au OaboWRne 

d' A & M q u e  de 2a FacuUé d u  V a L e ~ c u  de L6Ue,  bffu.6 ;..a. &ecaXon de 3 o ~ n i e ~  

l e  P m ~ o b u  L'TVAi. auqua w a  a p ù k n o t ~  &ut~! nof ie  gfi&udc powr 4'  accu^ 

qutXR n o u  a aaavi? ct 2e pcécieux me,ignwmv: QU'X a bu WUIS d h p w m . ,  

?!ou soma pa.tticuRi0rrwnen;t beuibtc? au. gmnd izannm qu'AR n o u  a 

en accc?p.tmX dc pC~Ldcvz nokrtc jmy de kh&, 

Qtie MonbizurL iAiiRttE11, i%ûke de C o n ~ é ~ e u i ~  ït LQ- F a c a E  d a  SCiwc~b d ~ 1  
L U c )  ltrrauve hi l t w p u u & n  de nû&e pwdatqde g W d e  pom a v o h  dhAgé 

c m e  Ithbe avec b~aucoup df&téa&-t eX d'&&o. S8<wzvUance. S u  c o n a m  

2ctai.tE.ù n a u  iï,rzi: &té ~ é c . i e ~ ( .  dCU26 bien d a  f J o ~ m i n a .  

MomLewr GOSSUT, Ct&c&eurr du .t'fiwZLtmC T n c l w C ~ ~  du Nomi nous a p& 

dt  e~&c.tuen. une p d c ?  dc Rob a~,c~ze.mhu au & b c W h r ?  d' AcLtamaLLque de bon 

écoEc at a acceptk de &..ih2 .atr;tie de nooz jmy de $hl%. i J a u  L f  en /~anac.&m 
ktLiSd a&cènmcïl;t. 

En& nous ,tenon6 b nencke kzonmqe Ci C t e d p a  d'équkpe q u i  flggne ch326 t e  
&bonatohc où zoua avons & u ~ a i L t é ,  .tu ci2,u"ncha.w c-t Le p n ~ o r z n c t  ovLt i t o u j o l . ~ ~  

hEpondu avec empaabemw..i ;IO& t c i P X b i . t a i i o ~ ~  1: paft &eun amicdee pnébclncc 

f i o u  0n.t a i d g  dana noac, Xtravail. ?js(ub U&?A~OY& i~ c.lzacun no.$ acu/rudamn& 
LU b e ~  vida. 



Les ay..tèmeb é c W o n n a  O& dEjh daiR t l o D j &  de mu.W#eb 

Wu. L a  pmcuaub de ~~~n de ce Xgpe hon t  c a m a D ü M a  pah un ;Dranb- 

dmt dActreit des v&e.uh~ du a a d  d ' m e w i  ii des hctav&es de tempa é g u ~ .  

Une p m p & X é  uaen t i&e  des asamvdaeme& de. c&te c lasse condm2 h leun 

W a ; t i a n  ay~iti5nu&Lque dana c W  caa, en ed&t ee mode de .tmLternen;t 

de & ' h ~ o W o n  p& m e n a  &'Ut??~trR*tnhQM& du /tégh?e .&an6&he en un XmpA 

fj&. 

Ce 1~2aILetCl;t .théo%ue q u i  c o s z U  une a;tnuc;tme akable co,me 

n o u  l 'avonb vé/Udié pm a ~ ~ o n ,  MOU a p m m i ~  d' u v h a g m  la camnande d ' u n  

&%%e de moyenne N a a n c e  d&n ce prrocuaub. 

Aphh auolin mpp4Ré danb un phaum ckzap&e &es GauRta;tb de. ne- 
chmches an/tEniewreb, MOU dScfrhnb l e  ag~Z&ne à a s a m v h  eX LtampkXQ.icate~ 

de comnancle. 

Une deconde pmû ie  enX en&i&mevLt conbaaée i? L'ideW6.L-n 

t l A g o ~ r ~ e  du &ü%e. co~u2u.u tcéguR2 & cL k k  o r "& tm iM0n  de a u  ,om,ddXéa du 

p o k t  de vue adop.tE daiza &'cuzd-e den ay4.tëmeb Z c h a n ~ o n n é h .  

Endin, avavLt d l  envAagm dans LL~Z d d e h  c k p h e  wi u a &  d'am&- 

L b h d t i o n  d u  p m ~ o m c e n ,  noun exp&/t imWmms une commande d'un itype pan- 
; t icf ieh pcvr p m m e s  péfLi0diqüe.h. 



La mise en oeuvre de résultats theoriques concernant les asservis- 

sements échantillonnés linGaires ou aoa nous a conduit à étudier le comportement 

d'un groupe Ward Léonard de moyenne puissarlce~souuis à une commande de ce type. 

Dans ce chapitre nous précisons les résultaz;~ fondamentaux que nous avons utili- 

sés tout au long de notre étude. ' .  

Le filtre linéaire dont la grandeur de sortie y est asaervie à 

un signal x est représenté par ?-a fonctior?, de transfert ~ ( p )  d'ordre q. Lorsque 

les diverses composantes du vecteur état sont obiefvables, il est possible 

d'élaborer un signal d'erreur E tel que : 

La chaîne de réaction est alors définie par la transmittance R(p) 

d'ordre q-1. 



La connriande du filtre est obtenue à partir d'un Schantillonneur 

linéaire et sans mémoire de période T (figure 1 ) .  

11 convie& de souligner que le statique de la chaîne' d%actibn 

et les coeffikients de la chaîne de retour constituent les paramètres de r&gl&g6. 

Un tel système est décrit par une équation de récurrence natriciel- 

le du type ( ! ) . 

Y : vecteur à q composantes définissant l'état du système à l'initant nT. n n 

E'i : matrice carrée d'ordre q à coefficientç constants m i j  caractéristiques du 

fonctionnement du filtre en régime l i b r e .  

H : vecteur d'ordre q qui dépend de la commande et du filtre 

E : commande élaborée à l'instant n. 
n 



A l'instant n+q, l'ensemble des relations (1) permet de déterminer 

l'état du filtre L(p) sous l'influznce des cmandes successives IZ n+q- j ' 

Il est possible d'imposer lYetst Y à partir des q valeurs 
n+q 

E et de l'état initial Y lorsquvest satisfaite la condition de comarida- 
n+q- j n 
bilité (3). 

Un tel élémsnt d'ordre q peut etrz amené à un état quelconque. 

Il est alors nécessaire d'élaborer les q commandes successives E solutions 
n+q-j 

du système linéaire (2). 

7.7 .S .  S y n f h e  en boucLe &mîEe - 

Lc signal d'erreur E est mahisenafit obtenu 2 partir du retour %:Op) 
n 

et de la consigne x -, la linéarité du filtre pi3met- encore de superposer les 

effets du signai de commande et de lq6tat irieial. Une analyse de ces propriétésr l] 

conduit alors à uni? équation de récurrcnce de la forme (4). 

Les synibôles b, représentent les coeffickerrts constants de la relation de 
I 

récurrence caractéristique du fonctionnement du filtre' er, régime libre. 



Les para&tres  f sont  des  ionctiorrs l i n é a i r e s  des  ga ins  RA.. 
i 3 

. . 
Le c o e f f i c i e n t  k e s t  aca  un gala cons tan t  p l acé  dans Ia chaîne 

d ' ac t ion .  

Une t e l l e  r ep ré sen ta t ion  des  sys tènes  d i s c r e t s  s i m p l i f i e  considé- 

rablement l e u r  é tude.  En p a r t i c u l i e r ,  on montre que l e  régime permanent peut 

ê t r e  rigoureusement a t t e i n t  en  q périodes d % c h ~ n t i l l o n n a g e s .  Ce r é s u l t a t  est  

simplement obtenu p a r  un réglage approprié  des  par31nètrcs A de la chaîne de r e t o u r .  i 
Les q va leurs  cherchées sont u l o r s  s o l u t i o n s  d 'un système de q é q u ~ t i o n s  l i ne i i i r e s  

dédu i t  des  r e l a t i o n s  (5).  

Ces s o l u t i o n s  e x i s t e n t  sous l a  s e u l e  cond l t i cn  ( 7 )  

La condi t ion  néces sa i r e  de c o m z n d a b i l i t é  en boucle ouver te  du 

système forme par l e  f i l t r e  e t  l f&cl ran t i l lo r insur  cç t  a l o r s  s z t i s f a i t e ,  on cons.-, 

t a t e  d ' a i l l e u r s  sinrplement l ' i d e n t i t é  des  c o n t r a i n t e s  (3 )  e t  ( 7 ) .  

Ces r é s u l t a t s  sont  en p ~ r f a i t  eccord avec l e s  t ravaux de Kelnan 

En e f f e t ,  un f i l t r e  l i n é a i r e  d ' o rd re  cj peut  Z t r e   mené 'i ur. é t c t  quelconque 

lorsque  l e s  signaux dc commande sont  é l abo rés  2 p a r t i r  de l 'ensemble J r s  compoçanttts 

y(" du vec teur  y caractéristique de l ' é t a t  du système. 



7 . 1  . 4 ,  Sy~; then  Oi &chcmMoninem nan . C i n é a u  

Lorsque l 'échanti l lonneur e t  l e  f i l t r e  sont non l inéa i res ,  l 'ana- 

lyse CI/ montre l ' exis tence de domaines de var ia t ions  à l ' i n t é r i e u r  desquels 

l e s  paramètres du s y s t h e  peuvent va r i e r  t'out en assurant l a  s t a b i l i t é  asympto- 

t ique ou l a  majoration des o sc i l l a t i ons  l imi tes .  

Dans l ' éven tua l i t é  plus par t i cu l iê re  d'un échantillonneur l i néa i r e  

e t  d'un f i l t r e  Ce même nature précédé d'un gain var iable  l a  conpensation du syç-* 

tème asservi  e s t  encore rendue possible l a  plupart  du temps per l e  réglage des coef- 

f i c i e n t s  de l a  chaîne de re tour .  

Lors de l a  r éa l i s a t i on  d'asservissements à retour tachymétrique, 

il apparaît  que l e s  diverses grandeurs nécessaires au réglage du f i l t r e  ne peu- 

vent pas toujours ê t r e  captées. Dans ce cas, l e s  propr ié tés  essen t ie l l es  de ces 

asservissements peuvent ê t r e  conservées r3-1 en introduisant  la notion de régu- 
Lr- -1 

l a t i o n  par gains périodiques. 

La s t ructure  de cc noüveau insdSic e s t  identique h ce l l e  du precédent, 

nous supposerons cependant que seule l a  cornoosante y de 1 9 é t a t  du f i l t r e  e s t  ob- 

servable. Le retour e s t  a lo rs  un i ta i re .  

Il n ' es t  pas possible d90ptimlûes un t e l  système par l e  seul  jeu du 

gain k conS.tant placé dans l a  chaîne d8actPor?. En e f f e t  puisque l e  f i l t r e  à réguler 

e s t  d 'ordre q, son réglage impose l a  présence d 'un nombre minimal de paramètres 

égal à q. Il convient donc de f a i r e  va r i e r  l e  gain k à chaque période d9échant i l -  

lonnage en l u i  donnônt de façon périodique les q valeurs successives k 1 0  k2 ... k . 
4 

Nous supposerons l e  système soumis 2 une entrée  nu l le ,  c e t t e  

hypothèse ne compromet en r i e n  l a  g6néralitG du problème. Dans ce cas l e  systSne 

e s t  déc r i t  par une équation matrieiel l i> (8). 



Y vecteur état de composantes y: 
n > ,  

M matrice carrée d'ordre q à coefficients constants m. . qui 
13 

caractérise le régime libre du filtre 

1: vecteur constant d'ordre q definissant le type d'échantillonneur 

de période T 

Une opération élhentaire conduit 2 l'écriture simplifiée (9) 

(9) Y,,, = A (n) Y n 

A(n) : natrice carrée d'ordre q à coefficients b i j fonctions 

linéaires du gain k(n). 

L'ensemble des égalités (10) exprime simplenient le caractère pêriodi- 

que des gains. 

Une proprieté fondamentale apparalt alcrs si l ' o n  définit la matrice 

produit B(n) (11). 

EII effet, le caract6ristique de C(n) est invariant dans 

une permutation quelconque de ses facteurs, Le systErrne discret peut alors etre 

globalement représenté par une équation de rgcurrence à coefficients constants, 

de la forme : 



Z1 s'en dédtiit pour la structure adoptée une condition nécessaire 

et suffisante d'amortissement du régime transitoire en q2 périodes d'échantillon- 

nages. . 

soit encore : 

Far élimination des gains k(n) dans les équations (14) nous obtenons 

un polynôme P(k) de degr6 q dont les racines sont les a coefficients k(n) PSI 
Le reglage de 19asserviçsemen~ suppose la réalité de l'ensemble dr 

ces solutions. Le polynôme P (k) conduit alors à une condition nécessaire et suf- 

fisante d'existence et de rgalité des gains k .  



Le syçtème à réguler est défini 2 la figure 2. L'échantillonneur 

de dirac de période T est suivi d i u n  bloqueur dYordrc zéro E . 
O 

L'équation matricielle (14) définit le fonctionnement de cet 

asservissement en régulateur. 

- - -. 
avec ." -k(n) T T - )  1 r ( I - D )  

T - _I - - 
T D = e  - k(n> (1 -D) n 

1. 

$ L i  

Le caractéristique da Pa matrice produit M(k ) l+(k ) est n n+ l 
invariant pour une permutation quelconque de nes deux facteurs. 

Les valeurs des para~ètres sont alors solutions du système (15) 

i det M(k ) det M(k,,,) = C 
n 

Dans ce cas si~ple, la présence d'une racine évidente impose La 

réalite des solutions. 

Les gains prennent alors les formes Littérales (15) 



Une simulation de cet exemple a ét6 rgalisGe(figure 3). La p6sYode 

d'échantillonnage T ct la constante de tempo T du filtre ont été choisies egales 

à une seconde. Dans ce cas deux réponses distinctes (figure 4) ont pu Strc en- 

registrées suivarit la comn3tation initiale dcs gains k(n) ou k ( n + l ) .  L'expérience 

montre bien l'amortissement du régime transitoire en quatre périodes d'échantil-- 

lonnages . 







C-e canci&bn appna22 de nauvcau ,12oa de l ? o ~ ~ L h n h a t i o n  dc la 
képonoe d a  asamv&awte& EchaneonnZi  2 ~ w t o t l f ~  ;tclchpWque.. 012 montte de 

p l u  q u ' a  6ud&t d'a& d m  .tu p m 2 h z ~  de $a chdne de n é a d n  pawt  m o W  
se néghe Rnatz&o~he du ~LWLQ en ut tmm ~~, 

Un cahclckène a a s a t i d  ae dégage dc- A!' en~e~7ble Ge  ce^ c o ~ ~ é ~ o n o .  

En cd@t, ~ A X  i : M Q ~ ~ . c s ~ ~  d9~nOwd l lXh2  q j 3 m è f i u  pom dnduhet~ ~ ' o p ~ ~ o ~ .  
de Ra népann e d 'usz ~~~e li,néCWLe d'andne q ,  C q  powrquoi i tou avam p&éaelLC& 
une &tude C ~ K C Q I U Z A ~  & e ~  a . c s m v ~ ~ m e ~  Q c . b d A X a n l ~ é ~  ù gCGia5 pEtuo&quen, 7k 

convheuz;t kza,tm&wient dc vChi&ic?n. dann qudXc i v m a ~  CC? mudc d 'aac t~vhnmcnx  peuA 

b ' appf i cpc t  au jcjkot>Zùrie p/t,mXque ILt - ~ ' é Z ~ i : d ~ ~ c .  au domaine d u  a y h , t h a  non- f in&ahu.  

D m  ce h e u E  .cse pane vtcttmie~,t I:c pnubPij3.n~ d , ~  ,La ~ . t ~ z b L ' ! 1 E  de a~3~~cffwLe.  



F. LAURENS - J.F. TOULOTTE e t  P. VIDAL 1 - 1  s 
International Pulse  symphosium,Büciapest - Avril 1968 

KPLTr23- 

, Congrès Cie E.'ioscou 1960 

Mess leurs François  LAURENT, 2i:rre , BORNE et Jean-Cl aude GE3lTIPTfi I - ~  A 
'Ywi une Li.nu;taZLon cr, d m é ~  rlu nQghnc) ;DtLzmLto&c claun dybtëd~s  

. a~sehvh Qcl~wnXLUonné ci. gain p6AodLiue ", 

Mars 1969 - Série A - CR Acad Sc P a r i e ,  t.268, p.670-674. 

" "hXQrol2,6 é c w a k z ~ z i  vlowl-.Lin&&~6 " . 
Gordan apd Breach 196% a 



Le problème qu i  nous préoccupè concerne l a  mise au po in t  d 'une  

commande de type GchantiIlonnée s u r  un systeme r é e l ,  Dans ce s ens ,  à t i t r e  

expérimental ,  nous avons u t i l i s e  un groupe %rd LEonard de moyenne puissance.  

11 importe t o u t  d 'abord de c h o i s i r  un modèle math6natique du système envisagé ,  

C 'es t  l ' o b j e t  de ce c h a p i t r e .  

Organc dz nioyennc puissa: ic~,  l e  groupe Ward LGonard se cornpose 

d e  qua t r e  é l é m n t s  e s s e n t i e l s  : 

- un moteur t r fphasS açync'nror:~- qrti c o n s t i t u e  l a  sour,ce d ' éne rg i e ,  

nous a d m t t r o n s  q u V 1  tourne 2 vicesse constante  

- une g g n é r a t r i c c  à courant c o n t k u  m6caniqucncnt accouplse au  
8 s 

Irioteur asynchrone s t  trouve arxiâr ent-ralnec à v i t c s s e  cons t an te ,  

son inducteur e s t  illiment6 =sr La t ens ion  de commande, e n t r é e  

du f i l t r e  f ~ m é e  pa r  l e  grcripe Fhrd Léonard. 

L'organe à a s s e r v i r  e s t  un fnotcur 40nt l ' i n d u i t  e s t  comun avec I c  

génêrz teur  précedent ,  Son inducteur  e s t  ali~ic?ztC FFr une tens ion  cons tan t . , .  

- a f i n  u n i  g é n é r a t r i c e  S c ~ ü r m t  cont inu  cntraZnEc par  ce 1i:otetrr 

déb i t e  s u r  un r h o o s t a t .  Cc &;-ra<cr c o n s t i t u e  une chôrge paçsiv~ 

et_ ajustab3.2 pour lc s y s t è r e  ' -zcçervir.  



On disposc  en o u t r e  s u r  l a  gSn6rz t r ice  de conisnax~de d'un enroulenient 

compensateur d i t  Bnt i ré r~ancnt  

Ce d c r n i c r  Z l é ~ ~ e n t  a s su re  un a f f a i b l i s s c 3 c n t  s e n s i b l e  des e f f e t s  

de  1 YhystCrGsis .  

Un capteur  de v i t e s s e  z s t  noat; eirscterncnt sur l ' a r b r e  de s o r t i e  

de l a  g é n é r a t r i c e ,  Il f o u r n i t  une information concernant l ' é t a t  du groupe 

Ward-Léonard. On s a i t  quc l a  f o r c e  é1ectro~~mo"cric; d9ane  dynamo est proporl ion-  

n e l l e  à s a  vitesse angu la i r e  R l o r sque  le f l u x  Fnh'tuctcur r e s t e  cons tan t ,  Ce t t e  

p r o p r i é t é  r e s t e  va l ab le  dans un l a r g e  domaine lorsqu 'on  ne denande pas d ' éne rg i e  

a l a  g é n é r a t r i c e ,  Dsns l e  cas  c o n t r a i r e  l a  prcsport ionnal i t6  ce s se ,  La d y n ~ o  

d o i t  donc d e b i t e r  s u r  un c i r c u i t  r é s i s t i f  & haute impédance. 

En annexe nD1 sont p réc i sées  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  techniques.  

-- l r ,  syçt2nc envisagC 2t:ldiL ~!ans Ie cadre l i n C a i r e  e s t  s u s c e p t i b l e  

d'une r ep ré sen ta t ion  aiathG:-~atique s imple,  

- l e  groupe TTard L6onCard p i i t  S t x ~ u e s i m i l é  2 m e  t r a n ç m i t t a c c  L:?) ( 1 )  





R, L : r é s i s t a n c e  ec inductcmce de l'inducteur de  l a  géngra t r i ce  

T ,  e s r é s i s t a n c c  e t  inductsncr  t o t a l s  d e  l ' i n d u i t  

Q : f l u x  du g fn%ra teu r  e t  du moteur 
g rfl 

e e : fo rce  S lec t romotr ice  du généra teur  e t  du moteur 
g ri, 

U s  : p o s i t i o n  de  l ' a r b r e  du no teu r  3 a s s e r v i r  

Ve : 
t ens ion  de conmande de l ' i n d u c t e u r  de 13 g é i ~ c r a t r i c e .  Les c o e f f i c i e n t s  

k 1 2  k 2 $  k sont  d é f i n i s  par  l e s  r e l a t i o n s  (2)  3 

La l i n G a r i t é  d c  mod5ie a i n s i  b5ternlnG suppose d'une p a r t  qu'une 

edaptati_qn dvii-ipCdance p n r f a i t e  e s t  rSaIis;2: c'cst -$-dire que l e s . . i ndu i t s  du 

xo teu r  e t  de  la gGn6ratricc son t  ident iqüns ,  d ' 3 u t r e . p a r t  q u ' i l  ne se m a i i f e s t e  

aucun phGnomGne d ' lrystér6s i s  . 

Pour e s seye r  ?c p a l i e r  2 ces SnconvCnlents nous supposerons que l e  

groupe Ward Léonard e s t  c a r a c t é r i s e  par  unc t r m s n z t t a n c n  Z(p) d ' o r d r e  i n f i n i  ( 3 )  

2 . 2 . 2 .  Catrac,c&e MO n Linlaihe de 2. ' @a av..Cn/$ wrlennt 

Lc f i l t r e  à a s s e r v i r  n ' e s t  e n  f a i r  que grossiZrexrient l i n e a i r e ,  cettc 

remarque découle i d d i a t e n e n t  de  l ' obsz rva t lon  dz l a  ca rac tGr i s t i qu?  2u s y s t 2 ~ c ,  

rep tésent6e  B l à  f i g u r e  ( 3 ) .  Cêlle-ci  3 Bol6 obteniic- en f a i s a n t  v a r i e r  Lernte~t-11.2 v . 
c 

gra2deur d r a n t r e e  du groupe et e n  observant l a  v a r i a t i o n  de l a  tbns ion  de s o r t i e  

au,: bornes dz 1:: gGnératr ice t~chyx6 t r iqe i e ,  Il f a u t  n o t e r  l a  p r é s i~nce  d ' un  hys- 

t é r g s i s  a v i s  s u r t c u t  l q e x l s t e n c c  d 'une s a t u r a t i o s  q u i  correspond à l n  v i t v s s e  



nominale du groupe. 11 e s t  p o s s i b l e  de l i c l t e r  ce t te  c ~ r a c t i 5 r i s t i q u e  à s a  p z r t i e  

l i n é a i r e  dclns une première approximation, 

~ 'enscn:ble  des r e s u l t n t s  prGcêdents, nous amène à proposer un 

schéma b loc  du groupc Wzrd Léonard. Celui-ci comporte un f i l t r e  l i n é a i r e  ~ ( p )  

d 'o rd re  très é levé  précéd6 d 'un  ga in  cont inu  no3 cons ten t  k ( f i g u r e  4 ) .  

Le groupe Werd LGanrzrd a p p a r t i e n t  sefon cette a ~ > ~ r o x i m a , t i ~ n  à l a  c l a s s e  des 

systèmes d 'ordre  q 2 non l i n z a r i t ê  sEpsraEle,  

L,o comandc discrets d a  ~r3up.z  Yard Gonord  2 s t  rGaliçée à p a r t i r  

d'élgrrent dPu;îe c ~ l c u l ~ t r i c é  analogique,  UIi  t c l  organe ne peut  c lél ivrzr  des  

i~g , l :u l s ions  supCrit..rires à 10 ou 20 Vol t s  ' 22  t ens ion  pour un2 intclnsi t6  de qur?L,= 

~ U Z G  milliampères. La r e a l i s a t i o n  dfui l  m p l i f i c a t e u r  e u t  donc ind ispensable ;  

ce  de rn i e r  f o u r n i t  à l a  @ n é r a t r i c e  du groupe Kard Léonard l a  puissance s u f f i -  

s an t e .  

Un r e l a i s  r a s t i t u e  ic signe c o ~ v c n a b l e  2 L.?- txns ion  dvinductc 'u r ,  Ur, second mn-. 

tagc é labore  l a  cornandé du r2lai.s:  c e c l  afin de à é t e r r i n e r  de façon sensible l e  







gain QPE coui-on! ,, 6 00 tension 6 V 70 V 
qa'rn en 'ilension = 30 

O " 6 A  
gatn en puissance -8 000 



s igne  de l a  t ens ion  dPa l imcn ta r ion  du groupe. Enfin un d e r n i e r  clément adapte 

l ' impédance de s o r t i e  du module de réglage à 17inpédancc d ' en t r ée  de lVampliS1-  

c a t e u r  de puissance.  Cet organe peut éventu~llemïi?nt p ro t ége r  l e  nodula analo- 

gique des  surcharges é v e n t u e l l a s .  

Le schjna de l a  f i g u r e  (5) reprgsente  l P ~ p l i f i c a t e u r  de puissance 

dans son ensemble. Une r c a l i s a t i o n  dc ce roontage nous a  permis d ' e n r e g i s t r e r  une 

c a r a c t e r i s t i q u e  en  charge s u r  t a b l e  t r a ç a c t e  ( f i g u r e  6 ) .  

Il e s t  inlportant d ' ana lyse r  c t  de c o r r i g e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

de 3'ensemble formé par  l e  groupe e t  l ' a n ~ p l i f i c a t e u r  ( f i g u r e  7 ) .  

La tens ion  d ' e n t r é e  e s t  c e l l e  de l ' a d a p t a t e u r  d'impédance, l a  

t ens ion  de s o r t i e  en ordonnee e s t  nesur6c aux bornes de l a  géné ra t r i ce  tachy- 

mctr ique . 
Cet te  c a r a c t é r i s t i q u e  prgsente  un s e u i l  i n p o r t a n t  e t  un h y s t é r é s i s  

non moins négl igeable  ; deux c o r r e c t i o n s  peuvent en  modi f ie r  sensiblement 

1 ' a l l u r e .  

Le montage analogique simple de ia f i g u r e  ô permet d t a & l i o r e r  

l a  l i n é a r i t e  du systène e t  d ' o b t e n i r  un poin t  d ' é q u i l i b r e  s t a b l e  à l ' o r i g i n e .  

Figure 8 





Il est égzlenent possible d'amener aux bornes d e  lsenroule~ent 

d'antirémanent une tension continue d'mpiitude constante qui peut selon son 

signe s'ajouter ou retrancher .3 la tension dL comm.ande de façon à obtenir 2 

l'origine un point d'équilibre stabl~. 

Il est alors possible de trai-isformer considérablement la carac- 

téristique de l'asservissement. 

Suivant la nature de la variablc di5tat à réguler on pourra 

utiliser l'une ou l'autre des non linésritGs définies sur les figures 9 et 10. 

L'étude et la mise au point d'une commande 6chantillonnée sur un 

filtre réel ne semble pas poser de diffacultas particulières. Lz caractéristique 

globale du système filtre-amplificateur peut alors  Gtre adaptée selon les 

nGcessitGs de Ifutilisateur. 



* ' P l b S - -  

~ a r o c t P r i s t i ~ u c  en  charge sn tr6 . e  Nadoc 
du groupa W . L . sortie Nsdac 

avec de seuil d e  l'amplificateur et antirernanont 

non linGarit6 du 1' type 



- aa - 
3aroclériskique cn charge du groupe WARD LEONARD 

eniréa NADAC retour NADAC avec correcl ;on.  et ç h o ; x  

d *  une non !inGarit& de t ype  2 



L'identification d'un processus échantillonné peut être envisagée 

en deux étapes. 11 convient en effet avsnt lvidentification proprement dite 

de définir l'ordre du système à asservir. 

Une première partie de cc chapitre a pour objet la détermination 

d'une condition qui permet d'assimiler un filtre d'ordre q à uri filtre d'ordre 

inférieur 1 lorsque la commande est 6chantillonn6e. Ensuite, dans un second vo- 

let nous nous consacrons à l'identification proprement dite. 

L'ordre d'un filtre rEel est génjiraleoient très éleve. Un tel 

système ne peut en principe être régulé dkne façon parfaite ; toutefois, un 

choix convenable de la période d'échantillonnege permet d'assimiler saris erreur 

importante lc système réel à un filtre d 'o rd r e  inférieur. 

La compensation du processus simplifié ne pose alors pas de 

difficultés majeures. 

Le filtre de transmittancc E (p) d'ordre q est corrigé corne le 
q 

filtre L (p) d'ordre 1 inférieur à q suppose parfaitement compensé. L 
En l'absence d'eqtrge, l'état des deux filtres est r6gi par les 

équations matricielles (1)  ct (2). 



Y : vecteur état du système d'ordre q 
n 

Z : vecteur état du système d'ordre 1 ramené à la dimension q par adjonction 
n 

de zéro. 

M et M : matrices caractéristiques des deux filtres et du mode de correction. Elles 
..[ 

représentent le système global. 

A partir des équations ( 1 )  et (2) on obtient immédiatement le# 

relations de récurrence (3) et (4) 

L'étude de ces relations nous amène à envisager diverses conditions 

d'assimilations. 

L'assimilation peut tout d'abord concerner l'écart des réponses 

à chaque période d'échantillonnage. 

Dans ce cas, la condition 1 satisfaire quel que soit le paremètre 

k peut s'écrire relativement à une norme géométrique I I  . I I  : 



Lcs équnticns (1) ec (2) I r~pl<quent  : 

d'cù 0 

En int2rprêtcnt 11 c?nrirc u n ~  erreur  r e l 3 t i v e  de B %.  

1 lq 1 
Sur l n  rCponse, 18 condition corréspondznte dqassimilation sVFcrit (8) 

11 cn rZsl;lJ:e qc;: 1,- zyst'?~:: % xçsir,:ilcr 6 tant  stablr, ce ril.su3,tct 

s 'exprime sis:-;,lt'nent sous la Torrnt2 natuizl,:llr , 

I,-. condition ct2assi:3ilation przrnd alors une forme ?lus sir~plc : 



Dans 1ê nên~e e ç p r i c  una Zcude analogue peut  ê t r e  envisagi% rsla- 

tivcacnt aü temps da r i panse .  

LG rade  rIgasçimil3tior_ sligs~sir. a l o r s  que l ' o n  :lésire sssesvlr-  le 

çysteme dc faqün à c b t c n i r  l e  rzg inc  pr'~12az1snt cn un t m p s  minimun. Le  t e s t  

d Y a s s i n ' i l a t i o n  e s t  dans cc sens  e f f ec tüa  au t o u t  d'un nonbre dom6 de yCrkxlLs 

d P é c h ~ n t i l l o n n a g c s .  I."iajorons I 9 C c a r t  des deux rLpcnses à chsque i n s t a n t  dTEckan- 

tillonnagc p a r  une q u s n t i t c  ~ c t l t e  pr6alôbleriient f i xge  ( 1  0) 

(10) I I Y ~ ~ + ~  - I I  < l u c l  que s o i t  j > 1 

Les deux syst2mcs partant d'un rrI~rri,  G t r t  i r . l t i t i  Y me a u t r e  c o n d i t i c s  t r t l du i t  
n ' 

a i n s i  l ' i n é g a l i t é  pracédcnts  : 

Lc  f i l t r c  d 'ordre l r i  p lus  bas  e s t  pa r f ? . l~ l~ i ix r t  covperrsC, son s igna l  dee r r e t i r  ou 

de conmande s  'annule Ci l  p>ricdes d m  Cchz.nti3. Lannclges , c! "7ù 

( I I )  f J  3 9 rivcc J & i 

La qüantitz 8 = ' est: i c i  i 7 C c . l r t  i321atif des rEponses au bout  d c  

1 l YI, l 1 
périodes drCchant i l fonnagss.  

Une condit ion s u f f l ç n n t c  d P a s s i a i l a t i c , n  2;1 rtisriLte ;mCdiatînen-i:t : 



- M : matr ice  c a r a c t c r i s t i q u e  du systeme à i d e n t i f i e r  
R 

Lorsque l e  f i l t r e  d 'o rdre  1; e s t  p s r f a i t e m n t  c o r r i g é ,  l e s  coef- 

f i c i e n t s  g d g f i n i ç  à l a  r e l a t i o n  (4)  ssnt n u l s  : 
i 

Au Bout de & pér lodcs  d '6chant i l lcnnages ,  Iï:?rr8ur r e l a t i v e  s u r  l a  rGpanse 

du f i l t r c  d 'ordre q d o i t  S t r z  inférieure 5 S 

Lorsque l e  s y s t è r ~ e  a s s i a i l e r  e s t  s t a b l t ,  unc r e l e t l o n  h a b i t u e l l e  e x p r i m  
1-  -1 

c e t t e  condi t ion  1 

Les conditions dPassi:ci:etion sont  a l o r s  zd+renucs co~me préc2dement. 

Lorsquz l e  f i l t r e  d ' c rd re  q p r E s ~ c t c  unc non l i n f a r i t 6  l Y a s s i a i l a -  

t i o n  e s t  f a c i l i t G e  s i  l e  f i l t r e  dPordrc ,C pX:,ssèdc l a  mCnc non- l inéar i t t5 ,  



3 .  Ex@vp,& d'aohnieatcon d'un dgh,nt&e ah second 0kiLhe d w i  h y A t h e  
- --- _LI___I_- 

3. 
L ' o b j e t  2 rtiguler e s t  dGfini p a r  l a  trzns.ciittnnce I.(p)= 

P ( ~ + T ~ P )  ' 

1 11 e s t  corrige c o m ~  Ic pre.miar crdrc: - p a r  l ' in ternédia i rc  d'un gnin k. 
P 

L'Gquati.cn ~ a t r i c i i l l e  c l rac t . î r i s t i -e  de l ' évolut ion de lQ5tst 

Il s 'en dgduit l ' équat ion aux diffGrences 

1 
Lorsque k = ; exprirmns f e t  f., 

J. 1 L 

L'applicat ion cuniriquc  cf i!i.vlsagi.: pour une valeur du rsppcrt  

T - égale 2 l 'uri i té .  
T 

Sous forne m a t r i c i e l l i  l ' î s s i n i l a t i o r r  condïif 21 11. condition 

1 1  14 1 l=  0 , 6 3  

~ ~ ~ ~ r ~ u ~  rol,ztive au !out ddii:i:: plricdr:  ;s t  i n f i r i eu r -  à P 6 ? o  



T 
Lorsque = D , i 2  on obtient 

L'erreur relative au bout d'une pcriode sere inferieurc 2 10 %.  

T T 
Les courbes f = fl ( T ) cf 2, = f2 ( T ) trac6es à la figuré (1) 

1 I. 

Eacilitent la rcichçrche d'une période d7Ccnantillonnagc, pemettant l5assimila- 

tion d'un filtre d'ordrz 2 à un prenier crdrc.  

Le filtre de fonction de transfert L(p) = 
1 est 

P(~+T~P) (~+T~P) 

corriga par un gain k et un retour dont la transmittance il (p) s'écrit : 

R(p) = 1 + Xp 

T 
* -  

T 
Rous noterons : 3 = e  T = T  1 + 7 *  

Les facteurs d'un rGglage opti3riri pour l c  ~ 5 d S l e  prcnnent ici les valeurs : 

k z= 
1 

f(1-D) 

S. - I - D  
. .. ..< . . 

LC syçteme est &galevent dcc r i e  par la relation vectorielli . 



Les coefficients f l ,  f 2 ,  fg sqEcrivent : 

Les ccurbes f ,  = constantes (figures 2: 3, 4) tracées dans le plan 
l. 

7 
des variables réduites - 1 et T2 facilitent le choix convenable de la pgriode - 

T T 

d'échantillonnage. Cette dernière valeur assure alors l'assimiiation du système 

à un second ordre. 
T, 

1 Les droites passant par l'origine sont d'équation - - - constante. 'r 
2 

Un filtre d'ordre 3 est toujours caract6riçG par une telle droite. Afin de dé- 

terminer la période dYSck;antillonnage relative 5 une assimilatian précise, il 

suffit de considérer les intersections de cette droite avec les courbes £.=constant-: 
1 

Lorsque T = 0,1 s e t  r = 6,s s, posons T = 0,25 s,dans ces condi-- 
1 2 

tions l'erreur relative f3 est inférieure k. I X au bout dr irux périodes d'Gc5a11- 



Çourb tm d ossrwrQa! i s r r  d ~,gn secnnd 6 uo premier ordr-  









Le choix du mode de correction à adopter pour le réglage d'un 

filtre de même que la dPtermination des facteurs de compensation impliquent une 

connaissance suffisante de l'organe à asservir. 

Basée sur les propriétés particulfSres de la compensation tachymG- 

trique, nous proposons maintenant une méthode d'identification. 

Le système étudié comporte les élGmentç suivants : 

- un échantillonneur linéaire et sans mémoire de période L 

et de gain k sjustatle, suivi d5.m bloqüeur d'ordre zéro E . 
O 

- l'organe à asservir de ~rans~îttance ~ ( p )  

- un retour de fonction de izra~sfcrt E(p) 

Lorsque lr filtre est parfalten:zmt régulé, les coefficients k, 

Ag".  A sont déter~iinés de façon uniqtzs, 
q- 1 

Envisageons le cas d'une pgriodz dvêchantillonriage tres grandc, 

Dans ce cas, afin que l'erreur demeure nulle après un nontErc fini dvéchantillon- 

nages, ii est nécessaire que la gain k et 12 retour Blp)  soient tels que I 



Cette propriété s 'énonce : 

Lorsqut2 la perioal: l ~ F G c h z r ~ ~ i ~ i o ~ : : ~ L ~ ~  S tenc! vers l'infini, les 

coefficients h l  de  la chûne  dz  rctour cU?;-ttert pour lirite les coefficiects 

correspondants d e  lvéq.uation diffërrcti~ll~ cnract6ristique du régimi? librk du 

filtre. L c  gain k de 73 chaîm d'action e s t  ulsis Equivalent 5 l'inverse dç la 

période d'échantillonnage T. 

"Lm A. = 2 I~L kT = 1 
1 r-tos i 

T- 

Le calcul des coefficients A: et h. cunfirrnc cette proprlGt6, 
1 

Xous ne ferons pas IE calcul 62-~s Ir cas lc plus général, czli-. 

nécessiterait sn formalisme asçcz lourd: F.c:îlerquonç seulem-ent qu'en notan2 o. 
I 

la fonction fondanentale s~.Gtriqu~ d'ordzs f les coefficicntr : 
T -- - 
T. 

D = e  les coefficietts da rEg~lc,?iior pr~a3ent 12 forme suivante E 
j 

- *! 
! ' ! O - -  3c i.. ::-( . l ) O a  u -1 

- - - / 3 t 9 A l  - -- : -0 
?-'Ç "'Ç ( 1 c ) - - ---------.--- 

1 - c , I  r . . J  1 * G s "+( -: ;L- 

1 ,  
.- 

h = a, -> Aa. 
i I 1 

Aa. tand vers zéro de f a ~ m  cx?onentldilz lorsqu, T crolt in?tfinincxt, 
1 

En outre, Ic -holx d'un:? ?Szioe2 dTéchantillonnagc ara*& Jt$vm; 
" .. a permet d'asslmi lcr le filtre dkrdre el 2 rzri filtrd dicrdre inféri~ur vis 3 v:s 

i 
de son reseau correctclr. 



Lvençemble de ces considérations conduit à l'identification des 

filtrcs en échantillonné. 

Pour une valeur aûsèz grande de lz période T,  le réglage du gain k 
1 

à la valeur - pcraet da dEtarminer la velèu~ d s  A qui fournit la meilleure r6pon- T 1 
se. On obtient alors a A l .  1 

du gain k et de A aux valeurs 
1 T 

"- - 

il est également possible d'ûpprociier la val-ur du coefficient a2# A 2 0  

En diminuant ainsi 1s période d75chantilloimage T jusqu" III 

valeur limite T = O tout cn ayant soin de rGejuster lcs pzramètrrs de régulation, 

Pl est théoriquement possible d'identifier Le filtre* 

Cependant, les non linéarités Inber~ntcs aux systènias réels einçi 

que les perturbations introduit~ç lors ie IL- réalisation dês dérivées Pimitent 

en pratique 1 'iden~ification ac qua tri Zr:^: ordr,:. 

Afin de  sixplifi~r dcns son a - ~ l i ç z - r i o n  13 nGthodc nous 

zvonç réalist un réseau d'rbaquês ( f i g u r ~ s  b c 3 : 4 j O  Cn ~ c r n i e r  pernet les diverses 

opérations d'identification st cous moncrzronz soc emploi sur  un excnple 

Ces abaques ont et6 s t a b i i e c  (5- eoordonné~s réduites, -igur2s 
A 1 2 et 3 représentent ILS variations des v n r l a o l e s  r s d u i t e s  1.T ct -- en fonctlon " 1 T 

de - correspondant à la corropilrsation n ' u n  yrrnicr orci~e avec iatG~ratlon. T 
A 1 Ces divers graphicpes sont ;lssccli;ç aux variktions de kT zi Ce - 

a T 
I 

i ,- 

en fonction de ~ l e  paramètre ~ho(~$ 4 L - ~ t  -c 
2 (figure 'c sont trac5cs les c2ur - 

1 a 
2 2, 

bes - L< = constante en ordonnée, -< zi cbcisse!. 
T TC" 









Exemple d'identification d'un f i l t r e  du trojsiènc o r d r s  réa2isé s u r  c ~ l c u l a t r i c e  

analogique Badac 20. 

Premier Essa i  : 

La p6rioee d96chant i l lonnage  cst f i x h  à qua t r e  secondes l c  gain 

admet l a  v a l e u r  k = û , 2 5 .  Le r r t cu r  p o r t t  su r  l a  s o r t i e  e t  s a  dérivC-3. 

Nous obtenons l a  r r c i l l cu re  réponse pour X = 1 , 5 S .  

Deuxième Essa i  : 

Cct t c  val,.ur de 2 nous permet 2 p a r t i r  de l 'abaque de l a  figure 2 I 
de r c a j u s t e r  l e  ga in  à l a  va leur  k = C,23,  91 s 'en d é d u i t  une me i l l eu re  déter- 

mination dc X = 1,51 donc de a l  1 1 , 5 1 ,  
1 

Troisième Essa i  : 

La période d 'échant i l lonnagd reste égale à quc t r e  secondes. F a u ~  

les vzleurs  prGc6centes dc k ét X on f a i t  f n ~ l r v e n i r  un r e t o u r  s u r  l a  dSrfvCc 
1 ' 

secondé. La  ~ ~ e i l l e u r e  va l eu r  correspond > A, = d ,44  d'où, d7aprSs  I 'abaquc no 4 

La période d ' 6 ~ h a n r i l l o n n q - ~  est fixSe à 2 s ,  Des abequcs 2 ct 3 

nous dGduiscnç Pe rég lage  di? k e t  X 
1 ' 

scit kS = 3;21 



Cinquième Essai - 

Or, diminue encorc 13 v?leur de  la période d'éctnrtillonnagn 5 = 1 S. 

Sachant que a = l j51 et a = 0,55, nous dEa~iscns sur les aSaquts 
1 2 

h çst réajust3 2 la vzlèor C338 ce qui 5cii-i~: 2,. = O,L;1.  2 d 

Vérification : - 

1 
1 ; J i  > L'ldcntificztion fournit EL = ' " 2 

= 3,51. Les corffl~izr~ts 

de l'équation différe~tizllc rEgLssmt Ie  icnctrunné~:-~.n; du filtre en continu 

Cettc ~ C t h e d c  çonduic donc .. identification süffisam~ct 

prcciseç co~r,pte tenu d? r-sulta~s :xntZrP-*~rs qur ont corduits à le stabilit; 

de structure CZES systsnes isscrvis szior i e c  m6énod~s que nous avons ;:aop",:,,.s. 

Fonr un mûle  dc rcgrilstior ;31n-', la corrp~nsation ~ s t  çati;f?.i 
0 .  

sant2 si ivcrrccr rclstiv~ :?u b ~ u é  d~ L p1.~13~-c.5 a'Cc!~n~ti:;~~cn~g~~ cst et 

rcstc inférieure à 8X. 

Lc temps du r é p ~ ~ t  est aljrs ej5f"ni -nr 1 6  prcdult .'Y, Cz-s Ic 
. . . ' cas d'uce rlcguiatior: de ty3c tachyrZtri~,::, si le filtre e s t  ,zssr-,llE 2 :;np i. -?nz 

ordrc, il vimt alors 1 = p -Lc temps dc r t p i n s e  ~rcnd la valcur pT. II conv!xnt 

àe souligccr quc p est lui rn&x foiictim ::ê ii p;xiod~ dVi;chu;ztil.lcnn3gi3 c!19%il=, 

Peur un filtre rCe13 Icrscp T c ~ s t  très ?zti:, p croît ct !.e 

produit pS augment2 csrne 1.e r:o^,tre I7z~p;ri .- .r ic<-> --. .+ 3,": :&Z.C, lcrsqul: p = 1 ,   CI=^ 

icpliquë une gr~ndc vr~li-ur pour T. 73ns I z a  daux cas 1~ t e m ~ s  dz ré~ecse eS'G 



, - 

elGvé, il existe donc un optimum de régksge correspondant au minimum du produit 

PT 

11 sc dGduit directenent $es Etudes précédentes ct peut varier sui- 

vant le type de regulation. Une ex~ression concernznt le temps de r6ponçe auts- 

rise 13 reçherche d'un tel optimum. 

Elle s'obtierit directement à'gartir de la condition suffisante: 

d'assimilation sous forme matricielle. 

Le telnps de réponse17' sz définit alors simplemefit c o r n  suit : 

I B I 
= f (T) 

Lee 1 lql I 

matrice caractCristiquë Cu zystèrie 
4 

2 ordre dBapproxination 

B précisien scuhaitSc, 

il. convient donc de nzirri~iser ï e  temps de rEponse&T par le seul 

jeu du p-rainètré T -  

-., LVCJUS avons propas6:. 5 partir de représentntior, u s u d l ~  clcs 

conditions si~ples dPasçimilation doun filtr:-2 5 un modèle d'ordre infgrieur. 

Une mGthode graphique illüntr2e per des exemples permt, pour 

les organes usucls, de d5tedcer la pCrfc5c dPassimiLetion dvunê façon systë-- 

ritique. Il est évidement possillc dPétz21ir ?:ss abaques de mene typa pour 

différentes rGgulctions écha~tillonnées, 



* P.  V I D A L  

- " "  a . 
S j i ; ; t a m e ~  E?chu?ntillonn&l; non ,pne?.lrés '' 

Gorcloxi and 3reach 1960.  





~!~us proposons nizintenant 6'sg;liquer divers modes de rSgufiztions 

6chzntilLonrées en vue de ?'âsservissemnt d'un groupn Marc7 Léonard. S e  pro- 

cessus dsifcntificntlon du f i l t r c  à r g g i e r  est conformt. à la ~Et5ode indiouce 

précédemment, dans ce sens, le filtre 2 rsgier est assimilé à uri modèle linsaire 

du troisis~e ordre défini par la fonctinr:  de trmçfert : 

L e s  czractëristiques 2e l'onicïbl~ ne s o ~ t  pas linCairea, toute- 

fois, il est possible de réaliser Iqidentf?îcat;-on en régime non saturc apreç 

avoir corrigs le seuil à pertir du zodd .2  z:~aLogLq-~xe. 

Le  gain en position du GrouPt; e s t  d 8 f l n i  corne le rapport, en 

lqabseizce de beiicLage, de 1s ter;sio-, de ç o r t l c  d e  I7iatégrateur placé en clvri_l 

de La génératrica tachy1rrG:rique 2 la tcn;Po:?. d.: romande éri:ise par i e  c,zlculn 

teur. Dans ces ecnôitionç, le g ~ i n  est !:z~?e::S s 12 vaîcur moyenne unlté par  

l e  simple j2ü d'un potentioxctre. 

A .  

s . r , 1 . t,~~A;<LLu..fic is - 6; g k ~  ti.;e ' ut; ;:ot~xinp, c &&ie --- 

Ce test a uniquencnt pour 15ut La vGrifbraéion de 3.a présèncc 
a. 

d'une intégration dazs 12 ç!~a::i 3 d ' a c t î m  tt 12 déécrrin~tion Ci. 1 ' ordr": 

de  grandeur du coefficient n o  



L'asservissexent est ~eqiGsenté figure 1. Tout d'abord, le no- 

dule de réeulation analogique réalise diverses fonctions que nous allons 

décrire scccessive~~cnt. L7int2gi.tion du afsal capté par la genératrice 

tac!zymétrique perxet de disp3ser de aecx roq.osantes carart~rist~ques Ge 

l'état du sysciime ; la v;,essc et la yosbtior:. 94 simple pctsntiomètre assure 

le réglage du gain K de la cLa?ne d'a- on, La conpezioation de l a  non lir%i.iritZ 

inherente au filtre est l e  fait d'un .ii)'~:r_ge dGj2 prGsentG, Z7écharrtiLPonrieur 

bloqueur placé en anont du filtre est S~ûIe;i.-nt ~Saiisé sur cet SlGnent. Rn 

second Lieu, 13ampli£lcateur de puissance trmsiiet le sigï:al d'erreur ak 

filtre à rgguler. 

LPexpérie~ce montre qüe pour uile valeur de Iô période dT5&chan- 

tillonnage égale 2 quatre secondes, le grouFr Iiard-Léonard se coqorte came  
" e 

un intégrateur pur. U2e PIUS faible valeur ce p m e t  en aucm c9s une ~ S S X E ! ? X ~ ~ .  

tion correcte au premier ordre. 

Les abaliles dvici,eritifica'iio:= ~u preniier ordre (III,l) nous 

fournissent alors une majorante de la, s o , ~  Jes constaztes de temps du sysb~ie. 

Il vient : 

L'ailrlre de 13 cour& de rcqr,:.ce permt de conciurc 2 l a  validite 

du resultat (figure 21, Lt, tcçz E T  IG~aei ,ercro:  est effectu6 sur la tertçion ie 

sortie du bloqcieur d b o d ~  eGro B . L7+2-- - . ~ i v r ? :  r r l~l . t ive x-,;?xitiiiaie admissible et:+, 
0 . - 4 .  -1,e atteinte au borit d s  3.a ~ r e ~ ! l e r e  p e r a ~ 3 . z  (-:ctc~::;3~~é11_],ori.n~~ee 

Le  gain k P  affic;lé CCI~TEL;*OD%; nu prod~it :i-' = k k (k ~ , Û ~ ~ . T L . ~ ~ X ~ =  
S C - =. 1. d'ajustement au gain statiqce de l ' e n ç r . . ~ ~ e  a Ea valeur .uni té  é, avec :< = - 1 

a3 

Le groupe Fjard ieonarir est ;:ii~tenûnt assi.rilc5 2 une fonctlm 
1 

de trar~sfert du seond ordre L ( r )  = ----*----- 

p(! . E T )  





~ s s c r v Î ~ i r m o n l  en positian p o u r  une orrirnila~ion 2 3  
groupe WARD LEONARD ou i f  ordre 

valeur des vi\am&trea k', k kr 0 ,431  
Corr~ction pop K en 1 k s t * ?  k 0.25 



Le montage qui  correspond 2 c e t  asservissement e s t  d é c r i t  2 

l a  f i g u r e  ( 3 ) .  Lc r e t o u r  2n p o s i t i o n  est  un i t s i re .  Le rég lage  d'un p o t z s t i o d -  

t r e  no té  k' assure  l 'absence d ' e r r e u r  per~.z-.neï~tcl, Le  r e t o u r  en v i t e s s e  se 

rêg le  p2r  l e  jeu  du gain h 1 ' 

La chaîne de  r e t o u r  e s t  uGfirs.ie par  l a  t ransmit tar ice R(p) 

Les ab2qües 2 " d e n t i f i c a r ~ o a  i cu rn j sçen t  l a  v a l e u r  du gain 2 

a f f i c h e r  en fonc t ion  CIL l a  nouvel le  péri022 d 'échant i l lonnage.  Lc choix de 

T 1: 2 s permet un premier rgglage de X !Jous dCtcrminons crinsi a  - 0 ,s  S .  
1 

Cet te  va l eu r  a u t o r i s e  un nouveau r é a j u s t r m n t  d u  ga in ,  Une d e r n i e r z  co r r e r t zon  

indique : 

La rgponse ( f i g . 4 )  r e s t e  êor recce  pour une pér iode  d ' 6 c h m t i l l o n -  

nage de une çcconde. 1;appelons que l e s  .irram?tscs de rCglage k e t  X sont  

dGfinis  par  l e s  x e l z t i o n s  o 

La s o r t i d  drr 5loqueur p d ï ~ i . ~ C  d~ C O D s t a t e r  i '&tfnulat ion de 

l ' e r r e u r  en deux pér iodes  d 'Cchsnt i l?on~-~agc 

:ious avons égalenent enregLstr6- l a  réponse d 'un a s s e r v i ç s ~ ~ ~ ~ t  

simulé du second ordre  coqor t ; i r , t  IL mc?^l~c l x k t r ~  I.(p). 

Pour une co r r ec t ion  idcn tx ;u~  ct une ~ Z m e  période dPSc5antiL7on- 

nage l e s  réponses du système rLcl  e t  du : i~dGLe ne preçenten t  pas  dc d i f f é rmcr  

notab le .  





* 3 

W w k s  &? 'B,QBtO Pb 
I %lad lIBt -- ( K r  = l.G) 

X 2 8 .  $25 0.85" 
t 

R~.pchsc en psipion d u  sroupe es WARD L~ONARD 
Furn uni"= n l ~ ~ ~ ~ ~ n ~ t d i t i a n  ad rf a~ei$re 

I 
i 

c ; r rprF; -e ra :~~ K ~ Z P  2 T  
i 



Les résultats précédents i i ~ u s  conduisent à une idectiflcatlon 

du groupe Marc! Léonard au troisiEme ordre .iGfi-ii par l a  transmittance L(p) 

1 
L(P) = -. - 

p ( i +ap+sF' j 

La régulation nécessite un paraiiietre de réglage çupplénentalre. 

Il convient en effet pour compenser lîasservissement, de capter les trois 

composantes y, y' et y*' dk l'état du systZ~~ze, 

La chaîne de retour est a lors  dêffcie par la fonction de trans 

fert R(p) 

L'Slaboration directe de Ta CiGrie>6- seconde nécessite cn 1iss::gcl 

préalable de la sortie de la génératrice tii,ç-yrrétrique. 11 faut en effet cenir 

compte de lqiniportance des bruits d é l i v r g ç  pax- ~c capteur. 

Le rêg lage citi pûr2nZtrc X -  p u i  des valeurs de i c z  période 
A 

. . . -  dvScha~tillor.r,a~e ee3pcctiveruent Sgales  ,vJ pzis O,T secondes permet ',̂ iLcr,.- 

tification du processus. Tteppelonç toütcic~s c,ue ic, h l  e t  h sont uriLquem~iât 
2 

fonctions de la 2érnodc. d'5chzntiilonnagr. i l s  s a i t  d f f i n i s  y a r  lYensem~3c 

cles trois relztions : 



Les c o c f f i c i e n t ç  ,? ce b ae I 'Gquation d i I fGra- i t ie l le  ca rac t e  

r i s t i q u e  du r s g i ~ e  l i b r e  peuvent a l o r s  i2ër~  dGtkminGs ' 

ces valeurs correspondent aux cons tan tes  dc Ezmps 

Les rEponseç i n d i c i e l l e s  de l ' asservissement  d e  p o s i t i o n  po73.r 

l e s  deux va leurs  dc l a  période dsécRan t i l l o scâge  sont  représentés  ôux fagurc-r 

7 e t  8. 11 e s t  poss ib l e  dc conparer  l e s  r ' ; lcnscs  du système rCel e t  du syçti-ne 

simulé. Nous avons Gealemar e n r z g i s t r i  l L s  rbyonses du système rGel c t  du 

f i l t r e  simulé en boolcle ouverte  S UG nz ie 6c:l~lori de v i t e s s e  ( f i g u r e  9 )  . 
E l l e s  m o n t r ~ n t  ~c p r 6 c i s i o r  6-2 l ' i d e n t i f i c a t i o n  En effc;, l%cctrt 

e . 2  " r e l a t i f  des  dèux t r a c e s  r e s t e  tou jours  1rx-r:dur 2. un pour c e n t .  

Les l 6gè res  oscl l1at ;onv ~ ; i s i \ l ~ s  s u r  Ta cnurbé de  réponsL 43 

groupe Wird G o n a r d  sùnt  dues à ;.ci gZtCr?~ricd *ac!?ym6if~ique: c ' e s t  un i3rohISll?~ 

génera l ,  en eL'fct clans tous 12s sss~f-;lisscr~.,:.tc: L î  ques t ion  dc r: cap teu r s  

e s t  fondamentalc. 

L ' i d c n t i f i c a t l o n  préc6demei-? m i s e  çn oauvTc rcnd r ; ;3intcn~ct  

possibld 1 I?~serv issen-~ent  cn v i t e  ;se dri grozmi: \r-r? -LConard. 

Les  fa-,Leurs de  sr6@uir,t:.o:_ ::G?. ~ ' J r r e s p a n d c c t  ? rcr-. ~ S S ~ ~ - I ; I ~ * + P Y ~  

au p r e r i c r  orcjre pu i s  a3 second o ~ C r c ,  ?cm'. çL.lcu-.es à p z r ~ i r  des r.on;:2..~z-~t-r, 

dt teEps T ez r Z te r i l i nZes  antériegre~ic-:J,  
1 2 











Il nYcst naintenant plus n,?cesçair~ que la caractGristique non 

linCaire passc par l'origine, Au contraire, il. convient dvaccro?tre la IbnCe- 

arité dais la zone des grandes vit~sses. 

Le processus rEel est açsimPIG 5 un filtre du 2remier ordre 

defini pcr la fonction de transfert L(p), 

Lorsque la periode d'Cch~ntillonnage est Ge 2 s ,  l'erreur relative sui Le 

r&ponse =?u bout d'une période d'échantillonnage cst înfjrieure à 0,2 % 

- e Le montzge repr6sentg à i u  rl%::e 19 se compose d'un 6chai:1t<l- 

lonneur suivi d'un tloqueur dvordrc zérc Y 
O 

Un gein  a j v s t i b l e  k s s t  piac; d'ms 1s chaîgc d7ectionO Lz 

chaîne de retour comporte un gzin h quo ng!-t  SE^ lc2 sortie de la gGni5r~tri.c~ 
C 

ta~hymétriqu~?. 

L e s  p;r:imètrcs de rcglage ';ont dl-zflni-s p z r  les raEatj-ons 



i':''' 
- 



siortir en vitesse du groupe 



Le rEglngc pr6alehlc du g&n statique à la valeur unité FJ, IitE 

rêalisé en boucle ouverte per annulatior 2c l'écart entre la vitesse de 

consigne et 13 vitçsse Su moteur on régin.5 prr~-~..r.cnt. 

La sortie du bloqueur montre .;-!-cüx qua la courbe de repense 
i'annuiation de l'erreur c-n un2 ~Èriode d'Zc;l.r-ntillonnagc (figure 1 1 ) .  

La transnittance du groupe !lard Gonard e s t  assinil6 au secocd 

ordre defini par i ( p )  : 

3 
1 

L(p) = 
( ~ + T ~ P )  ( ~ + T ~ P ?  

Les valeurs de T~ et -c2 one 2 t 6  déterminées antérieurere~t 

v v L, assinilation eu second O L ~ ~ S  e s t  s~tisfais~xte lorsque 11 

pgriodc d C  éch~-ntilLon~i~gc est de L',5 srcond~. 

. O  Le raglage s'effectue par ,i: ~ c u  d';un gain k plecs dans IrL 

cli;t?ne dP actiori i-t 6 'un retour tachymQtriaue 

Lés figyres 13 et 14 corrèçpond:>st aux dlffErentss réponses 

LYid~ntifica~ion d 'un ?rocCssu5 non linCaire 2 na modSle I i s C -  

aire nc psrzlt pas a£ Lccter sensiblement l "Ilure dès r&ponsss. 

La caractéristique du filt-rc e s t  en somne toute proc1:e de la 
- 0  a lincarité, La variatton du gain autour 6"me valeur moyenne est assa ~ i w . t G n ,  





--- le x -4 
&: 

sortie d u  groupc en vitesse 

sens de o * Q ~ ~ u & P ' ~ o ~  i ~ l ~ e ~ s e a r  T , 0-3' B 

baiayags 4 c+ 





. . .  Le gain moyen a toujours étG choisi voisin de l'unité. 

En outre, dans le cas particulier correspondant aux  asservissement^ de posi- 
tion, nous nous sommes efforcés d'obtenir une position d'équilibre stable 

dans un voisinage aussi limité que possible de l'origine des coordonnées. 

Une étude simple permet de majorer l'erreur due à l'hypothèse 

de linéarité du modèle mathématique enviçagz. Une incertitude~absolue Ak 

sur le gain emène une incertitude sur les coefficients fi , caractéristiques 
de la forme noqnale naturelle. Or ces coefficients fonctions linéaires des 

paramètres de réglage sont annulés lorsque le gain du systzme est égal à la 

valeur unité, Nous en déduisons la valeur de ces co~fficients lorsque le gain 

fluctue 

fl < max (Ak) (l+D,+D2) 

f, < max (Ak) .(D,+D2+DID2) 

Le plus grand des coefficients fi fournit une majorante de 

l'erreur découlant de l'hypothèse de 1inSaritG 

max 1 fi I= max (Ak) (l+Dl+D2) 
i 

Afin de fixer les idées, prenons l'exemple de l'asservissement 

de position du troisième ordre. La pEriode d76chantillonnage est de 0,5 seconde. 

On peut alors chiffrer numériquement la limite supérieure du module des plus 

grands fi. 

Une imprécision sur le gain de 120rdre de 0, l  assure une rcponsé 

en trois périodes d9échantillonnages. L'incertitude relative sur la réponse 

n'est pas supérieure à 0,2 %. 



Il n'est donc absolument pes nGcessaire de chercher à conpenser 

la non-linéarits du filtrc. La rggulation pcr 6chantillonnages absorbe sans 

erreur appréciable les effets de la non IinEarité du système. 

L9ensemblc des rcsultats przcedents montre qu'il est possible 

dgtzm&liorer les performances d'un systêve par une suite dqfdsntifications 

successives. La non-linéarité du groupe Wmd-Lgonard nsafféctc pas les rG- 

sultats d'une façon sensible. Lorsque ces opCra~icns sont rGalisées, les fac-. 

teurs de rzgulation de divers modes de êompznsations se Gterminent par nim?lc 

calcul. 

La m6thode que nous avons propose en vue de l'identification dcs 

systèmes échantillonnés se justifie encore d'un autre point de vue. ELI effet, 

les paramètres du rzglase convergent bicn vire les coefficie~ts dc lÏ5quztion 

aux diffcrences carzctcrisant Le rggime Pfbre du filtrc. 

Pour un type dPasservisse~enc et ur,c structure donnée, il est  

possible de déduire un temps de rzponse ~<nirr,al, Ef effet, lorsque In pGrlode 

dvéchantillonnagc tend ve r s  zCro les cccfflcicnés dc corrsction croiçscnt 

indefiniment. Unc propriété habiturlle 62s asservissementu co?tinus confirr~c 

dans l'ensemble cette ccnstatation. Dans CL c?s i l  n%st pénéralement phç 

possible d'amortir en un temps fini le ifglib:e trxnsitoirn. d'un filtra d'orirrc 

donné. 

Lc plus souvant , dans i c  cc.drc: d~ notre Ztude, 1 1 3  gain maximur;. 

admissible par le syçtèn!e dctermine la pSrEodc d'2chari~illoncage qzi conduit 

à la rcponse la plus repidz. 

Four ce typc dd correction, ?é terrps de rzponse ainsi dzflni 

est optimal. 



L'identification du groiipe Ward Leonard étznt effective, nous 

envisageons la mise en application du mode de régulation échantillonnée par 

paramètres périodiques. Les analyses eflectuses dans ce sens ont conduit à 

des asservissenents représentés en principe par des modèles linéaires. Cette 

hypothèse n'est pas toujours en accord avec la rgalite. C'est pourquoi ce 

chapitre est consacré à l'extension de ce point de vue, c'est--à-dire à l'étude 
1 - -1 

des systèmes asservis non linGaires à rEgulation périodique 1-_I 
5 . 1  . EMo.  cl^ Ra a t a b 2 A Z  d u  A ~ A ~ & P : Q E .  CIA,J atvxh ~ c / * o ~ ~ o I . L c z & ~  notz l . i n Z & e ~  

Z n  vue d'une mise cz aeuvrc sur un filtre réel nous nous 7roposons 

de rect~ercher dans quelle Eesure 11 est possible d'envisager iô régulation d't-n 

système non linéôire lorsque la cormande è caractère p6riodique est élaborée 

par un échantiilonneur q-ueiccnqüe I inéa l rg  ou LOD.  

5 . 1 . 7  , SXati~XiAf G ?  in d i  t;LPi:? -- : 20 !q .ShZ&e aa PAUL pst., ptr/"tb;;i&ea --- 

L'objet 3 réguler est non linéaire, mais reprenant une hypothèse 
N (E) usue?ie nous le supposons décomposable eil rirt gain non linéaire - ; suivi 

E 

d'une fonction de transfert L(p )  d'ordre q.  La structure adoptée conduit à 

un signal d'erreur qui s'obtient par comparaison à la grandeur d'entrêe de 

la sortie de la chahe de retour deLinie par l a  transmittance R(p):  



Dans ces conditions, les coefficients A. (n) peuvent être pé- 
1 

riodiques ainsi que le gain de la chaîne d'action. Le fiitre non linéaire 

est alors commandé par uri échantillonnecr linsaire et sans mémoire de période 

T constante. Poür si.mplifier, 1 'étude cous o6conposerons la non linéaritg p c ( ~ )  

ou une somme de deux termes. 

Crie fo~nulatiorr simple du s y s t k n e  étudit s'exprime aiorr sous 

la forme : 

i 
'n 

: vecteur 6tat de composkntes y 
n 

M : matrice carrée d'ordre q à coeffzcle~rs constants rn; carac~éristfques .. j 
du fiitre U ( p ) .  

B(n). matrice carrée dYorcire q dont les ElGnrnts h.. définissent l e  tyye 
# ,  

1 3  
d'échantillonneur de période T aras: p e  le ncde de compensa~ion. 



Une opération élémentaire nous conduit à l'écriture simplifiée 

suivante : 

M(n) : matrice carrée d'ordre q à coefficients constants m (n) fonctions 
i j 

linéaires du gain k(n). 

Il convient alors de faire intervenir l'hypothèse concernant 

la périodicité des paramètres k(n) et A.(n). La période globale de ces gains 
1 

est égale à r. 

L'étude des systèmes linGaires à régulation ~ériodique 

nous conduit à envisager le fonctionnement d'un tel système sur la 

séquence rT. 

 ensemble des r équations successives (2) permet d'obtenir une 
relation caractéristique. 

E(n) : matrice carrée d'ordre q à coefficients constants m.. 
1 J 

fonction du temps - >4 = M . . . M(n> 
n (n+r) 

- .  

F : matrice carrée ?le même ordre que iq 3 eocfficicnts constants f 
n i j 

P : M(n+j).... Pi 
j (n> 

- - 
Le choix d'une norme de type multiplicatif 15_/ permet alors 

de majorer la suite définie par la relation (3) o 

4 partir de 1 'Élém~nt Un = \ / Y ~ / /  il est donc possible de définir la suite 

rajorante : 



Sans c c t t c  r e l a t i o n  m e s t  uzic nome de l a  mat r ice  M . Le 
* * n 

c o e f f i c i e n t  3 e s t  iinc fonc t ion  l i n é a i r e  d c s  ga ins  k : 

La s u i t e  U e s t  a l o r s  convergente sous l a  condi t ion  usue l l2  
n 

Lorsque l e  f i l t r e  à asserv;r es t  non l i n é a i r e ,  une condi t ion  

permet de conclure à l a  s t a b i l i t é  da l ' a ~ s ~ r v i s s e m e n t .  

Dans uns opt ique p l u s  gGn<rslc: lL système a s s e r v i  Gtudié cornportc 

dans s a  chaîne d ' a c t i o n  un ~ a i n  périoCiqiie ;:iF~7i d "tln échari t i l lonneur  noa 

l i n é a i r e  sans riemoire d~ période constarite ' T ,  0-1 peu t  toujoi i rs  supposcr szns 

r e s t r e i m e  l e  probl6ine p rz t ioue  UR o b j e t  ncn i i n 6 a i . r ~  à r égu le r  q u i  s.r d@cor;,- 

pose en une non l i n é a r k t s  I d ( € )  e t  un f i l r r e  Iilénirc de t ransmi t taqca  L(p) 

d ' o rd re  q .  

La chaîne de r e t o u r  a g i t  sür l e s  d ive r se s  composzntes Je lbt3t^C 

du système e t  é labore  l e  signal. z (8) 



un ou plusieurs des A .  peuvent être périodiques (figure 2). 
1 

On supposera un fonctionnement zn régime autonome afin de ne 

pas alourdir les écritures. 

L'évolution du systgmf: est decr i t e  pax une équation de récurrence 

de la forme : 

Le vecteur d'ordre q K (E ,n) traduit à la fois la comma~.dk 
n 

de type non linéaire et de plus le caractère des modulateurs mis en oeuvre 

Décomposons 1ô contribution dc le régulation R(E ,n) en une sorime 
n 

de trois termes particuliers issus des études antérieures : 

A ( A . ( n ) )  est une matrice carrée d'ordre q dont les coefficients ne dépendent 
1 

que de l'instant nl. 

paramètre périodique de régulation 2 g i b  sur la co~posante d'ordre P 

du vecteur état ?. l'instarit nX' 
f 
k (E ~ )  est un scelaire q,ui r c p r é ç e n t ~  l n  contributiün non linéaire du gain 

-. 
N ( E )  tc1 que 

de régulation. 

Dans ces conditions, et eli n o t m t  M = M + A 
n 

du fonction.nement du système sur la siquercce rT permet 

formc matricielle (9) 





C3è p r o p r i e t é  e s s e n t i c l l e  ~ z e l l t i v ~  aux normes m u l t i p l i c a t i v e s  

se t r a d u i t  a l o r s  par  l l i n G g a l i t é  (10) z 

Il e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d s i n t r o J u i r r  l a  s u i t e  majorante  

Y, = [  ) Y  ) 1 d é f i n i e  s a r  l a  r e l a t i o n  : 
ri 

L2 f ô c ~ ê u r  rn reprgsenté  ~ 1 ~ 2  ?:orme de l a  mat r ice  M, Les 6lëments 
* * 

g e t  B majorent respectivcrnent les norncs dcs vec t eu r s  i? e t  G. 

m 
k* > max / i< ( E ~ )  1 

Uce cond i t i on  de  ccnvergencs d s  c e t t e  s u i t e  ve r s  l a  q u a n t i t e  
m 

. g * s q c r i t  a l o r s  
1 -m- f3 

L ' a q l i t u d e  des  o s c i l l a t i z L s  l i a f t c s  d'un systèmt non l i n l a i r c  

à paramètres pGriodlqües c s t  majorce s i  

e t  dans czs  condi t ions  il vient  : 



Remarque : 

L1in9galité rn < 1 constitue 1192 condition suffisarite de stabilité 

pour le système linéaire associé. Il sezlbie doric Intéressant de rGgler lkenem- 

ble de manière à minimiser le paramètre m. L%et.urie aes systgrnes linéaires à 

régulation périodiaue montre iT ce sujet diverses possibilités. 

Le systeme à rcguler décrit à la figure 3 se conpose essentlellc- 
1 

ment d'un filtre linéaire décrit par sa fonction de Cransfert L(p) = ------ 
p(l-stp) 

La commande s'effectue à partir d'un retour tachpétrique périodique par ur~ 

échantillonneur bloqueur linéaire sans :nénoire de période I'. 

La pGriodiclt6 du paramètre X de réglage est égale à 2T .  Dans 

ce cas !:articü?ier, les paramCtres ont ét& clioisis respectivement égaux à ; 

T =  1 s 

T - 1  S 

k =  1 

X = :  
1 

ces deax veîzurs correspondent au raglege 
- .  A = 0 , 6 6 3  ~ y t i . i ~ l .  du ~ystSrns 11~6aire équl~2l-2~- 

2. 

Dzns ce cas sirr;ple, il dsc:>a4e df 19i5tude précédente que la 

stabilité du système est assurée sous la conerainte 



! 4; Sr rnuza8ian ana lagi'r ue t 



11 est possible dtexplicitcr c~arun dc ces deux facteurs, Expri- 

mons tout d'abord m : 

* 
Le coefficient f3 s'obtient en fonction d c  divers autres paramètres : 

L'application numgrique ccnduir aux résultats suivants ; 

# 
La quantité B s'exprime alors simplement coraxe il suit n 

* 
La condition de stabilite implique relativement 2 k la seule condition 

* 
k < 0,37 

Le gain uon linéairc v .~ (E )  pocr une valeur r~,c?yenr-e du  gai^, unit6 devra se 

trouver à liintSrieur d'un sectear arigiltaz-e dgfini par l'inégalité : 

La sinlulation de cet exemple a conduit aux ~nregistrements de la figure 4 daris 

le plan de phase. 





Le système étudié est identique au précadent. La non linéarité 

inherente au filtre présente maintenant une discontinuité 2 l'origine, Pour 

la simulation, nous définirons la rion linearicé par l'ensemble des trois para- 
* 

mètres k ,  k et h définis à la figure ( 5 ) .  

Il est clair qu'un tel systene présente des osciliations. Nous 

avons vu precédemment sous quelles condLtïonz il était possible de les majorer. 

Dans ce cas particulier 12s applications num6riques conduisent 

aux résultats. 

* ?# 

g = 0,63 h (k 9 k ) ( 1 , 7  + k*) 

lorsque k = 1 ,  

On pen t  remarquer que l'dxprassion majorant l'amplitude des 
t 

oscillations n'est fonction qar dc k ec de h 

~t a 
pour k = O on obtient @* = O g = 'h m = C,42  

?It 
pour 11( = 0,1 





?k 
pour k = 0 , 3  

Verification - 
Cet exemple a pu être simule sur une calculatrice analogique 

Nadac 20. Une première série de résuitats mntre l'influence du gain non 
* 

linéaire k sur l'amplitude des oscillations lorsque h est constant. 

Une seconde série i1enregictr6ments traduit l'effet de h sur 

l'amplitude des oscillations réelles (figure 6 ) -  

Ii n'est pas u t i l e  de rcigrendrc? la description dri systSme. 

Il s'agit en effet du même systèmr: que prGcé3ait>ment. La régulation est 

maintenant obtenue par deux gains k c r  b,, ~Griodiqués.Li? retour est 
I '. 

unitaire. 

a) Cas d'me non-linGarire ___-_ v a s ç z ~ t  par  lvorlgine 

Les co~fflcients k LE k GC ré~lage sonr pris Sgaux respcctiv(.=- 
1 2 

nenf à 2 ,31  st -1,39. Le norme du p r o d u i t  RIE2 dst mjocgc par la quantiré 

suivante : 

ce qui impose à i c i  coilitribution norn l i n + - 9 r t  du gain !a contrainte 





Nous en déduisons un domaine de stabilité du gain non linéaire 

Les courbes de réponses obtenues en simulation sonc en accord avec ce résultat. 

b) Majoration des oscillations pour une non linéarité du ---- type 
de la figure (5 j  

Il n'est pas nécessaire d3expLiciter les calculs : 

X 
nous en déduisons sur g la relation suivanta 

les oscillations sont donc majorées en amplitude par la quantité : 

X 
Pour k = O et h = O , t j  on obtient 1 j - m j  1 < ? > 8  

kf = O , !  et h = 0 , 4  

Les courbes obtenues en si~ulation sont représentées figure (7). 

La méthode dk majoracion s'avsre d'une façon géngrale satlçfai.-a 

sante et condüit à des résultats acceptables darls la pratique. 
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Lgi.dentificacion du groupe Stard Léonard nous a permis de mettre 

au point une commande de type Gchantillonne sur un filtre réel à retour tachy- 

métrique. Ce mode de compensation peut suivant les cas présenter certaines 

difficultés dans la réalisation. C'est pourquoi nous nous proposocs de voir 

quelles conditions peuvent conduire dars la pratique à élabcrer une commande 

périodique. 

Au cours de ce chapitre, le filtre sera assimiié. au premier 

ordre puis au second et enfin au troisième ordre, Successivement nous nous 

intéresserons aux asservissements de positlcn et de vitesse. Dans chacun de 

ces cas nous nous attacherons à mettre en évidence la stabilité de strccture 

des modèles mis en oeuvre. 

L'assimilation du groupe ?!ara L&o-nerd étudié à un fiitre linéaire 

du second ordre implique une contrainte sur la période d'échantillonnage choisie. 

L'identification du processus reel d'une ?art: i'6tuue des abaques d'assimila- 

tion d'autre part conduisent à choisir la valeur la plus petite possible qui est 

ici de une seconde. 

a) Asservissement en positicir: d.lu groupe llaiil Ieonard par 8sirLs 

périodiques 

Représenté 2 la figure 1 ,  le montazc se conpose pour la partie 

anal~gique d'un échantillonne~r bloqueur sans mémoire e t  de période T. Deux 



gains K et K comm;.~tables agissent sur la commande du groupe. Le retour 
1 2 

unitaire en position s'obtient simplement Far intégration du signal de 

sortie de la génératrice tachymetrique, 

Ainsi que nous l'avonç montre lors de l'étude du modèle, il est 

possible de donner au système deux configurations non linéaires différentes : 

- une non linGarit6 de type seuil inipose nécessairement une 
errelx permanente faciie à G~aluer par une majoratioz; sin~ple 

- une non linéarité du type tour ou rien à l'origine conduit 

à des oscillations de la variable d'état à asservir. 

Un reglage relativement d6iicat permet d'obtenir à la limite 

de ces deux non linéarités une réponse à la fois précise et stable. 

La figure 2 représente l'une des réponses Indiclelles possibles. La période 

d'échantillonnage T ast égale à une secosde, Les gains K et K permettant 
1 2 

d'asservir le modèle linéaire de la façon optimale vérifient les relations (1) 

Dans le cuç  particulier q u i  ~ o u s  intgr-sse ici les paranstrrs 

de reglage prennent les valcurs suivantes r 

11 existe deux types possibles u.2 réponses suivant l'instant de 

commutation des gains K, ou R, 
2 ' 
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Le modèle mathématique choisi nc permet pas de tenir rigoureusement 

compte des non linéarités inhérentes au processus réel qui comporte une discon- 

tinuité du type présenté figure 3. 

Les oscillations qui apparaissent toujours peii~.ent toutefois Ztre 

majorées en amplitude 

FIGURE 3 

m 
LPopération envisagée nécessite le calcul d2s coefficients r g  , 

rc 
@ , définis au précédent chapitre en fonction de la contribution non lineaire 

* 
du gain k et de l'amplitude h du tout ou rien 3. l'origine. 

Compte tenu de la nature du filtre êt pour un gain moyen v~isln 

de l'unité (chapitre IV) ces coefficients Frcnne-nt les formes littérales . 

Dans le cas particulier de la non lineaxlt6 de ia figure 3, les parametres 
rc 

k et h sont soumis aux contraintes: 



h = 0,5 

Une norme du vecteur état Y est alors majorée psr l'expression 

(3)  : 

Prenons pour norme du vecteur Y la pius grande composante 
n 

en module. L'amplitude des oscillations est alors majorée par 3,5 Volts. 

En réalité la courbe de  réponse de la figure (2) admet des oscillations 

d'amplitude maximale 2 Volts. 

Ces résultats concordent bien, en effzt, l'écart des deux 

resultats est la conséquence dss majorations successives effectuées lors de 

l'étude théorique. 

b) Asservissement en positiorz i~ groupe Ward Léonard par 

retour tachymétrique périodlqua - 

La génératricc tacnymétrique plac6e en bout d'arbre, foumit 

la dérivée de la variable d'état ô asservir. Cette déri~iGc autorise un 

autre rnode de reguiation par param2tres périodiques. En effet, il est 

maintenant possible d'agir périodiquement sur le rctour tachynétrique par 

deux gains X at A'. Ce type de correction conduit 2 unc structure beaucoup 
1 1 

plus stable que le précédent donc 5 un iiod2le moins sensible à l'allure 

de la non linsarité. Lê gain k de la chah,: dTactiori est. ici un paramètre 

surabondant. Il permet d'agir sur 17amplitride d e s  oscillations. Dans 1- 

inontagc de la figure C, lrs paramètrks assurent une compensation théorique-- 

tnent parfaite. La périodk d'échantillonna~r cst de unc seconde. Le gzin k de 

la chaîne dkcttlon prend la valtur unité. 9 a ~ s  ccç coaditions, las roeLC i .  

cients A et A' doivent vérifier les relations (4) o 
1 1 



1 La valeur de  k est arbitraire, si l'on choisit k = - on 
T 

obtient les expressions simplifii5es (5) 

1,'application numérique conduit aux valeurs de h et A '  1 1 

Il convient de voir dans qüclie aesurc le non linéarité décrltc 

à la figure 3 modifie la stabilité de cet asservissement. Au gain moyen 
5% 

unitaire se superpose un gain non linéaire k dolt le mûdule rcste constam-. 

ment inférieur S 0 , l .  

L'étude théorique de la majoration des oscillations implique 
m * 

come'pr6cédemntnt le calcul des coefficients B ct g (6)  

Lorsque h = O, l c  dagré d s  stabilité est foncticn de la vaLeur 
m m 

de  8 et de m. On remarque ici qT3c B = Q , 2  ;r que m fi- 0,3. 



La stabilité est assurée si l'inégalité (7) est vérifiée : 

Lorsque la non linéarité prgsente une discontinuité à 

l'origine (h # O), il est possible de majorer l'amplitude des oscillations u 

* 
Lorsque k est égal à 0,l Tes oscillations relatives à une 

quelconque valeur de h sont bornées (9) 

(9) 1 1 ~ ~ 1 1  6 195 h 

n- 

Il découle de ce qui précède que ce mode de rég~lation est 

moins sensible aux effets des non linGarites que le système à gains 

périodiques. 

Observons maintenant la rgponse indicielle (figure 4) du 

groupe Ward Léonard afin de montrer l'influeace du type de la non linéarhtg, 

l'amplitude h du tout ou rien à l'origine :;çt maintenant annulée. La réponse 

permanente est stable et sans oscillations. II n'apparait aucun dépassenlent 

ni anomalie au départ pour une quelconqua commutation des paramètres 

périodiques A. 

La sortie en tension du blcqueur d70rdre zéro (figure 5) montre 
a 

bien l'influence du gain k . En effet, le système n'a parfaitement répondu 
qu'au bout de trois périodes d'échantillonnages. 

Ces résultats confirment donc bien dans leur ensemble l'étude 

théorique précédente. 

Il est possible de cornparZr la reponse réclie du groupe 

Ward Léonard à la réponse théorique obtecüe par simulation de son modèle I i -  

néaire au second ordre (figure 6). 



s 
4 8  ~ f ~ n r c  ; o d i c i * i l r  d r  typo 4 

" I C  

~ é ~ o n s c  du groupe WARD LEONARD 2" ordre 

corrfg; par XI  parlod;que 



W L ossimil; en pot1 t ion au 
2@ ordre A p6riodique Tl i 



Les performances ottenues peuvent toutefois être sensiblement 

amG5liorées en adoptant la structure de l'asservfçsement que nous proposons 

maintenant. En effet, La correction par retour tachymêtrique périodique assure, 

sans capteur supplémentaire, un reglage optimal du groupe Ward Léonard assimile 

au troisième ordre. 

Description du système 

L échantillonneur linéaire sans mémoire de période T est suivi 

d'un bloqueur d'ordre zero B . Un gain constant k est placé dans la chaîne dsac-- 
O 

tion. Le retour est défini par la transmittance K(p) tclle que : 

Le gain A(n) peut prendre deux valeurs X ou A distinctes alter-- 
1 2 

nant à chaque période d'échantillonnage. 

Le montage de 1ô figure 7 est idaitique à celui du prjcédent 

parôgraphe. Nous remarquerons que le gain n'intervient plus comme un paramètre 

surabondant, il est ici parfaitement détermin6. 

Lorsque la période d16chantillonnagc est de une seconde, les 

facteurs de réglage prennant les valeurs définies a la relation (11) 

- . I  

Les deux types de réponses possibles suivant l'instant initial 

de commutations des facteurs de régulation sont ser~siblemnt différentes. 

L'examen de la  sorti^ du bloqueur ;ÿermet de cûnstater que lqcrrci:~ 

est toujours annulée en quatre périodes dV6chantillonnage au maximun. 



Le temps de réponse du groupe Card Leonard peut être amélioré 

jusqu'à la limite d'assimilation du processus au troisième ordre. 

Cette identification ne nécessite aucun capteur supplémentaire, 

la réponse indicielle est 2 la fois précise et rapide. 

Nous remsrquerons Cgalement la simplicité du montage sur calculateur 
e .  0 

analogique. En effet, cet asservissement n'utlrise pas la cierivée seconde de la 

variable d'état à asservir. De plus, il exista toujours ai l  moins une. solution 

reelle au problème de la compensation (Chapitre i ) ,  

Dans le cas d'un asservissement en vitsssz la correction par 

paramètres périodiques nc présmte d'intêrêt quc si l'ordre d'zssinilation 

est au moins égal à deux, en effet le filtre à asservir admet un modèle repré- 

senté par la fonction de transfert linGaire L(p)  = 
1 

(I+T*P) ( ~ + T , , P ]  - 
La période avéchantilionnage T uuî  autorise lsassimilation au 

second ordre sans errcur appréciable ne d o i t  pas etre inférieur 2 0,5 seconde, 

Ce résultat ressort directement de l'Stude &as nhaqces da chapitre III. 

LE! non linéarit6 du fi.itr2 est conforme 5 la représcgtation de  

la figure 3. Elle convient particulièrement 2 des ~.sçervissements de vitesse. 

Il n'est en effet pas utile d'avoir une posftioa d'équilibre à l'origine, Par 

contre il e s t  intéressant de rendre la carac~5riséique aussi lineaire que 

possible. Dans ce sens, afin de si~plifi.cr les calculs, le gain est amena à 

une valeur moyenne proche de l'unité. 

Il est nécessaire dcarinuler l'erreur permanente de i7asservic;se- 

ment. Cette condition impose uns relation entre kz gain k et le retour f i  : 
O 







De ce fait, puisque le gain k est periodique le retour h ne peut 
CI 

O 

etre unitaire mais périodique et dc même période 2T que le gain de la 

chaîne d'action. Le montage est représsnté à ?a figure 9. 

La période d'échantillonnage cst de 9,5 seconde. 

Les facteurs k et h qui assurent =ne compensation parfaite 
i O i 

s'expriment sous la forme littérale suivante (9) 

La nature mêxe de cet asservissenent permet d'éviter les  oscilla- 

tions limites, En effet, au cours du régime tr2rkçftoire n'interviennent que les 

parties continues et quasiment linéaires de i z  caractéristique. La stabilite 
* 

du filtre est alors assurée tant qne la contribution non linéaire du gain k reste 

inférieure à 0,2. 

La différence d'allure des deux courbes de la figure 10 tient à 

la structure meme des fiitres mis en oeuvre. Frt d f f e t ,  l c  moteur à courant con- 

tinu dont nous disposons est initialement conçu pour un sens de rotation biex-. 

déterminé. La caractéristique du gsou?e Q ~ U L  d ~ n ç  Cvoluer sui-iact le sens d e  rqtl 

tion du système. 



11 est Sgalement possible d'al i-nlner  les réponses indésirâbles 

par un montage simple, 11 suffit En effet de retarder éventuellement l'effet de 

l'entrée d'une période d'échantillonnage. De rettc feçon, il est possible de 

choisir, à l'instant initial, l'un ou l'ahtre des deux gains périodiques. 

Notons enfin quc le régine transitoire est amorti en moins 

de quatre périodes dvéchantillonnape, 

Le gain k placé dans la c h a b  d'action est constant. Le retour 

qui agit sur la variable d'état à asservir în~pose au système une erreur 
O 

permanente nulle (1 3) . 
Un retour A périodique et de période 2T agit sur la dérivée y' 

1 
de la variable d'étot 2 asservir y. Le retour %(p) sst donc de la fcrme ( 1 4 ) "  

Le nontage décrit à la figurz 3 1  ccmpcrte plusieilrs niodifira-2 
" " tions. En effet, en rais02 du mode correction, IL c-st nécessaire de réaliser 

la dérivée y'. Il suffit pour cela d'utilist:r ec montage dcrivateur antérieure- 

ment décrit. 

Les coefficients celculés eii tb5orir sont dGfinis par l'ensemble 

dcs expressions littérales 16.  

Pour sirplifier les écritures, n2us pvsrrons ; 







Le choix de k = 
1  permet d'obtenir la racine double : 

( ] - - D l )  ( l - D 2 )  

avec 

Les paramètres calculés à partir des expressions littérales 

ainsi définies sont uniquement fonction de 12 ?,Griode d'échantillonnage T et 

du gain k qui constitue un paramètre surabondant, 

Lorsque la période d'échantilfonn2ge T est de 0,5 seconde,la 

compensation est assurée par l'ensemble des valeurs suivantes des Cléments 

du réglage ; 

La non linéarité du filtre est conforme à celle de le figure 3. 
* 

Il n'existe donc pas dPoscillatians. La contribution non linéaire du gain k 

est miijorge par 0,2. Un calcul élémentaire sur  BI;.^ permet de conclure à la 

stabilité de cet asservissement. 

La figure 12 traduit les réponses dcs deux types  du grouyc yJar3 

Léonard ainsi compensé. La période d'échantillonnage Stant de 0,s seconde, le f i l  

tre a répondu en moins de deux secondss. 





A des fins dc  crif fi cations et de comparaison des résultats 

réels et théoriques, nous avons simulé le modèle mathématique correspondant, 

Lss réponses sont enregistrées aüx figures 13 ct 14. La sortie du bloqueur 

montre ainsi la précision des repenses obtenues Par ce type de régulation. 

Les réalisations proposées au cours de ce chapitre sont en 

accord avec les rCsultats théoriques antérieurs. Nous insisterons sur le fait 

que les réalisations proposées nécessitent assez peu de matériel. Les perfor- 

mances de l'asservissement sont généralement ar~16liorées. En outre, le réglage 

ne s'effectue que par le jeu de variables d'état directement captées à la 

sortie du filtre réel. 
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a . ?  

~ i m u i a i i o n  sur NADAC 2 0  du groupe WARCI U O N A W D  cor r ige  
I 

par un calticipnk As p&riodiqur 

e 

p r ~ m i e r  typo d e  r e p e n s e  



Tou$ d'abottd, &e p m ~ e X  d t ~ a a v d t  un @%axe LinZaixe ou 

non avec wze m é d i a n  et une trapdiA& q u i  ne dêpmdent qire du nive.uu d ' u a h d h -  

Z b n  donc dtLdeM;t.i&icaLhn du piracaau. Ceai e.ntm.Ûze un c !wh bien déItmGé 

de la p W d e  dtEchavl;tieeonnage e.t noud condu& û de6XnUL une vdeem op$imute dc 
< &" danim. 

De p l u s ,  La c o d e  pm pcsrrawiiWzu peiUadiqgu aLLtoniae pm 
la simple a d o n  de v m h b L c ~  d l ~  e{@&2vwnw;é cap;téc?6 à Zu ~ o h t i e  du 

&%iXe, . t tarno~hbment en un k m p  5.in.i du néghe &.anhhtui.he. 

La u p ~ ~ c e a  t~éaeXbéu a u h  XQ gmupe C ! m d  Léamd nous O& 

mené à é;ten&rte au cudm non h é & e  une pat&ie da n C a W  dé j Z  ob.tenud 

à pmpoa de h a X a b U é  Q;t du Jtmpb de trépomc?. 

L ' e~6mOLe de c u   vaux kend Zt pouvm ltXuzté& d'une Z&Q 

c o r n d e .  Eue p m c t  de wn&m à RCL do& p k E d L o n  e.t la h a p U é  d u  

h i i p o v ~ ~ u ,  sam M ~ C U ~ L ~ U L  pam ceta c is  at~ganc de. calcul onéttewc, 

LU d i~&~&Eh d ' o t r d h ~  P&~UQ p06&U Pm ~ ' ~ ~ ~ U L V X A A ~ Q Y L ~  

d'un gmupe Wmd L é o h  onit étZ ai~émcmt &ao&ucA, ceci peut nos p m W  
d'e~pétrm La tté&a;tion pmLiyuc? de n o ~ 3 ~ b h ~ ~ n  prQ,gueationn de ce Zrpe. 
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