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Intrnoduction

Les sysiemes Echantillomnés ont defd falt £'obfet de multiples
études. Les processus de atgulation de ce Zyve sont caractBrisés par un thans-
gert discnet des valeuns du sdgnal d'errewr i des intervalles de temps Egaux.
lne proprniite essentielle des assenvissements de cette classe condult d Leur
utilisation systematique dans centains cas, en effet ee wode de traitement
de £'ingormation peut amenern L'amontissement du régirme transitoinre en un temps
gind.

Ce nesultat théornique qud conduilif d une strnuctune stable compe
nous L'avons VEALLE par simulation, nous a peundis d'eavisagern La commande d'un
giltne de woyenne puissance selon ce PROCLASUA.

Apres avoin rnappelé dans un premden chapitre Les nésultats de re-
cherches anténiewnes, nous décrinons Le Auysieme & asservin et L'amplificateun
de commande.

Une seconde partie est entienement consacnte a L'identification
rigowreuse du §iltre contdnu nlguli et @ Lo difemidnation de ses propridids du
point de vue adopit dans L'analuse des sysiémes ehantiflonnés.

Engin, avant d'envisager dans un dernmden chapitre un essad d'ame-
Lloration des penformances, noud expérimentercns une commande d'un type par-
Ueulien pan parameires periodiquesd.



Motirisation des assenvissements EchantilLonnés

La mise en oeuvre de résultats théoriques concernant les asservis-
sements &chantillonnés linéaires ou pen nous a conduit 3 &tudier le comportemernt
d'un groupe Ward Léonard de moyenne puissaﬁcé soumis 3 une commande de ce type.
Dans ce chapitre nous précisons les résultats fondamentaux que nous avons utili-

sés tout au long de nctre étude.

1.1, Assenvissements Zchantillonnds & netour tachymétrique

I1.1.1, Structuwre de £'asservissement

Le filtre lindaire dont la grandeur de sortie y est asservie &
un signal x est représenté par la fonction de transfert TL(p) d'ordre q. Lorsque
les diverses composantes du vecteur &tat sont observables, il est possible

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

g1 (i)
e=x- I Ay’
g ..k

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

d'ordre g-1.
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La commande du filtre est obtenue & partir d'un échantillonneur

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

érm ,;M,”:’...@.-. «T‘ |

I1 convient de souligner que le gain statique de la chaine d'action

et les coefficients de la chafne de retour constituent les paramédtres de réglagéa

1.1.2. Conddition de commandaillité en boucle ouvernte

Un tel systéme est décrit par une dquation de récurrence matriciel-

le du type (1).

(1) Y . =MY +He

Y : vecteur & q composantes yg définissant 1'Ztat du systéme @ 1'instant n7.
L

e
=
.

matrice carrée ¢’'ordre q d cocfficients constants mij caractéristiques du

fonctionnement du filtre en régime libre.
H : vecteur d'ordre q qui dépend de la commande et du filtre

commande é&laborde & 1'instant n.

el
.



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

1'état du filtre L(p) sous l'influence des commandes successives €n+q-j°

S s ;v:ﬁq o ;v wqu‘g ; : . ;-
(2) Yn+q M Yn M H en e H E:n:’_q___1

I1 est possible d'imposer 1'&tat Y 5 partir des q valeurs

+q

€n+q-j et de 1'état initial Y lorsqu'est satisfaite la condition de commanda-

bilité (3).

(3) w7 ly, L. w # 0

Un tel &lément d'ordre q peut &tre amené 3 un état quelconque.
I1 est alors nécessaire d'élaborer les g .commandes successives £n+q—j solutions.
du systéme linéaire (2).

1.1.3. Systome en boucle fernie

Le signal d'erreur e, est maintenant obtenu & partir du retour RE{p)
et de la consigne x - la linéarité du filtre permet encore de superposer les
effets du signal de commande et de 1'8tat initial. Une analyse de ces propriétés[.c

conduit alors i une &quation de récurrence de la forme (4).

q
. . . B + - £. . = : . . .
(4) En+q iil fl En+q~1 Xn+q 1 Xn+q-'1

Les symb3les bi représentent les coefficients constants de la relation de

récurrence caractéristique du fonctionnement du filtre en régime libre.

- .



Les paramétres fi sont des fonctions linéaires des gains KAia

q
(5) f.=b, +K £ a2

Le coefficient k est icl un gain constant placé dans la chaine

d'action.

Une telle représentation des systémes discrets simplifie considé-
rablement leur étude. En particulier, on moutre que le régime permanent peut
8tre rigoureusement atteint en q périodes d'échantillonnages. Ce ré&sultat est
simplement obtenu par un réglage approprié des paramétres Ki de la chaine de retour.
Les q valeurs cherchées sont alors solutions d'un systéme de q équations linéaires

déduit des relations (5).
(6)

Ces solutions existent sous la seule conditicn (7)

i q
%y %
(7 o'»? # 0
Otl OLq
q q

La condition nécessaire de commandabilité en boucle ouverte du
systéme formé par le filtre et 1'échantillcuneur cst alors satisfaite, on cons-

tate d'ailleurs simplement 1'identité des contraintes (3) et (7).

Ces résultats sont en parfait accord avec les travaux de Kalman I 2 ',

-

En effet, un filtre linéaire d'ordre g peut Ztre amené 1 un &tat quelconque

-

lorsque les signaux de commande sont &laborés 3 partir de 1'ensemble des composantes

3
y(“) du vecteur y caractéristique de 1'&tat du systéme.



1.1.4. Systdmes & Echantillonneuns non Lindaines

' " Lorsque l'échantillonneur et le filtre sont non linéaires, 1% ana-
lyse l~. montre 1l'existence de domaines de variations & 1'intérieur desquels
les parametres du systeme peuvent variér tout en assurant la stabilité asympto-

tique ou la majoration des oscillations limites.

. Dans 1t eventuallte plus partlcullere d'un &chantillonneur linéaire
et d'un flltre de méme nature précédé d'un gain variable la compensation du sys-
téme asservi est encore rendue possible la plupart du temps par le réglage des coef-

ficients de 1la chafne de retour.

1.2, Asservissements echantillonn€s & gadns périodiques

-~

o Lors de la reallsat1on d'asservissements 4 retour tachymétrique;,
‘11 apparalt que les dlverses grandeurs nécessaires au reglage du filtre ne peu-
vent pas toujours &tre captées. Dans ce cas, les propriétés essentielles de ces
asservissements peuvent &tre conservées [:?“] en introduisant la notion de régu-

lation par gains périodicues.

1.2.1. Systdme & gains périodiques

'La structure de ce nouveau modiié est identique 3 celle du precedent
nous supposerons cependant que secule la composante y de 1'état du filtre est obw

servable. Le retour est alors unitaire.

11 n'est pas ﬁdésibiébdgoptimiéer un tel systéme par le seul jeu du
gain k constant placé dans la chaine d'action. En effet puisque le filtre & réguler
est d'ord?e q, soﬁ réglage impose la présence d'un nombre minimal de paramétres .
égal a q. Il gonﬁienf donc de faire varier le gain k 3 chaque période d’échantil~

lonnage en lui donnant de fagon périodique les q valeurs successives k ‘o kq.

k

1> 72
Nous supposerons le syst@me soumis 2 une entrée nulle, cette

hypothése ne compromet en rien la généralité du probléme. Dans ce cas le systéme

est décrit par une équation matricielle [:%:] (8).

8 = ¥ + k x\( Y
(8) Y, =HY +ec k)
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- i
Yn vecteur état de composantes Y,

M matrice carrde d'ordre q & coefficients constants mij qui

 caractérise le régime libre du filtre

I vecteur constant d'ordre q définissant le type d'échantillonneur

de période T
Une opération élémentaire conduit & 1'@criture simplifiée (9)

(9 Y . =A (n) Y

A(n) : matrice carrée d'ordre g 3 coefficients bij fonctions

linéaires du gain k(n).

L'ensemble des égalités (10) exprime simplement le caractére pé&riodi-

que des gains.

(10) k{n)

L]

k(n+r)

A(n)

]

A(n+r)

Une propriété fondamentale apparait alors si l'on définit la matrice

produit B(n) (11).

(11) B(n) = p(urr) ... A(n+l) L A(n).

En effet, le polyndme caractéristique de B(n) est invariant dams
une permutation quelconque de ses facteurs. Le systéme discret peut alors €tre
globalement représenté par une équation de récurrence & coefficients constants,

de la forme :

(12) Y

i .0

+
nt+qq

i=1 Pi Yarg(qeid T O



11 s%en déduit pour la structure adoptZe une condition nécessaire
. T o . c 2 . . .
et suffisante d'amortissement du régime transitoire en q~ p@riodes d'échantillon-

nages.

(13) Yn+qq = 0

soit encore

o0

i
Q
v

i

<
[y]

-

-

iai

(14) .‘bi

Par élimination des gains k(n) dans les &quations (14) nous obtenons
un polyndme P(k) de degré ¢ dont les racines sont les q coefficients k(n) [—3‘1

Le réglage de 1'asservissement suppose la réalité de l'ensemble de
ces solutions. Le polyndme P (k) conduit alors & une condition nécessaire et suf-

fisante d'existence et de réalité des gains k.

1.2.2. Exemple d'application & un filine du second ordre

® R

/f -
k(n) L B .

o3

Figure

t
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Le systéme & réguler est défini & la figure 2. L'échantillonneur

de dirac de période T est suivi d’un bloqueur d'ordre z&ro EO,

L'équation matricielle (14) dé&finit le fonctionnement de cet

asservissement en régulateur.

(14) Y o1 = H (kn) Y
avec - r1_ ~ k(n) T - 1(!'1})_ T (1-D)
T 3 — -
D= ew i g (kn) i
2 = k{(ay -+ (1-D) D

Le polynome caracterlsthue dv 1a matrice produit M(k ) M(k ) est

invariant pour une permutatlon quelconque de ges deux facteurs.

Les valeurs des paramétres sont alors solutions du systeme (1‘)
det A(kn) det M(kn+l) = {

3
i )

e M(k_) x trace M{k - det M(k_)-de = 0
L Trace ~(kn) X trac { n+1) det M(kn) det M(kn+])

Dans ce cas simple, la présence d'une racine 8vidente impose la

réalité des solutions.

Les gains prennent alors les formes littérales (16)

D
T(1-D)~TD

kn) = -

(16)

T(1~-D) - TD3

k{n+l)= -
TT(1-D)~



Une simulation de cet exemple a &t& réalisée(figure 3). La période
d'échantillonnage T et la constante de temps T du filtre ont &té choisies &gales
4 une seconde. Dans ce cas deux réponses distinctes (figure 4) ont pu &tre en~
registrées suivant 1a commutation initiale des gains k(n) ou k(n+l). Lfexpérience

montre bien 1l'amortissement du régime transitoire en quatre périodes d'échantil-~
lonnages.
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Conclusion

L'8tude des asservissements Echantiflonnis en boucle ouvente conduit
a une eondition néeessaire de commandabilits des iltres Linéaines d'ordre q.

Ce,tté'cio'nai,téon apparalt de nouveau Lons de Z‘éok ptimisation de fa
neponse des asservissements echanmuonne/,s & refour tach_ﬁﬂwuque On montre de
plus qu'il Auﬁﬁ&i d'ag&& sun Les paramitnes de La chaine de néaction pour amortin
Le négime transitoine du fibtne en un temws 4ind.

Un caracxere essentiek se digage de £'ensemble c’é ces considérations.
En efget, L€ est nécessaire d’x,m:'wdumb q paramiines powkr assunen L' optimisation
de La néponse d'un §iltne Lindaine d'ondne . C'est pourquoi nous avons prisents
une etude concernant Les asservissements Echantiilonnés @ gains ptriodiques. 14
convient naturnellement de veEiigien dans quelie mesuwne ce mode d'asservissement péwt
&' appliquen au probleme pratique et s'8tendre au domaine des systemes non-Lindaines.
Dans ce sens; se pose nettement e problome de La Atabdliif de structune.
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Chapitrhe 11

Descndption du systéme Etudié

Le probléme qui nous préoccupe concerne la mise au point d'une
- “‘commande de type échantillonnée sur un systéme réel. Dans ce sens, & titre
expérimental, nous avons utilisd un groupe Ward Léonard de moyenne’puiSSancéﬂ
I1 importe tout d'abord de choisir un mod@le math@matique du systéme envisagé.

C'est 1l'objet de ce chapitre.

2.1, Le groupe Ward Léonand {4igures 1 et 7)

Organc de moyenne puissance, le groupe Ward Léonard se compose

de quatre &léments essentiels :

- un moteur triphasZ asynchrone qui constitue la source d'énergie,
nous admettrons qu'il tourne 3 vitesse constante

- une gdnératrice 3 courant continu mécaﬁiqueﬁent accouplde au
moteur asynchrone se trouve zinsi ezntralnée 3 vitesse constante,
son inducteur est alimenté& par la tension de commande, entrée

‘du filtre formée par le groupe Ward Léonard.

L'organe 3 asservir est un moteur dont 1'induit est commun avec le

générateur précédent. Son inducteur est alimentZ par une tension constante.

i

:nfin une génfratrice 3 courasnt continu entrainée par ce moteur
débite sur un rh@ostat. Ce dernier constituec une charge passive



On dispose en outre sur la g@nératrice de commande d'un enroulement

compensateur dit Antirémanent.

Ce dernier #lément assure un affaiblissement sensible des effets

de 1'hystérésis.

Un capteur de vitesse est mont? directement sur 1'arbre de sortie
de la génératrice. I1 fournit une information concernant 1'état du groupe
Ward-Léonard. On sait que la force &lectro~motrice d’une dynamo est proporiion-
nelle 3 sa vitesse angulaire © lorsque le flux inducteur reste constant. Cette
propriété reste valable dans un large domaine lorsqu'on ne demande pas d'énergie
d la génératrice. Dans le cas contraire la proportionnalité cesse. La dynamo
doit donc débiter sur unm circuit résistif 2 haute impédance.

En annexe n°l sont précisSes les caractéristiques technigques.

2.2. Choix d'un modefe mathdmaiique

2.2,1. Efude thécrlique

~ le systéme envisagé &tudié dams le cadre linEaire est susceptible

d'une représentation mathématique simple.

»55imilé & une tramsmittance L{p)

r

ot
[BF
[
pery
o
[

- le groupe Ward Lé&onard peu

[

(D L{p)

2 (e
¢

[

(1)
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R, L : résistance et inductance de 1'inductaur de la génératrice
m, e : résistance et inductance totalé de 17induit

¢ ¢ »flux -du géndrateur et du moteur

g n
e e : force électromotrice du générateur et du moteur
il
es : position de l'arbre du moteur I asservir
Ve : tension de commande de 1'inducteur de la génératrice. Les coefficients
kl’ kz, k3 sont définis par les relations (2)
=k, i
¢q 1 e
2 ) k, &
2) . ™5
e =k ) ou C =k 1
m b4 P z

La linéarité duv mod&le ainsi dfterminé suppose d'une part qu'une
adeptation d'impédance parfaite est'rfalisiz c¢’est-i~dire que les.induits du
moteur et de la génératrice sont identiquas, dautre.part qu'il ne se manifeste

aucun phénoméne d'hystérésis,

Pour essayer de palier 3 ces inconvénients nous supposerons que le

groupe Ward Léonard est caract@ried par unc tramsmittance L(p) d'ordre infini {3)

1

) L(p) = — e
p(1+alp+.,gaﬁp‘+¢,.)
~

2.7.2. Canaciire non Lintaine de Lrassenvissement

Le filtre 3 asservir n'est en fait que grossiérement linéaire, cette
remarque découle immédiatement de 1'observation de la caractéristique du systéme,
vrepréséntée i 1a figure (3). Celle-ci a &€t& obtenuve én faisant varier lentement v -
graﬁdéuf d'entrée du groupe €t en observant la variation de la temsion de sortie

aux bormes de la génératrice tachymétrique. I1 faut noter la présence d'un hys-

P

térésis mais surtout l'existence d'une saturation qui correspond a la vitesse
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nominale du groupe. Il est possible de limiter cette caract@ristique 3 sa partie

linéaire dans une premi&re approximation.

7.2.3. Reprisentation synbolique de L'assorvissement

L'ensemble des reoult 1ts précédents, nous améne 4 proposer un
8chéma bloc du groupe wﬂrd Lcona*d Celui~ci comporte un flltre linéaire L{p)

d'ordre trés &élevé précédé d'un gain continu non constant k (figure 4).

Ve

L (p)

{64«34 P

‘Le groupe Ward Léonard appartient selon cette epproximatign & la classe des

systémes d'ordre g 3 non lindarité séparatle.

2.2. Adaptaiion de La. mnmandbw-

La commanée_disc:étekdu groupe Ward Léonard est réalise & partir
d'élément d'une calculatrice amalog 1quea:U1 tel orggne ne peut délivrer des
impulsions supéricures & 10 ou 20 Valts an tension pour une intensité de quel~
ques.milliampéres. La rcallsat101 d ui wmnllxlcateur est. donc indispensable,
ce dcrnlcr f0urn1t a la génératrice du groupe Ward Leonard la puissance suffi-

Santb .

L' axpllf cateur ne traite que dee si9 aux redressés de 0 2 10 volts,
Un relais rcstltue Lo 51gng convenable & ia tensio d'inducteur Un sec ond  mon-

tage élabore 1la commanae du relais, ceci afin de déter r;ner de fﬂgon scnslblb le
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Coracteristique  du groupe WARD LEONARD  entrde inducteur
sortie  génaratrice rachymarrique

A0 Viem

””gji %u re %
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tension = 10
puissance .6 000
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omplificateur

entree sortie
tension 6 Vv 70V
courant Y 0.6A
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signe de la tension d'alimentation du groupe. Enfin un dernier &£lément adapte
1'impédance de sortie du module de réglage 3 1'impé&dance d'entrée de 1'amplifi-
cateur de puissance. Cet organe peut &ventucllement protéger le module analo-

gique des surcharges éventuelles.

Le schéma de la figure (5) représente 1'amplificateur de puissance
dans son ensemble. Une réalisation de ce montage nous a permis d'enregistrer une

caractéristique en charge sur table tragante (figure 6).

2.3. Canactindistiques du groupe et de L'ampligicateurn

I1 ést important d'analyser et de corriger la caractéristique

de 1'ensemble formé par le groupe et l'amplificateur (figure 7).

La tension d'entrée est celle de 1'adaptateur d'impédance, la
tension de sortie en ordonnée est mesur&e aux bornes de la génératrice tachy-

métrique.

Cette caractéristique présente un seuil important et un hystérésis
non moins négligeable ; deux corrections peuvent en modifier sensiblement

1'allure.

Le montage analogique simple de la figure 8 permet d'améliorer

la linéarité du syst@me et d'obtenir un point d'é€quilibre stable 3 1'origine.

—= L ,x. ~ :
/ L gnteas da | ﬁm?s;e«zm?ew

@
....mmi ;\NMNM & . o’ l/;\

A
Mt~ \E ) E—
i T e B %,
E @unc: fabion du »21314

Figure §
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I1 est également possible d'amener aux bornes de 1'enroulement
d'antirémanent une tension continue d'amplitude constante qui peut selon son

signe s'ajouter ou retrancher i la tension d¢ commande de fagon 3 obtenir &

1'origine un point d’équilibre stable.

I1 est alors possible de tramnsformer considérablement la carac-

téristique de 1l'asservissement.

Suivant la nature de la variable d'état a réguler on pourra

utiliser 1'une ou 1'autre des non linéarités définies sur les figures ¢ et 10.

Conclusion

L'étude et la mise au point d'une commande &échantillonnée sur un
filtre réel ne semble pas poser de difficultés particulidres. La caractéristique
globale du systéme filtre-amplificateur peut alors &tre adaptée selon les

nécessités de 1'utilisateur.
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Chapitre 111

Tdentification d'un §tne en Echantillonnt

- " o - " A (e -~ —— -

.. L'identification d'un processus échantillonné peut &tre envisagée
en deux Etapes. Il convient en effet avant 1'identification proprement dite
de définir 1'ordre du systéme a asservir.
ﬁﬁé”bfeﬁiéfe’péftie'de ce chapitre a pour objet la détermination
d'une condition qui permet d'assimiler un filtre d'ordre q &:-un filtre d'ordre
inférieur-e‘loquue la commande est &chantillonnée. Ensuite, dans un second vo-

let nous nous:.consacrons 3 l'identification proprement dite.

I71.1. Assimilation d'un filire d'ondre q d un giltre d'ordre P en Echantillonni

L'ordre d'un filtre réel est généralement tréds élevé. Un tel
--systdme ne péut en principe &tre régulé d'une fagon parfaite ; toutefois, un
choix convenable de la période d'échantilionnage permet d'assimiler .sans erreur
importante le systéme réel 3 un filtre d'ordre inférieur.

La compensation du processus simplifi@ ne pose alors pas de

difficultés majeures.

3.1.1. Etude thiornique

Le f11tre de transmittance L (p) d'ordre q est corrigé comme le
filtre L (p) d'ordre £ inférieur a q suppo 58 parfaltement compenseé.
En 1l'absence d'egtrZe, l'Gtat des deux filtres cst régi par les

&quations matricielles (1) et (2).



_29;.

= M |
Yn+1' I Yn (1)

Z = M Z (2)
n+r !

Yn : vecteur état du systéme d'ordre q
Zn : vecteur état du systéme d'ordre £ ramené a4 la dimension q par adjonction

de zéro.

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

- -§ ~ _
T représentent le systéme global.

A partir des équations (1} et (2) on obtient irmédiatement les

relations de récurrence (3) et (4)

q
L Ygeiye T O (3)

q £
2 . =
Zn+qr * z Bi “n+(q-i)r g (4)

L'étude de ces relations nous améne & envisager diverses conditions

d’assimilations.

1. Assimilation sous forme matrnicielle

L'assimilation peut tout d'abord concerner 1'&cart des réponses

a chaque période d'échantillonnage.

Dans ce cas, la condition & satisfaire quel que soit le paramétre

k peut s'Gcrire relativement & une norme gométrique || . || :

= | == s
&) Mgt ™ Zpagemy 1 <0 ?1i¥n+k1 Zag 1<
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Les. équaticns (1) et (2) impliquent :

Yﬁfk iAZn+k - f Yn+kml i ? Zn+k"1
d'ol
© 1 Sy = 2ol 1 121 111 1Py g

q

L'in&galitd (7) sc déduit immédiatément de 1'ensemble des relations

" précédentes.,

GRS - ’3 SR _I
a £ e | L

e 1]

Sur l2 rpomse, 1a condition correspondante d'assimilation s'dcrit 8)

En interpritant comme une erreur relative de B Z.

B |
@ - < |-yl

I1 en riésulte que lu syst®me 4 assimiler &tant stable, ce résultat

s'exprime simplement sous la forme matriciclle :
T |
Ha [} <1
£

La condition d'assimilation prend alors une forme plus simple :

@ |-yl

Mo - e
< Ihtli- g Lo«



Dans le méme esprit une étude analdgue peut &tre envisagte rela-

tivement au temps de riponse.

Le mode d'assimilation suppese alors que 1'on désire asservir le
systame de fagen i obtenir le régime permanent en un tewps minimum. Le test
d'assimilation cst dans ce sens effectud au bout d'un nombre donné de péricdas
d'échantillonnages. Majorons 1'Gcart des deux ripenses 3 chaque instant d'Zchan-

tillonnage par une guantité petite préalablement fix€e (10)

(10) HYn%"j - Zﬁ.;.j H< n quel gue soit J > £

Les deux systémes partant d'un méme Stat initisl ¥, une autre condition traduit
g n

ainsi 1'inégalité précédente :

_ e 15‘ , .
laf- 9y li< -

nt compensé, son signal d'erreur ou

filtre d'ordre 1le¢ plus bas est parfai?

el
[}

de commande s'annule en £ piricdes d'échantillonnages, 4ot
(1) M = 0 avec J 33 L

La condition {(10) sc¢ simplifie et s

{
t'Mﬁi{ <8
La gquantité B = D st ici 1'écart relatif des riponses au bout de £
q P
Y
Al

périodes d'Zchantillonnages.

ulte immédiatement :

Une condition suffisante d'assimilaticn an

}MH<V8

H
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: matrice caractéristigue du systéme A identifier
: ordre de 1'approximation

- B 7%: précision souhaitée

7, Assdmilation vis & vis du femps de rponse -0 partin de £a

gonme. normale naturelle

‘Lorsque le filtre d'ordre £ est parfaitement corrigé, les coef~

ficients g; définis 3 la relation (4) sont nuls :

= (O \d.

gi 1

Au bout de £ périodes d'échantillonnages, 1'erreur relative sur la réponse

du filtre d'ordre g doit &tre inféricure & 8

3

Lorsque le systéme & assimiler est stable, une relation habituelle exprime

cette condition

e<1- g £, |
i

Les conditions d'assimi

=t
o)
(a3
P

{on sont alors obtenues comme précédemment.

-
Max | £, | < 8
Remarque .

Lorsque’ le filtre d'ordre q présente une non 1inéarité 1'assimila-

tion est facilitée si le filtre d'ordre [ posséde la méme non-linlarité.



3. Txemple d'assimilation d'un systome du second ondne & un Aysieme

du premiern ordne.

o

1
Licbjet & réguler est défini par la transmittance L(p)25771:~57

. . . : 1 . Sogs s .
Il est corrigé cormme le premier ordre 5— par 1'intermédiaire d'un gain k.

L'équation matricielle caract@ristique de 1'@volution de 1°Ztat

du systéme s'écrit :

|1 -k |rewiony ! e
Y= - - Y
n -k (1-D) D o

I1 s'en déduit 1'équation aux différences

n+2 +1 2
Lorsque k = %-exprimons f1 et f,
£, =7 (1-D) + 0D
= 1 =7
f2 {(1-D)

Liapplication numérique 2st envisagde pour une valeur du rapport

égale 4 1'unité.

w3}~

Sous forme matricielle 1'assimilation condult d la condition

: ;.,”;g l|= 0,63

<

Licrreur relative au bhout d7une piriode cst inférieure & 0,53,
elie indigue .

L'étude sous forme scalairc sat beaucoup plus s

£ =1, £, = 0,63,



-

Lorsque $~=v0,}} on obtient
£, 4 £, 17 [l wm |l ## 0,1

Lierreur relative au bout d’une période sera inférieure & 10 Z.

T s .
Les courbes fl = f, ( %») et £, = £, ( f') trac€es d la figure (1)

£
facilitent la recherche d'une période d'Zchantillopnage, permettant 1’assimila-—

tion d'un filtre dfordre 2 & un premier crdre.

4. Msimilation d'un §48tne diondne trods & un systeme du second

ondne.

Le filtre de fonction de transfert L(p) = ! est
p(1+t,p) (1+1,p)

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

R(p) = 1 + 2p
LI
Hlous noterons D o=e TO=T + T
Les facteurs d'un riglage optimum pour ie modéle premment ici les valeurs :
P S
T(1-D)
z
T
A=T - D
o i ~-D

. Le systéme est &galement dicrit rar la relation vectorielle
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Les coefficients fl’ fzg f3 s'8crivent :

= rg(l-—nz)-xf (1-D)) — - 1D, m 1D =
£, = —(1+D1+D2)+k ’ T+ — l + kA ’1 F e I
- 1T R - - 1T T2 -
2 2
- B '"I
= - - n AN e T
£, = D+D,*+D,D,~k | T (D +D,) = t(1-D,D,) + (D D,) T |
-k A 1 - DB.D, - (D,-D, ) ——=
172 1 72 T,°T
_ 12
. _ 'r: D, - rf' D, ~ —fzb]—flnz -
£, = = DD, +k | DD, (T+r) + — - kA - + DD, ‘
- 1T R - e -
2
A - SR
T(1-D)
Les courbes f. = constantes (figures 2, 3, 4) tracées dans le plan

des variables réduites zl_et ZZ_ facilitent le choix convenable de la période
T T

d'échantillonnage. Cette derniére valeur assure alors 1l'assimilation du systéme

3 un second ordre.

—
—

!

Les droites passant par l'origine sont d'équation = constante.
' 2
Un filtre dfordre 3 est toujours caract@risé par une telle droite. Afin de dé-

~

terminer la période d'échantillonnage relative 3 une assimilation précise, il

suffit de considérer les intersections de cette droite avec les courbes fi=constant::

"~ Lorsque T = 0,1 s &t T, = 0.5 s, posons T = 0,25 s,dans ces condi-
tions l'erreur relative B est inférieure & ! 7 au bout de ¢aux périodes déchan-

tillonnages.
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111.2. Tdentification des filtrnes

Le choix du mode de correction 3 adopter pour le réglage d'un
filtre de méme que la détermination des facteurs de compensation impliquent une

connaissance suffisante de 1'organe 3 asservir.

Basée sur les propriétés particulisres de la compensation tachymé&-

trique, nous proposons maintenant une méthode d’identification.

1. Intenprnétation des parcmiines de réglage dans La compensation

de Type tachymétrique

Le systéme &tudié comporte les &léments suivants :

~ un échantillonneur lindaire et sans mémoire de période T
et de gain k ajustable, suivi d‘un bloqueur d'ordre zéro Eoo

- 1'organe & asservir de transmittance L(
p

1

L]

L(p)
+ q-1
p(l+a]p soo d aqm] )
-~ un retour de fonction de transfert R(p)
q-1

= + A + ..

Lorsque lc filtre est parfaitesment régulé, les coefficients ¥,

AG,.. Aq‘l sont déterminés de fagon unique.

Envisageons le cas d’une pdricde d’échantillonnage trés grande.
Dans ce cas, afin que l'erreur demeure nuliec aprés un nombre fini d°'8chantillon-

nages, il est nécessaire que le gain k et le retour R(p) soient tels que

1
pL(p)

R(p) =

R3] -
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s
o

Cette propriété s'énonce

Lorsque la périocde d'é&chantil
coefficients A, de la chafne da rotour zdme

1
correspondants de 1'équation différenticlils

filtre. Le gain k de la chafne d’action est

période d'8chantillonnage T.

iim A, = a.
ol i i
300

‘Le calcul des coefficients x

Kous ne ferons pas le calcul

nécessiterait un formalisme asscz lourd. ¥e

lonnage T tend vers 1l'infini, les

ttent pour limite les coefficients
caractéristique du régime libre du

alors &quivalent 2 1'inverse de la

lig

i

Toe0

-
[SEN

A. confirme cette propriétd.
L

(?

ans le cas le plus général, cela

marquons seulement qu'en notant o

la fonction fondamentalé symétrique d'ordre i des coefficicnts
_T
T,
D.=e 1 , les coefficients de régulztfior prennent la forme suivante
i .
1
k = !
— oo -
T {1=0,+40,=0, + ... = {(~1}" O
1 1 )y 3 ) q,,.,_l ‘
‘ ol
A, =1
¢
- . s \\(’E '1 -
- Poldo s3c,vo, v (=11 g 0
I s , ] A -1 .? N 3! t
A, = 5, ~T] {l=0 40, +.,. (-1} ¢ VT - =
1 1 2 G-t =g 4G +(M?\q 1 5
X 1700 AT a1 |
. — i
A, = a. + la,
i 1
Aai tend vers zérc de fagon exponentielle loreque T croit indéfiniment.
Tn outre, le choix d’unz niriode d'échantillonnage grande devant
a, permet d'assimiler le filtre d'ordre 4 2 un filtre dicrdre infériesur vis % vis

1
de son réseau correcteur.
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-

L'ensemble de ces considérarions conduit a 1'identification des

filtres en échantillonné.

Pour une valeur assez grande de la période T, le réglage du gain k

permet de détcrminer la valeur de A, qui fournit 1a meilleure répon-

i la valeur i

3|

se. On obtient alors a, +F A
Par détermination de la période d'échantillonnage et réajustement

du gain k et de Al aux valeurs

T
PR S A, = a ~=««—~TD2 D=ce B
ST TT(1-D) 1 1 1-D =

il est également possible d'approciner la valeur du coefficient az%# Azo

En diminuant ainsi la période d'Zchantillonnage T jusqu'a 1la
valeur limite T = 0 tout en ayant soin de r8azjuster les paramétres de régulation,
il est théoriquement possible d'identifier le filtre.

Cependant, les non linéarit@s inh8roentes aux systémes réels ainsi
que les perturbations introduites lors de la réalisation des darivées limitent

en pratique 1l'identification au quatridne ordre.

¥
PR

Afin de simplifier dens son avplication la méthode proposész, nous

avons réalisé un réseau d'ebaques (figures 2.3,4). Ce dernier permet les diverses

opérations d'identification et nous montrerons son emploi sur un exemple.

Ces abaques ont &té &tabliec en coordonnées réduites. Les figures

- A ‘ N e . 1 .
2 et 3 représentent les variations des variabies riduites kT ot f-en fonction

a1
de i—-correspondant a la compensation d'un premicr ordre avec intégration.
Al
Ces divers graphiques sont zssccifis aux variztions de kT 2t de o
2, 2,
. R =
en fonction de ——1le paramétre choist ~“tant —= {(figure 4 sont tracdes les cour-
T P t ) £
"

a A

2 . .
— = a k<) - (81031 S e (ST < =3 B
bes = constanta ( 5 en crdonnée, en: abeilsse)
T T
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Exemple d'identification d'un filtre du troisiéme ordre réaiisé sur calculatrice

i
analogique Hadac 20.

Premier Essai :

-

La période d'échantillonnage est fix8é & quatre secondes le gain

admet la valeur k = 0,25. Le retour porte sur la sortie et sa dérivéz.

Nous obtenons la meilleure réponse pour X = 1,58.

Cette valeur de a, mous peruet i partir de 1l'abaque de la figure 2
de réajuster le gain & la valeur k = 0,25, Il s'en déduit une meilieure déter-

mination de AI = 1,51 donc de a, = 1,51,

Troisiéme Essai :

La période d'échantillonnage reste égale d quatre secondes. Pour

les valeurs précécentes de k et X,, on fait intervenir un retour sur 1a dfrivée

1;3
seconde. La meilleure valeur correspond 3 A, = {,44 d'o8, d'aprés 1'abaque n° &

a, = 0,47.

3

Quatriéme Essai ¢

-

La période d'échantillonnage est fixée & 2 s, Des abaques

b4
N
2
"

nous déduisons le réglage de k et Xl.

a a
Ti.= ¢,755 | _%, = ngzg
X;
scit kT = .0,21 = 0,75
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L'expérience fournit une valeur de A

ggale & 0,35 soit pour

Cinquiéme Essal

On diminue encore la valeur de la p&riode d’échantillonnage T =1 s.

Sachant que g, = 1,51 et a, = 0,55, nous diduisons sur les abaques
1 1 . 5 ) 2 9 q

Az est réajust? a4 la veleur €,38 ce qui domme 2, = C,51.

Vérification :

Liidentification fournit a, = 1,51, 2, = 0,51. Les coefficicnts
de l'équaticn différentielle rZgissant le fonctiomnement du filtre en continu

scnt respectivement 1,5 et C,5.

Cette mithede conduit donc # une identification suffisamment

précises compte tenu de résultats antéricurs gui ont corduits & la stabilitd

=i
0
=)

de structure des systémes asscrvis sclon lesz thodes gue nous avons a2dopt

Choix de piriode optimaie

Pour un mode de régulation d-mni, la compensation est satisfai-

sante si 1'erreur relative au bout de £

d'échantilionnages est et

reste inférieure -8 8%.

P

Lo temps de réponse est alors @2fini par le produit 7.

.

Y
cas d'une régulation de typc tachymitriague, si le filtre est assimiléd

ordre; il vient alors £ = p °Le temps de ripomse prend la valeur pT. Ii convient
= . . . ‘- ~ : ) . 5 - [ 3 . » 3 e
de souligner que p eost lul méme fonction de la pé Echantillonnage cholsiz,

]

iode d

|}

cur un filtre réel, leorsgue T est trés petit, p croit et le

procduit pT asugmente corme le montre 1'explricnce. Do mérme, lorsque p =1, cels

implique une grendce valeur pour T. Dans les deux cas le temps de réponse est
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elévé, il existe donc un optimum de rZglage correspondant au minimum du produit
pT.
I1 s¢ déduit directement des Ziudes précédentes et peut varier sui-~
vant le type de régulation. Une expressicn concernant le temps de réponse auto—
4

rise la recherche 4'un tel optirum.

Elle s'cbtient directement & partir de la condition suffisante

d'assimilation sous forme matricielle.

£
e, 11 < VE

Le temps de réponse £7T se définit alors simplement comme suit :

&
=
A
t~]
Il
o~~~
3
p—g

7

Mq matrice caractéristique Zu systéme
£ ordre d’'approximation

5 précisicn scuhaitic.

£

Il convient donc de minimiser le temps de répomse £7T par le secul

jeu du paramétre T.

Lonclusion :

conditions sirp

Une méthode graphique illustrle par des exemples permet, pour
les organes usuels, do d8terminer la péricic d'assimilation d'unc fagon systé-

e

matique. Il est Eévidemment pussible d'@tallir Jes abaquas de méme type pour

- . -

différentes régulaticns &chantillonnées.

P



maga

11 faut remarquer que les diverses conditions d'assimilation con-

Neus avones Egalement

filtres on &chantillonnd.
utilisation la méthode proposie. L

d'aboutir 3 la uotion de temps de

% P. VIDAL

- 21

Systémes échantillonnés non iinéaires

Gordon and Breach 1968.
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Chapitne TV

Tdentification et comnection pawi netoun Lachymétiique

ilous proposons maintenant ¢ appliguer divers modes de rZgulztions
échantillonnées en vue de l'asservissement d'un groups Ward Léonard. Ce pro-

cessus d'ifentification du filtre 3 régiler est conforme A la méthode indiquée

précédemment, dans ce sens, le filtre & vrZgler éest assimilé 3 un mod@le linBaire

du troisiéme ordre d&fini par la fonction de transfert :

i

wble ne sont pas lindaires, toute~

]

Les caractéristiques de 1'ens

fois, il est possible de réaliser 1'identification en régime non saturd aprds

avoir corrigé le seuil 3 partir du module analogique.

P .

Le gain en position du groupe esi défini comme le rapport, en
1'absence de bouclage, de la tension de sortie de l'intégrateur placé en aval
de la génératrice tachymétrique & la tension de commande émise par le calcula~
teur. Dans ces conditions, le gain est rawernd 4 la valeur moyenne unité par

le simple jeu d'un potentiométre.

4.1, Pégulation en posdiion

LTl Asadmdlation du ghouse & oun prenden chdag

R

Ce test a uniquement pour bur la vErification de la présence

d'une intégration dans lz chaine d'action et la détermination de 1lordre

de grandeur du coefficient a.
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L'asservissement est veprésentd figure 1. Tout d'abord, le mo-
dule de régulation analogique réalise diverses fonctions que nous allons
décrire successivement. L'intigr tion du sienal capté par la génératrice
tachymétrique permet de disposer de deux composantes caractdristiques de
1'état du systéme : .la vicesse et la position. Un simple potentiométre assure
te réglage du gain k de la chafne d'action. La compeunsation de la non lin3aritl

inhérente au fiitre est le fait d'un wontage d€j3 présentd. L

échantillonneur
bloqueur placé en amont du filtre est 8zzlevent rZalisé sur cet

Zlément. fn
second lleu, 1'amplificateur de puissance tramsmet le signal d'erreur au

f1ltre a ré buler.

,L'expérience montre que pour une vaieur de la Derlode a’ rcnan*
tillonnage égale a quatre sec01i 8, 1e.groune :ard“L onard se comporte commf

un intégrateur pur. Une plus faible valeur me permet en aucun cas une assimile-

tion correcte au prem* er ordre.

Les abaques d'identification au premier ordre (III,1) nous
fournissent alors une majorante de la somme des constantes de temps du systdme.

I1 vient :

ur v.ge permet de conclure & la validitz

du r@sultat (figurs 2}, Le test de Jdépassewmenti est eFfPCtLL sur la temsion de

sortie du blogueur d'ordre zirc B . L'erveur veletive maximale admissit 1c est
t1

atteinte au bout de la premidre p

Le gain k' affiché correspond au produit k¥ =k k_ (k_ param€tre

d'ajustement au gain statique de l’enserbie & la valcur unité, avéc k =

4.1.7. Aasdwdlation du grcupe & un second ondre

Le groupe Ward Leonard: est meintenant assimild 2 une fonction

de transfert du seond ordre L{p) = ————m—s
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Asservissement en  position pour une assimilation 2%
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Le montage qui correspond & cet asservissement est décrit &
la figure (3). Le retour on position est unitaire. Le réglage d'un potentiomé-
tre noté k' assure 1'absence d'erreur permznecte. Le retour en vitesse se
régle par le jeu du gain Al.

La chafne de retour est définie par la transmittance R(p)

R{p) =1 + Xp

Les abaques d'identification fournissent la valeur du gain 3
afficher en fonction de la ncuvelle période d'échantillonnage. Le choix de
T ~ 2 s permet un premier réglage de Aye Hous déterminons ainsi a = 0,5 s.
Cette valeur autorise un nouveau réajustement du gain, Une derniére correction

indique :
a ¥F G,45 s

La rd8ponse (fig.4) reste correcte pour une période d'dchantillon~

nage de unc scconde. Rappelons que les warametres de réglage k et A sont

définis par les relations :

T
, N ! p°
D= e I = e 7\=a°--]-:1;;
' T{1-2) "

o

La sortie du blogqueur peramet do constater llamnulation de
l'erreur en deux périodes ¢’'échantillonnage.

Nous avons &galement enregistré la répounse d'un asservissement
simulé du second ordre comportant lc¢ méme filtre L(p).

Pour une correction identigue et une méme période d'achantillon-
nage les réponses du systéme réel et du modéle ne présentent pas de différence

notable.
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4.1.3. Assdmilaiion du grnouve Hard-Leonand & un systéme du
BolsLeme ordre

Les vésultats précédents ncus conduisént 4 une identification

du groupe Ward Léonard au troisime ordve A8fizi par la transmittance L{t)

1

L(p) S

A Y

2
p(l+ap+bp

La régulation nécessite un paramétre de réglage supplémentaire.
I1 convient en effet pour compenser l'asservissement, de capter les trois

T

composantes y, y' et y" de 17&tat du systéme.

La chalne de retour est alors définie par la fonction de trans~

fert R(p)

R(p) = 1 + A;p + A.p

LY

L'élaboration directe de la dérivie Scconda nécessite un lissage

©

préalable de la sortie de la génératrice tachymétrique. Il faut en effet tenir
compte de 1'importance des bruits délivrés par ce .capteur.

E -

Le réglage du paramétre X} vour des valeurs de ia période

d'échantillonnage respectivement &gales & 2,33 puis 0,5 secondes permet 1’'iden-

<

tification du processus. Rappelons toutefois gue k, Ai at Az sont uniquement

tillonnage. Ils scont dé€finis nar 1'ensenbie

I

Q.‘
[a N
(152
(2]
&
)

fonctions de la pér

des trois relatioms

1
T(i-D) (1°D)

2 1o 32
1,0y (=D

(:sz) (1«1‘:1) (lmnz)

A, =T, 1. + T



Les cocfficients 2 et b de 1'Equation différentielle caracté-

ristique du rédgime libre peuvent alors Etre d8terminés :

hi
e8]
w
£~
L
wn

ces valeurs correspondent aux constantes de temps

6,275 s -
0,175 s

T

T
2
Les réponses indicielles de l7asservissement de position pour
les deux valeurs de la période d'échantillounage sont représent@s aux figures
7-et 8. Il est possible de comparer les rilponses du systéme réel et du systéme
simulé. Nous avons Zgalement enregistré les réponses du systéme. réel et du.

filtre simulé en boucle ouverte 3 un mé.ue Bchelon de vitesse (figure 9}.

Elles montrent iz précisiorn de 1identification. En effet, 178ceort

Loun - pour cent.

est fondamentale.

4.2, Assenvissements du groupe Wand Léoncid en vilesse

-

L'identification précédemmert mise en oeuvre rend meintenant
possible 17asservissement en vitesse du groune Wurd-Léonard.
~Les facteurs de rdgulation gul corryespondent 3 une assimilation

au premier ordre puis au second oxwdre, scnt calculés 3 pariir des constantes

de temps T, et T, déterminées antérieu
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I1 n'est maintenant plus nfcessaire que la caractéristique non
linfaire passe par 1l'origine. Au contraire, il convient d'accroitre la 1lind-
t

arité dans la zone des grandes vitesses,

4.2.1, Assimifation du groupe Werd-Leonand & un f4{8tre du
premien ordie

Le processus réel est assimilZ & un filtre du premier ordre

défini par la fonction de transfert L(p).

L(p) = =t T = 0,45 s
I + 1p

Lorsque la période d'échantillonnage est de 2 s, l'erreur relative sur 1z

réponse au bout d'une période d'échantillonnage est inférieure 3 0,2 %

Le montage représenté 8 ia figuve 10 se compose d'un &chantil-

=

T ivi d'un bloqueur & re zérc o .
lonneur suivi dfun bloqueur d'ordre zérc \o

Un gain ajustable k est piac? dans la chalne d'action., La
chaine de retour comporte un gain AC qui agit sur la sortie de la gén@ratrice
tachymétriqua.

Les paramétres de réglage sont définis par les relatioms

- = 1
k (1 AQ} 1
1
k=93
= T}
XO D _
Y
T
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AGv |

Sortie en vitesse du groupe

L5

Reponse en 1 T

sortie du blogqueur
4%
4

o

w @ 3, s - @
Reponse du groupe WARD LEONARD asservi en vitesse qgssimile

a0 1Y ordre f:w{f{fﬂ .
1+ & p

povr Te 28 %if’;w%’w it
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-

Le réglage préalable du gain statique 3 la valeur unité a &té
réalisé en boucle ouverte par annulation de 1'&cart entre la vitesse de

consigne et la vitesse du moteur en régime permenent.

La sortie du bloqueur montre mizux que la courbe de ré&ponse

1'annulation de i'erreur en une période d'Zchantillonnage (figure 11).

4.2.2, Assimilation du groupe Wand-Léonand a un §84ne du
second orndre

La transmittance du groupe #Ward Lionard est assimilé au second

ordre dé&fini par L(p) :

1
1

(l+r‘p) (1+12p)

L{p)

Les valeurs de T, et T, ont &td déterminées antérieurement

1, = 0,275 8 T, = 0,175 s

2

L'assimilation zu second ordre est satisfaisante lorsque la
N

période dféchantillionunage est de C,5 seconde.

-

Le réglage s’effectue par 1c jeu d'un gain k placé dans la

chaine d'zction et ¢'un retour tachymétrique.

Tes figures 13 et 14 correspondent aux difffrentes réponses

du groupe.

4.3, Etude de Lo validiti du wmodéle

-

L'identification d°un processus non lindaire & un moddle liné~

pae

-

i
aire ne parait pas affecter sensiblement 1'allure des réponses.

La caractéristique du filtre est en somme toute prochte de la

lin€arité. La variation du gain autour ¢‘une valeur moyenne est assez iimitZa.
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lpense en vitesse  du groupe WARD LEONARD corrige comme

in 2% ordre derivees simulees sur calculateur avec relour direct

u W. L. sur AADAC 20

Al
balayage  $em /2
40v <+ o
sortie du groupe en vitlesse
sens de rolghon direct T0.5p
#- % .
48 g
T = 0.58 T 0.275 . &2= 0. 175
A&
. 4% o
w L E
sortie du groupe  én vitesse
sens de rotation inverse T .0.85
40% balayage 4 a:m/}

4 @:% wee §%



Stmulation du WL, au 2 ordre =70~

T. 0S5
Lipyea / (1:8p)\1 +Bup)

Kz 1
\1-0:} 1 4-0p)

Awc reglage '
‘¢glag Khoy Dos D2 -DiDa
optimal 1.De -Dz.DiDe

4 K hio TeDf L1 Da) TiDA(4-Do
4 (D+-Dz2)(4-Da-Dt rDE

Aov T e

e

44, 3
&
& |
40y = j ""'“wmmm_,.%&
3 4 N v
4. 4 &
valeurs des T = 0558 & - 0.275 g 0.175
pargmetres { K .. 1-265 P = 024 Ng= O .0427

boloyage 8 c:m/s

'ﬁ@ur«e 4 4
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Le gain moyen a toujours 2té -choisi voisin de 1'unité.
En outre, dans le:cas particulier correspondant aux asservissements de posi-
tion, nous nous sommes efforcés J'obtenir une position d'équilibre stable

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

Une &tude simple permet de majorer 1ferreur due d 1‘'hypothése
de linéarité du modéle mathématique envisagi. Une incertitude absolue Ak
sur le gain améne une incertitude sur . les coefficients;f4', caractéristiaues
de la forme normale naturelle. Or ces coefficients fonctions lin&aires des
paramétres de réglage sont annul@s lorsque 1¢ gain du systéme est égal 3 la

valeur unité. Nous en déduisons la valeur de ces coefficients lorsque le gain

fluctue

fl < max (Ak) . (1+Dl

f2 < max (Ak) . (D1+DZ+D1D2)

£3 < max (8k) (DD

+D2)

2)

Le plus grand des coefficients £. fournit une majorante. de

i
1l'erreur découlant de 1'hypothése de lin3arité

max l fi = max {Ak) (1+D1+D2)
1

Afin de fixer les idées, preznons 1l'exemple de 1'asservissement
de position du troisiéme ordre. La période d7Zchantillonnage est de 0,5 seconde.
On peut alors chiffrer numériquement la limite sup@rieure du module des plus

grands fi'

max | fi | < 1,4 Ak,
i .

Une imprécision sur le gain de 1'ordre de 0,1 assure une réponsc
en trois périodes d'échantillonnages. L'incertitude relative sur la rdponse

n'est pas supérieure i 0,2 7.
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I1 n'est donc absolument pas nfcessaire de chercher i compenser
la non~linéarité du filtre. La régulation par Zchantillonnages absorbe gons

erreur apprécisble les effets de la non linéarité du systéme.

Conclusion :

» L'ensemblc des résultats pricédents montre qu'il est possible
d'améliorer les performances d'un systéme par une suite d'identificatioms
successives. La non-lindarité du groupe Ward-LZonard n'affecte pas les ré-
sultats d'une fagon sensible. Lorsque ces opirations sont réalisées, les fae-
teurs de régulation de divers modes de compensations se déterminent par simple

calcul.

La m&thode que nous avons proposé en vue de l'identification des
systémes &chantillonnés se justifie encore dun autre poiant de vue. En effet,
les paramétres du riglage convergent bien vers les coefficients de 17&quation

9

aux différences caractZrisant le régime libre du filtre.

» Pour un type.d'asservissement et une structure donnée, il est
possible de déduire un temps de réponse minimal. En effet, lorsque la période
d'échantillonnage tend vers z&€ro les ccefficients de corraction croissent
indéfiniment. Une propriété habituelle dos asservissemente continus confirme

dans 1l'ensemble cette constatation. Dans ce cas 11 n'est géniéralement pas

possible d'amortir en un temps fini le rigiwe transitoire d'un filtre d'ordre

donné.

Le plus socuvent, dans ie¢ cadre de notre &€tude, le gain maXimum
admissible par le systéme détermine la pSriode d'fchantillonnage qui conduif

a la réponse la plus rapids.

Pour ce type de correction, le temps de rZponse ainsi défini

est optimal.
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Chapitne V

Compensation d'un systéme Echantilicnné par paramétres périodiques

Lfidentification du groupe Ward Léonard étant effective, nous
envisageons la mise en application du mode de rZgulation &chantillonnée par
paramétres péridédiques. Les analyses effectuges dans ce sens ont conduit 3
des asservissements représentés en principe par des modé&les linéaires. Cette
hypothése n'est pas toujours en accord avec la r2alité. C'est pourquoi ce
chapitre est consacré a 1l'extension de ca point de vue, c'est-d-dire & 1°'Etude

des systémes asservis non lindaires 4 régulation périodique| 1

5.1, Etude de £a stabilit? des systirmes assenvis Echantillonngs non Lindaires

a parametnes péniodiques

En vue d'une mise en oeuvre sur un filtre réel nous nous proposons

de rechercher dans quelle wmesure il est possible d'emvisager la régulation d'un

systéme non linéaire lorsque la cormande & caractére périddique est 8laborée

par un é&chantillonneur quelccngue lindairs o

[

wOoil.

5.1.1. Stablliit d'un {diine non {nlaire assenvd par paan@ines
periodiques

L'objet 3 réguler est non linéaire, mais reprenant une hypothése
. _ : . .. N(e) ..
usuelle nous le supposons décomposable en un gain non linéaire — s Sulvi
d'une fonction de transfert L(p) d'ordre . La structure adopzée conduit A
un signal d i s'obtient par comparaison i la grandeur d'entré
un signa erreur qui s'obtient par comparaison & la grandeur d'entrée de

la sortie de la chaine de retour définie par la transmittance R(p):
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R(p) = Z A (w) pt £ <q

Dans ces éonditionsf les coefficients Ai(n) peuvent etre pé-
riodiques ainsi que le gain de la chaTne d'action. Le filtre non linéaire
est alors commandé par un échantillonneur lingaire et sans mémoire de période
T constante. Pour simplifier-1l'étude nous décomposerons la non linéarité N(e)

ou une somme de deux termes.

N (). = l k + k (€)

g
- — | .
A NE} | ()

R TR  ET

FIGURE |

Une formulation simple du gystdme &tudié s'exprime alore sous

la forme :

Y o =MY +| k() + kin, :
n+i. M n I”f§n> k\ﬂ,en)_- %h

Y (1)

n

-,

.

- i
Y. ¢ vecteur &tat de composantes Y,

‘M : matrice carrée d'ordre g 3 coefficients constants méj‘caractéristiqueS'

h 4

du filtre L (p
H(n): matrice carrée d'ordre q cdont les £léments hii définissent le type

d'échantillonneur de période T ainsi gue le mode de compensation.
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Une opération élémentaire nous conduit 3 1'écriture simplifiée
suivante :
' = + k(n, v Y 2
Yn+l M(n) Yn (n’en)'ﬂfn) 0 (2)

M(n) : matrice carrée d'ordre q 3 coefficients constants mij(n) fonctions

linéaires du gain k{n).

I1 convient alors de faire intervenir 1'hypothé&se concernant
la périodicité des paramétres k(n) et Ai(n)u La période globale de ces gains

est égale i r.

Al

L'étude des systémes linZaires 3 régulation périodique
nous conduit & envisager le fonctionnement d'un tel systéme sur la

séquence rT.

L'ensemble des r &quations successives (2) permet d'obtenir une

relation caractéristique.

Y +F | T.,k{¢ )H Y
n 3 P

@ oy =i 2w | T

n+r (n) _

M(n) : matrice carrée d'ordre q & coefficients constants m..

ij
" fonction du temps - e M(1)

=M
n {(n+r)
F : matrice carrée d¢ méme ordre que Mn a coefficients cohstantsfij

Foo M, L e ™
j° T(ntj) (n)

Le choix d'une norme de type multiplicatif ’ 3 ’ permef alors

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

(4) Y

n+r

< Tl L e+ Tl e

A partir de 1'&lément u = HYW“ il est donc possible de définir la suite

majorante :
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%) U, = (@+38

IR o & b o TREIRE s

Dans cette relation m est une norme de la matrice Mn. Le

. * . . s . *
coefficient £ 'est une fonction linéaire des gains k

}\* > ma-x-lk (el ) !

P>E
r i
* *
B* = T k o.
o . 1
. Coa=1

La suite U est alors convergente sousla condition usuelle :

6) . A )<

-~

Lorsque le filtre 3 asservir est non linéaire, une condition

permet de conclure d@ la stabilité de 1'asscrvissement.

5.1.2, Maforation de 27 de des oscdlllations Limites dans
J

Le cas d'une non Lindailic quelcongue ot d'un Behaniillon-

newt PAnEaise ou nown

Dans une optique plus génfraie le systéme asservi 8tudif comporte
dans sa chaipe d'action un gain périodique svivi d'un échentillonneur non
linaire sans mémoire de période conmstante T; on peut toujours supposer sans
restreinee le probléme pratique un objet nen linéaire & réguler qui se décom~
pose en une non linéaritd K(e) et un filtre lindaire de transmittance L{p)
d'ordre q.

%

La chafne de retour agit sur les diverses composantes de i'état
du systéme et &labore le signal z (8)
21 e -
z= I A, 7 £ <
oM y (7 q
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un ou plusieurs des Ai peuvent &tre périodigues (figure 2).

On supposera un fonctionnement on r&gime autonome afin de ne
pas alcurdir les @critures.
L'8volution du systéme est dicyite par une &quation de récurrence

de la forme :

(&) Y = ¥ Y +K 'g

Le vecteur d'ordre q X (sn,n) traduit 2 la fois la commande

de type non linéaire et de plus le caractére des mecdulateurs mis en ceuvre

Décomposons la contribution de la régularion K(e ,n) en une somm
r

- *
A M ( L + alu': y . )
il q)_J Yn (En) A‘@}(n,

K(e ,n) = A

i

+ H (Y ,n) (&
Y ( ot {s)

A(Ai(n,) est une matrice carrée d'ordre g dont les coefficients ne dépendent

que de 1'instant nT.

Ai(n) paramétre périodique de régulation sgit sur lz composante diordre i
du vecteur &tat & 1l'instant n¥
* i s 2 L T A -
k (en) est un scalaire qui représente la contribution non linéaire du gain

N(e} tel que

H(Yn,n) vecteur 4 g composantes caractiérisc ifzchantillonneur et le mnde

Dans ces conditions, et oen notant M = M + A

du foncticnnement du systéme sur la séquence rT permet d'aboutir i la

forme matricielle (9)

I
(9) Y MY +F |T
l
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Une propriété essentielle relative aux normes multiplicatives
se traduit alors par 1'inégalité (10) :
o, < Tl L el et el (10)
I1 est alors possible d'introduire'ﬁﬁ—w la suite majorante
Yy ?I]Yn]] définie par la relation T

% *
=my, *tR y tg

(1) Yo+

el

e facteur m représenté une norme de la matrice M. Les éléments

*# * . .
g et £ majorent respectivement les normes des vecteurs F et G.

g > |le,

r 1

A A

*
k > P
max | k (ep) l

Une condition de convergence de cette suite vers la quantité

*
g fa o te
* s 'écrit aiors
1~-m~B
r* 1
m+ B < i
R3§1e'z

L'amplitude des oscillations limites d'un systéme non lindaire

a paramétres périodiques est majorée si:
*
m+ R < 1

et dans ces conditions 1l wient :

max) G ||

! " IS *



_80_

Remarque :

L'iﬁégalité m < | constitue ume condition suffisante de stabilité
pour le systéme lindaire associé. Il semble domc inté@ressant de régler 1'ensem=
ble de maniéré 5 minimiser le paraméﬁre m. Létude des systémes linéaires &
régulation périodique montre & ce sujet diverses possibilités.

2,

5.2, Exemple d'application & un systéme du second ordre d retour tachyn?itrique

periodique

Le systéme 2 réguler décrit & la figure 3 se compose essentielle~-

Tl

ment d'un filtre linéaire décrit par sa fonction de transfert L(p) = EYS

zp)

La commande s'effectue i partir d'un retour tachymétrique périodique par um

échantillonneur bloqueur linéaire sans mémoire de période T.

La périodicité du paramétre X de réglage est égale a 2T. Dans

ce cas particulier, les paramétres ont &té choisis respectivement &gaux a :

T=1s+s

T =138

k=1

XI = 1 ' cese deux veleurs correspondent au riglege
k? = 0,663 optimal du systdme lindaire 8quivalent.

7~

5.2.7. non EAnBardtl passant por L' ordlgine

Dans ce cag simple, il découle de 1'&tude précédente que la

stabilité du systéme est assurée sous la contrainte

*
m+ 3 <1
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11 est possible d'expliciter chacun de ces deux facteurs. Expri-

mons tout d'abord m :

IR

. . * . . o
Le coefficient 8  s'obtient en fonction de divers autres paramétres

2
*

& = B a1 T A D+ a0 & G

L'application numérique ccnduit aux résultats sulvants :

|y f] < 0,60 I

lel < 0,70
Hamp i< |[a(a) ] 1< 0,89
* . . .
La quantité 8 s'exprime alors simplement ' comme 11 sult :
* * 2
B' < 1,26k + 0,89 &k
m < 0,42
- R . . R .o
La condition de stabilité implique relativement 38 k 1la seule condition

K < 0,37

Le gain non linéaire X{e) pour une valeur moyenne du gainr unité devra se

trouver & 1'intérieur d'un secteur angulaive défini par 1'inégalité :
0,63 < N(g) < 1,37

La simulation de cet exemple a conduit aux enregistrements de la figure 4 dans

le plan de phase.
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5.3. Non Lindanite ne passant pas par L'origine

Le systéme &tudié est identique au précédent. La non linéarité
inhérente au filtre présente maintenant une discontinuité & 1'origine. Pour
la simulation, nous définirons la non linéarité par 1'ensemble des trois para-

~ * et . ,
métres k, k et h définis 3 la figure (5).

Tl est clair qu’'un tel systéme présente des osciliations. Nous

avons vu précédemment sous quelles conditione il était possible de les majorer.

*

g
]l

#*
>0 1-m=B

Dans ce cas particulier les applications numériques conduisent

aux résultats.

= 0,63 h (k + K) (1,7 + k9

2
1,24 x* + 0,89 k¥

i)
I

™w
]

lorsque k = 1,

6,63}~}+k

e il < n

e

On peut remarquer gue l'expression majorant 1'amplitude des

oscillations n'est fonction que de k¥ et de h

# R *
pour k = 0 on obtient B

i
o)
GG
]
=)
L4
]
i
o
£~
N

et ilyn}] <1,7 h
n-—>oee
* *
pour k¥ = 0,1 g =1,25h
g¥ = 0,13
1Y [1<2,8 b
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* ;
pour k = 0,3 g = 1,47 h

Vérification

Cet exemple a pu e€tre simuld sur une calculatrice analogique
Nadac 20. Une premiére série de résultats montre 1l’'influence du gain non

. . . * . . .
linéaire k sur 1'amplitude des oscillations lorsque h est constant.

Une seconde série d'enregistrements traduit l'effet de h sur

1'amplitude des oscillations réelles (figure ).

5.3. Systeme du sccond ondre 4 goin piriodigque

Ii n'est pas utile de reprendre la description du systéme.
11 s'agit en effet du méme systéme que précédemment. La régulation est

maintenant obtenue par deux gains k. et k., pfriodiques.Le retour est

1 "7

unitaire.

a) Cas d'une non-linéarité passant par 1'origine

Les coecfficients kI et k., du réglage sont pris &gaux respective~
> £
ment 4 2,31 et ~1,39. La norme du preduit MM, est majorée par la quantité
i

sulvante :

ce qui impose 4 la contribution non linfzire du gain la contrainte
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Les courbes de réponses obtenues en simulation sont en accord avec ce résultat.

b) Majoration des oscillations pour une non linéarité du type

de la figure (5)

I1 n'est pas nécessaire d’expliciter les calculs :

l!H(YF,n)I‘ < 0,63 h k(n)

- * . .
nous en déduisons sur g la relation suivante

=063 R (1 +KH @+ 1,46k

les oscillations sont donc majorées en amplitude par la quantité :

0,63 (2+1,4 K7) (1+k)

Y 4e b
1 =-Am=-‘2k*“"5 5 Zk*h/

Pour k*

i
(]
o
rt

h =0,8 onobtient [|Y || < 2,8

Les courbes obtenues en simulation sont représentées figure (7).

Conclusion :

La méthode dc¢ majoration s’avére d'une facon générale satisfai-

sante et conduit & des résultats acceptables dans la pratique.
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Chapitre V1

Realisations d'asservissements 4 corwande perlodique

sun Le groupe Ward Léonard

L'identification du groube Ward Léonard nous a permis de mettre
au point une commande de type échantillonné sur un filtre réel a retour tachy-
métrique. Ce mode de compensation peut suivant les cas présenter certaines
difficultés dans la réalisation. C'est pourquoi nous nous proposons de voir
quelles conditions peuvent conduire dans la pratique 3 élaborer une commande
périodique.

Au cours de ce chapitre, le filtre sera assimilé au premier
ordre puis au second et enfin au troisiéme ordfea chcessi?émehf nous nous
intéresserons aux asservissements de position et de vitesse. Dans chacun de
ces cas nous nous attacherons 2 mettre en &vidence la stabilité de structure

des modéles mis en oeuvre.

6.1. Asservissements en position du groupe lizid-LEonand

6.1.1. Le systome csd assindls au sccond ondre

L'assimilation du groupe Ward Léonard &étudié & un filtre linéaire
du second ordre implique une contrainte sur la période d'échantillonnage choisie.
L'identification du processus réel dfune part, 1'étude des abaques d'assimila-

tion d'autre part conduisent & choisir la waleur la plus petite possible qui est

ici de une seconde.

a) Asservissement en position du groupe Ward Léonard par gains

périodiques

Représentd i la figure 1, le montage se compose pour la partie

analogique d'un Zchantillonneur bloqueur sans mémoire et de période T. Deux
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gains K]et Kz commy tables agissent sur la commande du groupe. Le retour
unitaire en position s'obtient simplement par intégration du signal de

sortie de la génératrice tachymétrique.

Ainsi que nous 1'avons montré iors de 1'étude du modéle, il est

possible de donner au systéme deux configurations non lin€aires différentes :

~ une non lindarité de type seuil impose nécessairement une

erreur permanente facile & &valuer par une majoration simple

- une non linéarité du type tout ou rien 3 l'origine conduit

4 des oscillations de la wvariable d'état i asservir,

Un réglage relativement déiicat permet d'obtenir & la limite
de ces deux non linéarités une réponse d la fois précise et stable.
La figure 2 représente 1'une des réponses indicielles possibles. La période

d'échantillonnage T est égale 3 une seconde. Les gains Kl et K, permettant

2
d'asservir le modéle linéaire de la fagon optimale vérifient les relations (1)

(N K, = - D
T(1-D) - 1D
X T(1-D) - 07 ]
2 TT(]“D)3

Dans le cas particulier qui nous intéresse ici les paramétres

. de réglage prennent les valeurs suivantes :

[

- 0,4

K, = 1,27

11 existe deux types possibles de réponses suivant 1l'instant de

i

commutation des gains K, ou K

°

2
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Le modéle mathématique choisi ne permet pas de tenir rigourcusement
compte des non linéarités inhérentes au processus réel qui comporte une discon-

tinuité du type présenté figure 3.

Les oscillations qui apparaissent toujours peuvent toutefois &tre

majorées en amplitude

FIGURE 3

P . . - - . - *
L'opération envisagée nécessite le calcul des coefficients SE

* .. P . . . . e .
B , définis au précédent chapitre en fonction de la contribution non linézire
. * . . - ..
du gain k et de 1l'amplitude h du tout ou rien & l'origine.
Compte tenu de la nature du filtre et pour un gain moyen voisin

de 1'unité (chapitre IV) ces coefficients prennent les formes littérales :

5 2
8 < 1,2 K" + 0,18 %F

(2)

g¥ < 0,6 0 (1+K") (2,36 + 0,76 K

Dans le cas particulier de la non linéaritg de ia figurc 3, les paramétres

* , .
k et h sont soumis aux contraintes:
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Une norme du vecteur état Y est alors majorée par 1l'expression

(3) :

0,6(1+k™) (2,36+0,76 k)
1-1,2 k¥ - 0,18 - n

3yl

N>

Prenons pour norme du vecteur Yn la plius grande composante
en module. L'amplitude des oscillations est alors majorée par 3,5 Volts.
En réalité 1a courbe de réponse de la figure (2) admet des oscillations

d'amplitude maximale 2 Volts.

Ces résultats concordent bien, en effet, 1'écart des deux
résultats est la conséquence des majorations successives effectudes lors de

1'8tude théorique.

b) Asservissement en position du groupe Ward Léonard par

retour tachymétrique périodique

' La génératrice tachymétrique placée en bout d'arbre, fournit
la dérivée de la variable d'état a asservir. Cette dé€rivée autorise un
autre mode de régulation par paramétres pdriodiques. En effet, il est
maintenant possible d'agir périodiquement sur le retour tachymétrique par
deux gains Al et A;. Ce type de correction conduit & une structure beaucoup
plus stable que le précédent donc 3 un modéle meins sensible 3 1'allure
de la non lindarité. Le gain k de la chalme d’action est ici un paramétre
surabondant. Il permet d'agir sur 1'amplitude des oscillations. Dans le
montage de la figure %, les param@tres asSurent une compensation théorique-
ment parfaite. La période d'échantillonnage T est de une seconde. Le gain k de
la chalne d'action prend la valeur unité. Dans ces conditions, les coeffi-

clents Al et A; doivent vérifier les relations (4) :
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D(1 - kT)
k(1-D)

(4) A, = T +

2

| - KT ~ KT(1-D) + kT D° + k>T2(1-D)

K2T(1-D) 2

[ . -
KI

. . . . . 1
La valeur de k est arbitraire, #i 1'on choisit k = T on

obtient les expressions simplifiges (5)

(5
D

)\V - T o a—————
(1-)°

L'application numérique conduit 2ux valeurs de kl et A;
A, = 0,44
Al = 0,46

1

11 convient de voir dans quelie mesure la non linéarité décrite
3 la figure 3 modifie 1la stabilité de cet asservissement. Au gain moyen
. . . . *
unitaire se superpose un gain non linéaire k dont le module reste constam-
ment inférieur & 0,1.
L'étude théorique de la majoration des oscillations implique

“ comme 'précédemment le calcul des coefficients B* ot g* (6)
: * * %
(6) B <k (i + k)

g¥ < 0,60 (1 +KD (1,5 + KD

Lorsque h = 0, le degré de stabilité est foncticn de la valeur

de B et de m. On remarque ici que B = (0,2 ¢t que m 7+ 0,3.
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La stabilité est assurée si 1'inégalité (7) est vérifiée :

k* < 0,5

e
0,5 <k<1,5

Lorsque la non linéarité présente une discontinuité a

l'origine (h # 0), il est possible de majorer l'amplitude des oscillations :

(140 (1,5+K)

1-'rn-k')|s-'k*é2

® |y ll<o6n

n->o

* < N 5 . . . 5
Lorsque k est égal a 0,! les oscillations relatives i une

quelconque valeur de h sont bornées (9)

(9) [!Yntl <1,5h
11>
I1 découle de ce qui précéde que ce mode de régalation est
moins sensible aux effets des non linZarités que le systéme 3 gains

périodiques.

Observons maintenant la réponse indicielle (figure 4) du
groupe Ward Léonard afin de montrer 1'influence du type de la non lin8arité,
1'amplitude h du tout ou rien 3 l'origine ost maintenant annulée. La réponse
permanente est stable et sans oscillations. Il n'apparait aucun dépassement
ni anomalie au départ pour une quelconque commutation des paramétres

périodiques A,

La sortie en tension du bloqueur d'ordre zéro (figure 5) montre
. . . * - . -
bien 1l'influence du gain k . En effet, le systéme n'a parfaitement répondu

qu'au bout de trois périocdes d'échantillonnages.

Ces résultats confirment donc bien dans leur ensemble 1'é&tude

théorique précédente.

I1 est possible de comparer la réponse réelle du groupe
Ward Léonard & la réponse théorique obtenue par simulation de son modéle 1li-

néaire au second ordre (figure €).



=%

W.L. reel assimilé & un 2%rdre T
y 4 X periodique
o gg .
4oV &
Atnls o444
i’ - .
‘ aCnedl= 0,46
%gj 4
% uznm
T
£ ¢ # 4
. : é
A8 Reponse indicieile de type -1
-;;'3@“’&4.
2l
40¢ ""\A———‘-T
Sortie du bloqueur
& ""}%WWW
v P &
A8 d
- ; ; o M
Reponse du groupe WARD LEONARD @ssimie ou 27 ordre

corrige

£
par M X1 périodique

“ga%d?‘@ 5



W L ossimile en position au
2% ordre A periodiqgue Ta1g

AGY¢ 4

E
vh

LY

4% 3 ,
Reponse indiciefis de lype 2

4 &W P \’bm. '

Sortie oy blogueur



- 101 ~

6,1.2. Le systeme cst assimile au thoisieme cndre

Les pefformances obtenues peuvent toutefois étre sensiblement
am@liorées en adoptant la structure de 1l'asservissement que nous pProposons
maintenant. En effet, la correction par retour tachymétrique périodique assure;
_sans‘capteur,supplémentaire; un réglage optimal du groupe Ward Léonard assimilé

au troisiéme ordre.

Description du systéme

L échantillonneur lindaire sans mémoire de période T est suivi
d’un bloqueur d'ordre zéro B . Un gain constant k est placé dans la chalne d'ac~

tion. Le retour est défini par la transmittance R(p) telle que :
(10) R(p) "= 1+ (@) p

Le gain A(n) peut prendre deux valeurs Aj ou A7 distinctes alter-

nant & chaque période d'échantillonnage.
Le montage de la F1gure 7 est 1dpnt1que i celui du precedent
paragraphe. Nous remarquerons que le gain n'intervient plus comme un parametre

surabondant, il est ici parfaitement déterminé.

Lorsqua la période d' echantlllnn ge est de une seconde, les

facteurs dL réglage prennant les valeurs deflwles a la relation (11)

(an k = 0,58
A, = 0,51
A = 0,47

Soa ot

Les deux types de réponses possibles suivant 1'instant initial

de commutations des facteurs de régulation scnt sensiblement différentes.

IL.'examen de la sortie du .bloqueur vermet de constater que 1l'erreur
by

@st toujours annul@e en quatre périodes d'échantillonnage au maximum.
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Le temps de réponse du groupe Ward LZonard peut étre amélioré
jusqu'd la limite d'assimilation du processus au troisiéme ordre.

Cette identification ne nécessite aucun capteur supplémentaire,
la réponse indicielle est a4 la fois précise et rapide.

Nous remarquerons £galement la simplicité@ du montage sur calculateur
analogique. En effet, cet asservissement n‘utilise pas la dérivée seconde de la
variable d'état & asservir. De plus, il existe toujours au moins une. solution

réelle au probléme de la compensation (Chapitre 1).

6.2. Assenvissement en vitesse du groupe Wornd LZonad

Dans le cas d'un asservissement en vitessa la correction par
paramétres périodiques ne présente d'intérét que si 1'ordre d'assimilation

est au moins égal 3 deux, en effet ie filtre 3 asservir admet un modéle repré—
1

senté par la fonction de transfert lin€aire L{p) =
(1+7,p) (1+71,p)

La période d'échantillonnage T qui autorise l'assimilation au

second ordre sans errecur appréciable ne doit pas &tre inférieur 3 0,5 seconde..

Ce résultat ressort directement de 1'étude das abaques du chapitre III.

6.2.1. Assonvissement en vitesse du groupe Ward Léonard par

aains pérlodiques (figure 9)

La non linéarité du filtre est conforme 3 la représentation de

w7
[

la figure 3. Elle convient particuliérement es asservissements de vitesse.

I1 n'est en effet pas utile d'avoir une position d'équilibre & 1'origine. Par
contre il est intéressant de rendre la caract@ristique aussi linéaire que
possible. Dans ce sens, afin de simplifier les calculs, le gain est amené &
une valeur moyenne proche de 1'unité.

I1 est nécessaire d’'annuler 1l'erreur permanente de 1'asservigse~

3 o

ment. Cette condition impose une relation entre le gain k et le retour Ay

(12) k(1 =~ Ao) =1
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De ce fait, puisque le gain k est périodique le retour AO ne peut
8tre unitaire mais périodique et de méme période 2T que le gain de la

chalne d'action. Le montage est représenté i la figure 9.

La période d'échantillonnage est de 0,5 seconde.

Les facteurs ki et Aoi qui assurent une compensation parfaite

s’expriment sous la forme littérale suivante (9)

TIDZ - TZBI

1 D, ‘_}-DLI~“T2DI tlfDl_i

(Tlufz) D1D2
ot
D, T T
2 3(1~D ) r (I—D )+t g;(i*D2)~D§(1-D1)_}
i 1 D,
2 ©,(1-D,) (1-D,) (0% - p%)
1 7P
-ty |t0d (-p3+ v03C-D)
1772 |0 Pt TP Uy
A= —
02 2 1T - -
| 2 3170 | a2 3y s 22
T] D2 ‘i_Dlj 2 1(] Lz ; TITZ ‘?}(1 DZ) Dz(l BllJ

Lz nature méme de cet asservissement permet d'éviter les oscilla-
tions limites. En effet, au cours du régime transitoire n'interviemnent que les
parties continues et quasiment linéaires de la caractéristique. La stabilité
du filtre est alors assurée tant que la contribution non linéaire du gain . reste

inférieure 3 0,2.

La différence d'allure des deux courbes de la figure 10 tient 3
la structure méme des filtres mis en oceuvre. En 2ffet, le moteur & courant con-
tinu dont nous disposons est initialement congu pour un sens de rotation bien
déterminé. La caractéristique du groupe peut donc &voluer sulvant le sens de rota-

tion du systéme.
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I1 est &galement possible d'@liminer les réponses indésirables
par un montage simple. Il suffit en effet de retarder &ventuellement 1'effet de
1'entrée d'une période d’&chantillonnage. De cette fagon, il est possible de

choisir, i 1'instant initial, 1'un cu 1'attre des deux gains périodiques.

Notons enfin que le régime transitoire est amorti en moins

de quatre périodes d'échantillonnage.

f s

6.2.2. Asservissoment en vitesse cu groupe farnd Leonand par
rnetour periodique sun La déndivie

Le gain k placé dans la chafne d'action est constant. Le retour
ui agit sur la variable d'dtat 3 asservir impose au systdme une erreur
o 12 J

permanente nulle (13).

Un retcur Al périodique et de ﬁériodé 2T agit sur la dérivée y’
de la variable d'état 3 asservir y.. Le retour R(p) 2st donc de la forme (14).

o

(14) R(p) = A, + 2 T
0 1
Le montage décrit a la figure 11 comporte plusieurs modifica-
tions. En effet, en raison du mode correction, il cst nécessaire de rdaliser
la dérivée y'. Il suffit pour cela d'utiliser £e montage dérivateur antérieure-~

ment décrit.

Les coefficients calculé&s en théorie sont di8finis par 1'ensemble

des expressions littérales 16.

Pour simplifier les &critures, nous poserons

=
1]

"

>

=
it
=
>J
-
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D1+(I+A ) 22D1(1~D2)-11D2(1-D]Zj

110,77,
(16) A =

D, =D, _
2
1

- +(]+A ) (1 D Y{1-D ) T (1 -D ) T (1 D )

E _
2P| U DZ)’E_DI D

T, +(1+A,. ) T (1=D )lz ~D,

(I+A0) (D]-Dz) (l-Dl) (l“Dz)

1
(z—D ) (1~D )

it

Le choix de k

permet d'obtenir la racine double :

T D2(1-D Y-t DZ\1 “D,)

Les paramétres calculé@s A partir des expressions littérales
ainsi définies sont uniquement fonction de laz période d'échantillonnage T et

du gain k qui constitue un paramétre surabondant.

m

Lorsque la période d'@chantillonnzage T est de 0,5 seconde,la
compensation est assurée par 1l'ensemble des valeurs suivantes des éléments

du réglage :

k =

Ag = 0,5

%, = 0,068
A} = - 0,025

La non linéarité du filtre est conforme & celle de la figure 3.
I1 n'existe donc pas d'oscillations. La contribution non linéaire du gain k
. - PR I : *; -
est majorée par 0,2. Un calcul élémentaire sur B #im permet de conclure 3 la

stabilité de cet asservissement.
La figure 12 traduit les réponses des deux types du groupe Ward
Léonard ainsi compensé. La période d'échantillonnage étant de 0,5 seconde, le fil-

tre a répondu en moins de deux secondes.
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A des fins de vérifications et de comparaison des résultats
réels et théoriques, nous avons simulé le modéle mathématique correspondant.
Les réponses sont enregistrées aux figures 13 et 14. La scrtie du bloqueur

montre ainsi la précision des réponses obtenues par ce type de régulation.

Conclusdon :

Les réalisations proposées au cours de ce chapitre sont en
accord avec les résultats théoriques antérieurs. Nous insisterons sur le fait
que les réalisations proposées nécessitent assez peu de matériel. Les perfor-
mances de l'asservissement sont généralement améliocrées. En outre, le réglage
ne s'effectue que par le jeu de variables d’étst directement captées 2 la

sortie du filtre réel.
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Conclusion :

La commande Echantillonnie d'un §iltre néel présente de
multiples avantages.

Tout d'abond, efle pewnet d'asservin un filine Lindairne ou
non avec une précisdion et une rapiditeé qui ne dépeadent que du niveau d'assimila-
Zlon done d'Adentification du processus. Ceed entrnaine un choix hien déterming
de £a péricde d'tchantiflonnage et nous conduit @ déginin une valeur optimale e
celte derndienre.,

De plus, La commande per poraméines périodiques autorise pot
La simple action de varndiables d'états efpectivement capties & La sortie du
fiktrne, R'amontissement en un temps gind du régdme transifoine.

Les expérndiences néatlisies sun fLe groupe Uland Léonarnd nous oni
omené @ etendrne au cadre non Lintaire une paritie des résultats défa obtfenus
a propos de La stabilite et du tLomps de néponse.

Engn plusdewrs modes d'asservissement concilient Les avantagesd
nespectifgs de divens types originaux de r@gulaiion.

Liensemble de ces trhavaux tend A prouver L'intenet d'une telle
commande. ELLe permet de concilien & La fods Lo prnleision et La napddite des
#nZponses, sans nécessiter pourn cela d'organe de caleul onZreux.

Les difgicultts d'ondre pratigue postes par L'asservissement
d'un groupe Wand Léonand ont 818 ais@ment résoiues, cecd peut nous permettre
d’espéren Lo néakisation pratique de nombreuses négulations de ce type.
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