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CHAPITRE 1 

Des propriétés particulières aux systèmes échantillonnés ont été 

mises en évidence dans une étude généralisant la notion de retour tachy- 

métrique (A) .  Elles permettent lorsque l'état d'un filtre est enti2remmt 

connu aux divers instants d'échantillonnage de réaliser des asservissements 

caractérisés par un régime transitoire rigoureusement amorti en un temps 

fini . 
La difficulté de réalisation des capteurs nous a conduit 3 envisa- 

ger la possibilité d'étendre les propriétés essentielles d'un tel système 

lorsque nous ne disposons que d'une partie des composantes du vecteur état. 

Dans cette intention, il semble intéressant d'introduire une com- 

pensation correspondant à un mode particulier de transmission de l'infor- 

mation et qui se distingue des asservissements classiques par une variation 

périodique des facteurs de réglage. 



Le systlme monovariable considéré corn organe de recopie de sortie 

y est asservi à un signal d'entrée x. Le filtre utilisé k cet effet est en 
général caractérisé par une équation différentielle à coefficients constants 

et représenté par une fonction de transfert L(p) d'ordre q de la forme : 

avec : 

Nous supposons les diverses composantes du vecteur état, qui sont 

pour cette étude les dérivées successives de la variable y, accessibles 

à chaque instant d'échantillonnage. Il est alors possible d'élaborer 

arbitrairement le signal u par combinaison linéaire de ces grandeurs. 

Cette opération généralise la notion de retour tachydtrique elle 

est symbolisée par la transmittance R(p) telle que : 

L'erreur E du système est obtenue par simple comparaison de la 

grandeur ainsi définie avec le signal d'entrée x. 



Dans le cadre d'une hypothèse linéaire, l'opération d'échantilï~nnage 

implique alors une commande directe du filtre par des impulsions affines, 

d'amplitude proportionnelle à &(nT) dans l'intervalle IF , (n+l)~-1 
& 

L'asservissement ainsi obtenu est représenté figure 1 ; nous lui 

avons adjoint dans la chaîne d'action un gain k réglable afin de fixes le 

niveau du signal de commande du filtre. 

Figure 1 

Schéma de ~ ' a j s e i r v i ~ ~ ~ r ? e n t  tt iinetou>l Xachgéthipue 

Avec ces notations lespropriétés du système sont décrites par une 

équation de récurrence de la forme : 



Cette relatiqn met en oeuvre des coefficients b. qui ne dépendent 
1 

que du filtre et de la période d'échantillonnage, et des paramètres f. 
1 

fonctions linéaires des gains kh 
j ' 

Pour éliminer le régime transitoire en q périodes d'échantillonnage, 

il suffit d'ajuster les coefficients kh de manière à annuler les paramètres 
j 

fi. 

Les q valeurs cherchées sont définies par un système de q relations 

linéaires simplement déduit des relations (2) 

En général il existe une solution et l'interprétation physique indi- 

que qu'en cas d'impossibilité les impulsions de commande sont sans action 

sur au moins une des v-.l;iables d'état du filtre ; ainsi , par exemple, des 
impulsions d'aire algébrique nulle ne permettent pas d'agir sur toutes les 

variables d'état d'un moteur. 

Lorsque les équations (3) sont satisfaites, le système est décrit 

par une rèlation de téc~irrence de la forme : 

Le choix du gain k peut alors et re  dicté par divers impératifs. 

On peut par exemple :e déterminer en imposant une erreur permanente 

nulle lorsque le système est soumis à un échelon. 

Les résultats ai~si mis en évidence sont tout à fsit dans l'esprit 

des travaux de Kalman qui a souligné dès le congrès d'autoaatique de Moscou 

en 1960 une propriété relative à la comande des filtres linéaires. 



En effet, un tel élément d'ordre q peut être amené à n'importe 

quel état par q signaux de commande pourvu que ceux-ci soient choisis en 
( 1 )  fonction des grandeurs y, y , ... y (Q- 1) 

Le point de vue suppose la possibilité de disposer de toutes les 

composantes du vecteur état, et pose le délicat problème des capteurs ; en 

effet, un signal entaché de bruit peut difficilement être échantillonné 

et de plus un filtrage peut amener des erreurs. 

En raison de cette constatation, nous allons chercher à conserver 

les propriétés essentielles de cette régulation échantillonnée en nsutili- 

sant qu'une partie des composantes du vecteur état. 

2 Les travaux de Kalman montrent ( ) qu'il suffit de q informations 

complètes pour amener un filtre d'ordre q à un état souhaité. Lorsque, 

par suite de difficultés techniques, nous ne pouvons disposer de la tota- 

lité des variables d'état, le nombre d'informations élémentaires transmises 

à chaque échantillonnage s'apparaît pas en général suffisant pour permettre 

une compensation optimale. 

Dans ce cas un moyen de retrouver la propriété d'amortissement en 

un temps fini consiste à faire jouer un rôle distinct aux valeurs succes- 

sives d'une ou plusieurs des variables d'état. 

Ceci s'interprête simplement, tout se passe comme si chaque unité 

complète d'information, ensemble de q informations élémentaires au lieu 

d'être transmise en une fois sous forme parallèle, circule sous forme 

mixte série parallèle. 

La discrimination souhaitée entre valeurs successives d'un même 

paramètre d'état est obtenue par introduction de gains ajustables et 

soumis à une variation périodique dans la boucle de régulation. 

Ce mode de commande conduit lors de la mise en équation à des re- 

lations de récurrence dont les coetficients varient périodiquement. 



Une méthode de rechetche des solutions de telles équations a été 

proposée par Jury ( 2 )  et utilise la transformée en z. Notre but étant ici 
de déterminer une compensation optimum il nous a paru plus simple de réali- 

ser l'étude directement à partir des relations de récurrence scalaires et 

vectorielles caractérisant l'évolution du système. 

Cette formulation permet en outre de généraliser la méthode de 

régulation proposée à certains types particuliers d'échantillonnage à 

période non constante, et également d'envisager l'effet des non linéarités 

(het de variations de structure (5) sur la stabilité du syhhëme. 

Il est possible d'adopter une description de l'asservissement fai- 

sant état à la fois de la nature des variables mesurables et de la comu- 

tation périodique des facteurs de réglage, ce qui conduit à la définition 

d'un vecteur état particulier. Un tel vecteur admet pour composantes les 

valeurs des seules grandeurs observables prises en des instants d'échantil- 

lonnage distincts. 

Toutefois, afin de facilieer la comparaison des performances des di- 

vers systèmes envisagés, nous préférons conserver la représentation pré- 

cédemment définie qui utilise le vecteur ayant pour composantes la sortie 

y du filtre et ses dérivées saccessives. 

Ce choix permet en outre de réaliser une étude théorique unique, 

valable quelque soit le type de compensation utilisé et en particulier dans 

le cas d'un échantillonnage à période non constante. 

La généralisation de la compensation échantillonnée avec retour 

tachymétrique permet, lorsque toutes les variables caractéristiques de l'étctt 

d'un filtre sont observables, d'assurer un amortissement du régime tranii- 

toire en un temps fini. 

Dans le cas ou chaque échantillonnage n'apporte qu'une information 

partielle sur l'état du système, il apparaît possible de conserver cette 

propriété au moyen d'une modification périodique de structure de l'asser- 

vissement. Le prochain chapitre est consacré à l'étude des modes de régu- 

lation que nous venons de proposer. 



, '.,,$#;;J 
Parmi l e s  impératifs impliqués par l a  r éa l i s a t i on  d'un asservissement r ~ 8 . . ~  - 7  - 

l 'obtent ion d'une grande r ap id i t é  a l l i é e  à une bonne précision const i tue  un 

object i f  essent ie l .  

Dans ce t t e  voie, lorsque l e  s ignal  d 'er reur  e s t  transmis de façon discrè- 

t e ,  un jeu de paramètres a e s s a n t  périodiquement s u r  l e s  var iables  d ' é t a t  d'un 

système l inéa i re  assure l'amortissement en un teaps f i n i  de son régime t rans i to i -  

re.  

A p a r t i r  de l a  r e l a t i on  mat r ic ie l l e  caractér isant  l 'évolution du système, 

l ' u t i l i s a t i o n  de propr ié tés  par t i cu l iè res  aux opérateurs l inéa i res  permet de 

trouver une r e l a t i on  à coeff ic ients  constants en t r e  vecteurs é t a t  success i fs .  

Un choix convenable des s ca l a i r e s  déf inissant  l a  récurrence conduit a lo rs  au 

r é s u l t a t  souhaité. 



Le f i l t r e  à régler e s t  déf ini  par une 63nction de t ransfer t  L(p) d'ordre 

q représentée par une fraction rationnelle en P. 

Soi t  : 

Nous supposons que parmi l e s  composantes du vecteur é t a t ,  qui sont pour 

toute l a  s u i t e  l a  s o r t i e  y du f i l t r e  e t  ses  dérivées successives, seules l e s  

Q premières sont accessibles. 

Dans ces conditions il e s t  possible d'élaborer arbitrairement l e  signal 

u, fonction l inéaire  de ces grandeurs, dont les  coefficients sont périodiques 

et: varient à chaque échantillonnage. 

Cette opération déf in i t  l e  retour représenté par l a  transmittance R(p,n) 

t e l l e  que : 

Dans ce t te  écr i ture  A .  représente l e  gain. de l a  chaine de retour agis- 
ème 1 ln 

sant sur l a  i variable d 'état  entre l e s  Qchantillonnagesd'ordre n e t  n+l. 

L'erreur du système e s t  alors obtenue par simple comparaison de l a  gran- 

deur ainsi  élaborée avec l e  signal d'entrée r : 



La commande s 'e f fec tue  à p a r t i r  de. l'erreur p a r  un échanti l lonneur l iné-  

aire sans mémoire de gain commutable kn se lon  l e  schéma de l a  f igure  1.  

~ à n s  l e  cas d'un échantillonnage Si période constante, il v ien t  : 

e t  p lus  ggnéralement que l l e  que soit la grandeur f n  considérée 

L'hypothèse de l i n é a r i t é  nous permet sans res t re indre  l e  problème d 'envi- 

sager l e  cas  d'une en t rée  nu l l e .  Les équations de fonctionnanent du système 

f: s ' éc r iven t  a lo r s  ( ) . 



Le vecteur Y noté Y l ' i n s t an t  nT admet pour composantes l e  signal 
Il 

de so r t i e  y e t  ses dérivées y(i) ( O  < i < q). 

M e s t  une matrice carrée d'ordre q 3 coefficients constants m. . caracté- 
1J 

r i san t  l e  f i l t r e  L(p) . 
Le type d'échantillonneur introdui t  dans l a  structure du système e s t  

defini par les composantes hi du vecteur H. 

Par Lllimination de cn l a  re la t ion  (2) se ramène simplement 3 l a  forme : 

Dans c e t t e  écr i ture  A e s t  une matrice carrée d'ordreq dont l e s  coeffi- 
n 

cients a. . (n) dépendent du £ i l t r e  e t  de l'échantillonneur a ins i  que des gaina 
1J 

k n e t A  : 
j ,n  

La variation des fecteurs de réglage introdui t  une périodici ta  d'ensem- 

b le  des coefficients de l a  matrice An égale au plus p e t i t  commun multiple des 

périodes des scalaires  A. définis p a r  l a  relat ion (6) , 
1," 

Notons r l a  période réduite de l a  matrice An, c'est-à-dire l e  nombre 

minimum d'intervalles séparant deux instants  d'échantillonnage pour lesquels 

l e s  coefficients a. .(n) admettent l a  mGme valeur quel que s o i t  l e  couple d'in- 
1 J 

dices i et j adopté. 

Il vient : 



Le produit de r ma t r i ca l .  successives défini t  l a  matrice Bn 
J 

(8) Bn - An+ r- 1 'n+r-2 ... A n 

Il existe ainsi  r relations de récurrence linéaires qui se déduisent 

simplement de l 'égali té  (7) en faisant varier l'indice n. 

so i t  : 

Le polynâme caractéristique de deux matrices carrees ne change pas par 

permutation des facteurs. La composition des applications linéaires étant asso- 

ciative l e  polynôme caractéristique de l a  matrice B e s t  indépendant de toute n 
permutation circulaire des matrices A. dé£ iriissant Bn, c'es t-8-dire 1 'indice n. . 

1 

i En notant (-1) b. l a  somme des mineurs principaux d'ordre i dela matrice 
1 

Bn, nous obtenons une relation de récurrence 3 coefficients constants. 

Elle s t6cr i t  : 

La propriété essentielle que nous souhaitons obtenir B pa r t i r  de l a  struc- 

ture particulière du systéme asservi es t  caractbrisée par un régime transitoire 

amorti en un temps f in i ,  so i t  une équation de la .  fonue : 
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Dans ces  condit ions il vient  : 

bi = O 

Il est  évident que q paramètres de réglage sont pour l e  moins nécessa i res  

e n  notant  r. l a  Pdriode rédui te  du paramètre A. c e t t e  condit ion s'exprime 
1 i ,n' 

p a r  l a  r e l a t i o n  : 

En g h i - r a l  l a  réponse l a  p lus  rapide in tervientpour  un minimum de para- 

métres de rgglage c'est-8-dire pour : 

Les valeurs des gains 8 adopter dans une compensation optimum se dédui- 

s e n t  des re la t ions  (12) que nous a l lons  e x p l i c i t e r .  

i 
Au fac teur  (-1) près l e  coef f i c ien t  bi correspond à l a  some des mineurs 

principaux d'ordre i de l a  matrice B s o i t  en u t i l i s a n t  l a  nota t ion de Binet n 

csudi). (Z) (annexe 11 . 7 

S i  nous considérons l a  r e l a t i o n  (8) chacun des termes intervenant  dans 

c e t t e  s o m a t i o n  peut se met t re  sous l a  forme : 



DfaprSis l a  r e l a t i o n  (5) l a  colonne de reng j de l a  matrice A dépend li- n 
néairement du seu l  paramètre 1 \  En outre  les divers  mineurs des matrices An+k 

J 9"' 

in tervenant  dans l a  r e l a t i o n  (15) correspondent à des indices  k d i s t i n c t s ,  e n  

nonibre i n f é r i e u r  à r ; les coef f i c ien t s  b. de 1'6quation de récurrence (12) s o n t  
1 

donc des fonctions l i n é a i r e s  des gains ?, js symétriques p a r  rapport  aux i n d i c e s  

j. 

2.4.2' - Fahme d a  ZquaaXom dé&WhdNZt l e  &Zgk!u.ge op- 

N i n  de re pas a lourd i r  . l 'exposé nous envisagerons l e  cas ou i n t e r v i e n t  

1 ,j 
O un s e u l  paramètre périodique A pouvant prendre q valeurs  d i s t i n c t e s  ( 1. 

L'élimination e n t r e  l e s  q r e la t ions  (12) de q-l des s c a l a i r e s  A conduit 
1 ,j 

3 une équation dont l e s  coef f i c ien t s  ne dépendent pas de l ' i n d i c e  j i s o l é .  

En effe t ,  s i  l e  c o e f f i c i e n t  conservé correspondait  à l ' i nd ice  j une per- os 
mutation c i r c u l a i r e  a u r a i t  permis de f a i r e  prendre au gain  A j l a  pos i t ion  

1 O 

A, j dans les re la t ions  é tudiées  e t  ce, quel que s o i t  jl , ; l a  p ropr ié té  Lnonc6e 

s 'en déduit  i d d i a t e m e n  t . 
L'équation obtenue admet donc c a m e  solut ions  l e s  q valeurs des p a r d t r e s  

à adopter, il s ' a g i t  p a r  conséquent d'une équation de degré q, dont l e s  r ac ines ,  

cons t i tuen t  l e s  q valeurs cherchées. 

De même, dans le  cas de plus ieurs  paramètres périodiques, l ' é l imina t ion  

conduit à un systèmj d'équations polynômiales a y m t  pour racines les valeurs 

des paramètres Ai à adopter dans we régulat ion optimale. 
j z 



2.5 - Ca6 d'un é c m n n ~  Zt pWo& non covlb- 

Noua n'envisageons i c i  que l e s  systèmes pour lesquels l ' in te rva l le  de 

temps séparant deux échantillonnages consécutifs prend un nombre f i n i  de valeurs 

dondes se  succédant de façon périodique (figure 2). 

F&we 2 : Schéma bloc de ~ ' a 6 4 ~ ~ b m e n t  E w o n n é  
i5 p W d e  non conbitante . 

Si l 'on admet que l ' indice n u t i l i s é  dans l e s  notations pibeédentes re- 
présente l a  numéro d'ordre de l'échantillonnage, l e  formalisne adopté demeure 
inchangé. 

Dans un fonctionnement en régulateur lsévolut ion du système e s t  décr i te  
par l a  relat ion (4) : 

Toutefois dans l a  relat ion qui exprim2 l a  pér iodici té  de l a  matrice &, 
c'est-à-dire : 

l ' en t i e r  r représente maintenant l e  plus p e t i t  commun multiple des scalaires  

r. ( i  = 0,19 ...,[). 
1. 

avec : 

- r périodicité des scalzires  T interval les  de temps séparant deux 
O j 

échantillonnages consécutifs 
-- r. pour i = 1 ,  . . . , tpér iode  réduite du gain A .  

1 1,j 



Le reste  de l a  démonstration ne subi t  pas de modification. Les sca la i res  

T (j=1,2,. . . , r  ) constituent des paramètres de réglage supplémentaires dont 
j O 

l e  choix permet de contribuer CL l a  réal isat ion d'un a s s e ~ s s e m e n t  optimum. 

L'ut i l isat ion d'une coiqiensation à paramètres périodiques permet de gBné- 

r a l i s e r  les  propriétés essent iel les  de l a  r&mlat ion  par retour tachydtr ique 

lorsque chaque echantillonnage ne permet pas d' apprdhender 1 ' é t a t  du f i l t r e  dans 

sa to t a l i t é .  

Il apparait en outre possible d'introduire des h t e u r s  & régla8e en  nom- 

bre p l w  élevé que ne l e  nécessite l a  réal isat ion d'un amortissement optimum 

af in  d'imposer au système des conditions de fonctionnement supplémentaires. 

Nous proposons maistenant l 'application de c e t t e  étude à l a  compensation 

d'un moteur asservi an position. 



Dans le but d'illustrer l'étude précédente nous envisageons le 

problème de la régulation d'un moteur fonctionnant comme organe de position 

et défini par une fonction de transfert du troisième ordre. 

Trois modes de compensation sont envisagés suivant la nature 

des informations accessibles, 

' ,,-,(,,,-$ Le cas où à chaque instant les paramètres du système sont tota+:FT,d.r 
1 lement connus a déjà été étudié (*) et fait seulement l'objet d'un rappel. 

Deux autres exemples montrent la possibilité d'effectuer une 

régulation lorsque les données sur l'état du moteur sont incomplète8 aux 

divers instants d'échantillonnage. 
< 



Le système étudié se compose d'un filtre linéaire de transmittance 

Un échantillonneur linéaire sans mémoire de période T suivi d'un 

bloqueur d'ordre zéro Bo et d'un gain constant k asuire la commande à partir 

du signal d'erreur (figure 1 ) .  

Le retour est défini par la trans ittance R(p) 
(1) NP) = A ,  + A 2 P + 3 P 

'tl 

En l'absence d'entrée le fonctionnement du système est décrit 

par la relation matricielle : 

avec : 

Notons : 



11 vient : 

T D - T D  
1 2  2 1  
T -T 

1 2  

Cette expression se ramène simplement à la forme générale : 

Un calcul élémentaire conduit à une relation entre vecteurs états 

successifs : 



avec : 

Le choix X = 1, implique une erreur permanente nulle lorsque 1 
le système est stable i les valeurs de k, X X2 qui assurent pour cette 

1 ' 
structure un amortissement optimum sont alors solution du système linéaire: 

Il vient : 



Pour un filtre de constantes de temps rl = O,1 s et r - 0,05 s 2 
et un échantillonneur de période T = 0,2 s le calcul indique : 

3.2. R Q W n  pah action d'un g a i n  c a n 6 M  d m  .ta c h . e  ci1a.caXun et d'w 

L ' intérêt de ce mode de régulation apparaît plus particulièrement 
lorsque l'une des variables caractérisant l'état du filtre ne peut être cap- 

tee (A0). 
Le retour admet pour transmittance : 

'2 ,n prenant alternativement les valeurs h et h2,2. Toutefois dans son 
2,1 

ensemble le système reste inchangé (figure 2). 



Le oyotème utilisé en régulateur est décrit par la relation 

de récurrence : 

avec : 

Il en résulte d'après l'étude théorique, une relation à coef- 

ficients constants; 

soit : 

Dans cette expression, comme nous l'avons vu précédemment, 

bl, b et b sont les coefficients indépendants de n du polynôme carac- 2 3 
téristique de la matrice B . 

n 

Par annulation des scalaires b ( i = 1 ,  2, 3) nous assurons la disparition i 
du régime transitoire en un temps fini; il vient en effet : 

= O 

Nous obtenons les relations : 

les coefficients a i, Bi, yi (i - 0, 1 ,  2, 3, 4) sont des scalaires caracté- 
ristiques de l'asservissement. De plus, nous avons : 



L'élimination de A et A entre les relations (10) conduit 
2.1 2,2  

une équation du troisième deg& en k qui possède au minimum une racine 

réelle. 

Ce résultat permet à partir de la dernière équation de calculer 

le paramètre A ; la valeur de A s'en déduit immédiatement. 
2,l 2,2 

Le système admet toujours au moins une solution. 

La compensation du moteur de l'exemple précédent avec la même 

cadence d'échantillonnage conduit à donner aux divers facteurs de réglage 

. les valeurs : 

I I  
3 .3 .  RéguhaXon d'un r n o W  avec g a h  pi%iodique cd ~rrekow~ uniXa&e (* 1 

L'asservissement proposé correspond aux systèmes qui possèdent 

une seule variable d'état mesurahle. Le retour n'introduit pas de paramètres 

de réglage, le ga+ de la chaîne d'action est choisi périodique et prend 

successivement les valeurs k l >  k2, k3- 

Figrne 3 : S c h h  de L'assmv.hemevrt à gain péhiodique 



3 . 3 . 7 .  VU-n du /rkg@e opXhum 

En l'absence d'entrée, l'équation de fonctionnement du système 

s'écrit : 

Nous pouvons alors déterminer la récurrence à coefficients 

constants caractéristique du système à partir de la matrice B 
n 

elle s'écrit : 

( 1  2) 

La matrice B est indempotente lorsque sont vérifiées les n 
relations : 

Celles-ci sont invariantes dans toute permutation circulaire des gains 

ki(i = 1,2, 3 ) .  

Par élimination de deux de ces derniers nous obtenons une 

éqqation du troisième degré indépendante de l'indice i .  Cette équation admet 

donc comme racines les trois gains k l s  k29 k3* 

Il vient : 



A partir des fonctions symétriques fondamentales o des racines i 
nous pouvons déterminer les sommes de Newton : 

La réalité des racines de l'équation (13) est alors soumise 

à des contraintes ( 2 )  qui s'expriment par les inégalités (Annexe II) : 

En partant de la forme canonique de la relation (13') 

D 3 = s  

( 1 3 9 )  
3 
k * p k + q = O  

nous obtenons les relations bien connues : 

Lorsque le filtre est défini, ces inégalités constituent une con- 

trainte relative à la période d'échantillonnage. 

S2 3 4 

S S S  
0 1 2  

s s 
1 2 3  

S S 

3 . 3 . 2 .  Votnahze de héaLbZ d u  mcim~ 

Afin de déterminer les valeurs de la période T compatibles avec 

un amortissement optimum, nous avons présenté figure 4 la courbe d'équation 

implicite : 

> O 



qui sépare en deux régions le plan des variables réduites : 

Le choix d'échelles logarithmiques sur les deux axes accentue 

les variations du premier paramètre pour des constantes de temps voisines 

et permet de représenter un grand domaine de variation du second. 

Dans la zone située au-dessus de la courbe les trois racines 

de l'équation (13) sont réelles. 

En prenant l'intersection de la courbe D = O avec la droite 
T 

3 
d'équation - 1 qui représente le filtre de l'exemple précédent nous obtenons : 

Le choix de T = 0,2 s est compatible avec cette contrainte, 

il conduit au réglage : 





Les exemples présentés montrent que suivant le mode de transmission 

de l'information dans la boucle la méthode de compensation peut prendre des 

aspects variés. 

Le nombre d'échantillonnage nécessaire pour atteindre l'amortisse- 

ment complet du régime transitoire croît avec la périodicité des paramètres. 

Nous nous proposons maintenant de vérifier au moyen de simulations 

l'exactitude des résultats que nous venons d'obtenir. 



CHAPITRE I V  

Après avoir précisé dans les chapitres précédents un certain 

nombre de méthodes de régulation par échantillonnage, nous envisageons ici 

leur mise en oeuvre. 

Dans ce sens nous traitons de la compensation d'un moteur 

caractérisé par deux constantes de temps *r et .r 
1 2 ' 

Les résultats obtenus d'une manisre purement analytique font 

l'objet d'une simulation qui utilise d'une part une calculatrice analogique 

NADAC 20 et d'autre part la logique d'une calculatrice hybride AD 32. 



- -  -- 

Les différentes réalisations logiques décrites dans ce chapitre 

ont été effectuées sur calculateur Applied Dynamics AD 32. 

11 s'agit d'utie machine hybride de type 1 comprenant une partie 

analogique ainsi qu'une logique parallèle, Cette dernière permet d'élaborer 

les signaux de commande de l'échantillonneur et des paramètres périodiqqes 

intervenant dans les diverses compensations envisagées. 

Pour cela nous disposons de s 

- a) bascules monostables 
Elément astable passant sous l'action d'une entrée de niveau 1 

de l'état O à l'état 1 pour une durée déterminée réglable par potentiodtre. 

La représentation du monostable se fera conformément au schéma 

de la figure 1. Les temps de montée, de 170rdre de la micro-seconde sont 

négligeables devant les périodes d'échantillonnage adoptées. 

M onos ta bte 

- b) Bascules bistables ou F'iip Plop (figure 2) 

Elles constituent l'élément de base des comptages, nous 

pouvons y distinguer trois types dqentr6es. 

L'application d'un niveau 1 aux entrées notées C, S et T 

(Clear, Set et Trigger) provoque respectivement la mise à l'état 0, la mise 

à l'état 1 et le changement d'état de la bascule. En notant F la sortie non 

complémentée du Flip Flop cette opgration est décrite par l'expression 

logique : .'‘y 
I 

- - F = S + T F ~ ; ~ Ç L T  F 
B Bascule bis loble 



- c) Portes OU 
A partir des entrées A et B ces éléments réalisent la 

fonction : 

La sortie complémentée C correspond 2 12 fonction NI ou NON OU (figure 3) 

Portes OUet Nt 

- d) Registre à décalage 

Il se compose de quatre bascules associées en série ainsi, 
1 

qu'il est. indiqué sur le schéma de la figure 4. Sous l'action d'une impulsh% 

le contepu de chaque bascule passe dans la suivante ; l'état pris par la 

première est fonction du signal d'entrée a l'instant considéré. 

Registre 6 décalage 



- e) comparateurs 
leur représentation se kera conformément au schéma de la 

figure 5. 

L'asservissement est représenté sur la figure 6, il comporte dans 

la chaîne d'action le moteur à régler, de constantes de teaps s et r2.  Ce 
1 

dernier est commandé B partir de l'erreur échantillonnée et bloquée avec la 

période T. 

Le retour fait intervenir la totalité des variables d'état. Dans 

un fonctionnement en régulateur l'erreur admet pour expression : 

F i g u m  6 : Schéma- bloc d e l '  a & r n v ~ ~ e u n &  à he&w a%chymé;truque 

Pour X = '1 la présence d'une intégration assure une erreur 
O 

permanente nulle ; les valeurs de facteurs de réglage permettant une 

compensation optimum ont été déterminées au chapitre précédent. 





- 3 4 .  - 

Pour r l  = 0 , 1  s , r = 0905 s 2 

11 vient : 

4.2.2. h40vLtage W é  

La commande de l'échantillonneur est réalisée à l'aide d'un 

générateur basse fréquence. Nous avons représenté le schéma de simulation 

figure 7. 

Pour une entrée en échelon et des conditions initiales .identiquesr7 
- S I  

l'enregistrement de l'évolution de la sortie en fonction du temps présente- "8j'c;1 

toujours le même aspect. 

La courbe de réponse représentée figure 8 correspond à des con- 

ditions initiales nulles et ne présente pas de particularité notable 



Toutefois le démarrage peut comporter un retard au plus égal à 

une période d'échantillonnage, cette durée correspondant à l'intervalle 

de temps sépatant l'instant d'application de l'entrée de celui du premier 

échantillonnage. 

Nous avons vu (chapitre III9,que l'annulation de l'erreur est 

obtenue après trois échantillonnages, La consigne est donc réalisée en 

quatre périodes au plus. 

Remarque : 

La linéarité du filtre rend inutile la représentation de 19échel- . 

le adoptée pour l'amplitude de la grandeur de sortie. 

4.3. Rég-n d'un mokeuh parr acZbn d9w 9d.n cons&u& tzX d'un n&wt 

11 s'agit d'asservir le moteur de l'exemple précédent lorsque seu- 

les sont captées-: la sortie du filtre et sa dSrivée, la troisième composante 

du vecteur état- n'étant pas accessible par hypothèse. Dans ce système 

représenté figure 9 le gain de la chaîne d'action est ajustable. L'effet 

de compensation s'obtient par commutation à chaque échantillonnage du gain 

intervenant sur le retour tachymétrique ; ce dernier prend alternativement 

les valeurs X et X 
1 2 

F i g u e  9 : Schéma de ltab4mv~4ement à &&wt & z c h y m é ~ u e  phiodiyue. 



Les valeurs des paramètres de réglage à adopter dans une régula- 

tion optimum sont solutions d'un système d'équations polyriômiales dont l'étude 

peut se ramener à celle d'une équation du trcisième degrCi. 

Dans le cas de l'exemple du chapitre précédent pour : 

Nous avons obtenu : 

L'échantillonnage et la commutation du retour tachymétrique 

sont commandés par les sorties C et C du montage logique représenté 
1 2 

figure 10. 



Le signal de commande C fixe la période de l'échantillonneur 
2 

bloqueur. Par dédoublement de la fréquence de ce signal il est possible 

d'assurer la commutation du gain X à chaque échantillonnage. Cette n 
opération est réalisée a.u moyen d'une bascule dont la sortie agit sur le 

comparateur C Le schéma de la figure 1 1  montre l'allure des signaux 
2 ' 

assurant le basculernent.des comparateurs Cl et C2. 

Figwe I I  : Sdnaux de c o d e  des co~qmatum C I  et CI 

Figure 12 est représenté le schéma de simulation de l'asservissement. 





Filtre du 3"'" ordre r;gulorisé par gain 
tachyrn&triquc p;"odiqu c h  

constant et retour 



Le relevé de diverses réponses indicielles pour des conditions 

initiales identiques permet de distinguer deux types de courbes. 

La différence obtenue s'explique par l'existence pour lé retour 

tachymétrique de deux valeurs possibles intervenant à l'instant ou le filtre 

est soumis à la consigne. 

Sur l'enregistrement de la figure 13, nous pouvons observer Les 

deux types de réponse du système soumis à un échelon de position en lfabsance 

de conditions initiales. 

4.4. Camper?da;tion d'un ritotem au urioyat d g  gain piDri.odiyuc! placé danb 

4 . 4 . 7 .  Desc/UpRion du dyathe 

Dans cet asservissement le retour est unitaire, conformément 

au schéma de 1s figure 14. 

La succession de trois gains, comxnutant à chaque échantillonnage, 

avec une période égale à 3T assure la compensation. 



La séquence de gains à adopter s'obtient par résolution d'un 

système d'équations polynÔmioles qui se reduit par élisination à une équation 

du troisième degré. 

Dans le cas du moteur précédent et pour une période d'échantillon- 

nage fixée à 0,2 s, un calcul effectué au chapitre III a conduit pour les 

gains k. aux valeurs : 
1 

Les impulsions réglant la fréquence d'échantillonnage sont 

réalisées au moyen de deux monostables i.! et M ces derniers commandent 
--1 2 ' 

en outre un registre à décalage bouclé sur lui-même en vue d'obtenir un comp- 

tage à base trois. 

Lô commutation des gains se fait par l'intermédiaire des compara- 

teurs C et C dont l e  basculement est assuré au moyen des sorties du re-- 
2 3 

gistre (figure 15). 



t 

U U U U U U U U U U U L  

signaux de commande des divers c u m  parat  eurs 





Nous avons représenté figure 16 les signaux de comande des com- 

parateurs C 
1 Cî, C Dans ce schéma les trois courbes admettent même origine 

3 
des temps. 

Le schéma de si~ulation de l'asservissement est représenté figure 

17, pour plus de clarté dans la représentation la commande logique des compara- 

teurs n'a pas été reproduite. 

4.4.4. Cowtba de nZpame 

Pour un même état initial, trois types de réponses sont mis 

en évidence suivant la valeur du gain intervenant à l'instant du premier 

échantillonnage. 

Les enregistrements de la figure 88 correspondent aux divers 

types de réponses indicielles du système lorsque les variables d'état sont 

initialement nulles, 

La réponse vicieuse au départ se produit lorsque le premier 

échantillonnage intervient pendant que le gain  est négatif. 

Au gain positif de plus grande valeur au dzbut de la commande 

correspond la réponse avec dépassement, 

Le troisième cas, sans anomalie au départ et sans dépassement 

présente un freinage anticipé assez marqué, 

Dans tous les cas l'amortissement du régime transitoire e$t 

obtenu en neuf périodes d'échantillonnzge au plus, résultat en accord evec 

l'étude théorique. 



-4s- 
' ' *  

syrtirnr du troisleme ordre & gains p;riodiqucr 

24 type de rPponse 
1 . a 

T 
b- 

9T t 

3% type de réponse 
k I b 

I T  t 



La diminution du nombre d'informations-anr 1'Qtat du syst&me 

à chaque échantillonnage .&pose à celui-ci un temps de réponse plus long, 

En outre, pour ce type de régulation il existe une incertitude Sur l'allure 

de la réponse pour une entrée et des conditions initiales identiques. Cette 

propriété apparaît plus particulièrement dans le dernier exemple envisagé 

lorsqu'une seule composante du vecteur état est accessible. 



RQ@e d ' u n  asamvibaement patr. une modLLea;tion de 

L' étude théorique des asservissements à paramètres périodiques a mis 

en évidence la possibilité d'utiliser la période d'échantillonnage corme fac- 

teur de réglage (chapitre II). 

Nous nous proposons d'étudier ici son influence d'une manière plus pré- 

cise et de montrer connnent une modulation appropriée de ce paramètre peut con- 

tribuer c3 la réalisation d'un amortissement op timm. 
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5 .1  . RÔLe de. ta pi%iode dl' & c ! w ~ o n n a g e  

Dans l a  r e l a t i o n  caractSr is t ique  de  l t6vo lu t ion  du système : 

l e  vectzur R reprBsente l a  contribution d e  l a  cornande au bout d'une période 

lorsque 1' Gchantillonneur e s t  sounis à une irqmlslon unit6 1 i n s t a n t  i n i t i a l .  

Le choix de 12 période apparai t  donc cxme susceptible de f a i r e  v a r i e r  

de façon notable l e s  composentes du vecteur ca rac té r i san t  l e  modulateur e t  

d ' influencer directement sur  son act ion.  Aussi e s t - i l  in té ressan t  de caracté-  

r i s e r  1 'ensemble échantillonneur-modulateur, f i l t r e  (f igure 1)  ?Qr l ' évo lu t ion  

e n  fonct ion au tenps de sa rzponse i n d i c i e l l e .  

Notons y i ( t )  l a  valeur à l ' i n s t a n t  t de la  ièPC var iab le  d ' é t a t  du sys- 

t h e  non bouclé sounis à un Cc5elon u n i t a i r e ,  R l ' i n s t a n t  i n i t i a 1 , ' S  p a r t i r  de 

condit ions i n i t i a l e s  n u l l e s .  

Le t r acé  des courbes d'équations : 



s in ip l i f ie  considSrablenent l ' analyse  des e f f e t s  d e  l a  période dans l ' asservis-  

sement . a f i n  d' illusttar. 1 'expose nous envisageons un exemple p a r t i c u l i e r .  

Le f i l t r c  5 asse rv i r  a d m t  l a  fonct ion de t r e n s f e r t  : 

La commande e s t  élaborée par  un échantillongeur de I)irac s u i v i t  d'un 
bloqueur d'ordre zéro Bo ( f igure  2 ) .  

Une n i s e  en Gqcluation u t i l i s a n t  les var iables  de L'Ure conduit aux expres- 

s ions  : 

Les courbes qui représentent  l ' évolut ion dc y , ( t )  e t  y2( t )  en fonction 

du tempo s 'en  déduisent immédiatement ( f igure  3) . 





Les composantes du vecteur K pour une période T donnée, sont  a l o r s  déf i -  

n ie s  graphiquement comme des ordonnées des points  d 'abcisses  t = T su r  les deux 

graphes. 

L'évolution du s y s t è m  soumis à l ' e n t r é e  u à l ' i n s t a n t  nT est.alors n 
représentée par  l a  r e l a t i o n  : 

Il appara i t  a i n s i  que l a  con t r ibu t ion  de l a  commande v a r i e  de façon t r è s  

importante avec l a  période d 'échanti l lonnage adoptée. 

Nous pouvons remarquer en p a r t i c u l i e r  que l e  choix de T = 1 s ou de 

T = 0,698 conduit à un système non comrnandable. 

Deux s y s t è m s  sont  proposés, pour lesquels  des ra isons  techniques r e l a t i -  

ves à l ' o b s e r v a b i l i t é  de l a  seu le  grandeur d e  s o r t i e  impliquent un re tour  m i t a i -  

La conpensation d'un f i l t r e  du second. ordre par  v a r i a t i o n  périodique de 

La cadence d'échantillonnage f a i t  l ' o b j e t  du premier exenple, e t ,  dans l e  second 

l a  période est chois ie  en'vue de minimiser l e  temps de réponse d'un m t e u r  r égu lé  
' 

I .  

au moyen d 'un ga in .  périodique. 

5 . 2 . 1  . Canpenm.d%an d 'un &X.zke p a t ~  v a t L i f i a n  p f i a d i q u e  de .ta 

cadcnce d t é c h a W a n m a ~  

Le système a a s s e r v i r  e s t  c e l u i  de l'exemple préczdent,  l a  cûwande s ' e f -  ' 

fec tue  à p a r t i r  de l ' e r r e u r  élaborée par  simple comparaison de l a  grandeur de . . 

s o r t i e  y avec l e  s i g n a l  d ' en t rée  x ( f igure  4) .  

C.. : 



Dans un fonctionncmnt en r é ~ u l a t e u r  l ' evolut ion du système u t i l i s é  e s t  

carac té r i sé  pour T = T. ?ar  l a  r e l a t i o n  : 
1 

Pour un gain k donr,C, e t  ime durée entre  échantillorrnages successifs  p r e -  

nant alternativement les valeurs T,.TZ2 la  na t r i ce  M é tan t  périodique, nous 
n 

pouvons dgterminer ia r e l a t i on  à coeff ic ients  constants : 

avec : 

( 6 )  yng 

- - 
'n 

Y '  -- n- 

, M  = P- 

- - 
! -  - 2  D 1-Di 

* - 

-k(l-2 D;) 
- Di - 

, D = e  - ~ i  
i 



dans l a q u e l l e  al e t  u2 sont  l a  t r a c e  et l e  déterminant de  l a  mat r ice  p rodu i t  

Pour que l 'amortissement du régime t r a n s i t o i r e  d a  système e n  un tenips 

f i n i  s o i t  poss ib l e ,  il suffit que s o i e n t  v é r i f i é e s  l e s  r e l a t i o n s  : 

(8) al = O 

pour K = -4 l e  c a l c u l  ind ique  : 

Avec un t e l  r eg l age  l a  réponse i n d i c i e l l e  du systèmc e s t  obtenue sans 

erreur permanente après  4 échant i l lonnages  s o i t  e n  7,96 S. 

Remarque : 

S i  La gain k e s t  a j u s t a b l c  il c o n s t i t u e  un paramètre  dont l e  choix permet 

de r é a l i s e r  l ' é g a l i t é  de T e t  de T2. 1 

Pour k = - 5,2,  il v i e n t  en e f f e t  : Tl  = T2 = 0,56 s .  

D e  p l u s  il convient  de n o t e r  que l e  système u t i l i s é  en  régula teur ,  pour 

une e n t r é e  n u l l e ,  conduit  à une rGact ion p o s i t i v e .  Ce t t e  c o n s t a t a t i o n  m n t r e  la  

puissance de  l a  no t ion  de  s i g n a l  d e  conmande approprié  a un bu t  imposé, v i s  à vis 

de l a  méthode c l a s s ique  basée s u r  l a  s t r u c t u r e  u sue l l e  des  systèmes bouclés.  

* 6. 

5 . 2 . 2 .  Mivcwrtiaation du 2enpd de @orne d'un 6i&&e camperué 

h .t'aide dl ut ,q&n pétLiocüque 

5.2.2.1 ., Descr ip t ion  d e .  l 'asservissement  

L e  système é tud i f  s e  compose d'un m t e u r  de cons tan tes  de temps -r e t  1: 1 2 
compensé à l ' a i d e  d'un ga in  de p a r i o d i c i t é  éga le  à 3 T dans l a  cha ine  d 'ac t ion ,  

l e  r e t o u r  e s t  u n i t a i r e  ( f i g u r a  5 ) .  



Qwrc 5 : ÇchW de P n s a c r n v h b m &  
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En l 'absence d 'entrée  le  fonctionnement dü systbme e s t  dec r i t  par l a  

r e l a t i o n  : 

' l 

L'amortissement en  un temps f i n i  du régime t r a n s i t o i r e  s 'ob t ien t  en  annu- 

l a n t  l e s  sca la i res  b  (i = 1 , 2 , 3 ) .  i 

5 .2 .2 ,2 .  K n i n i s a t i o n  du temps de réponse 
8 ,  I< 

I t  

Nous avons vu que l a  rasolution du ayst-me d '6quat i .o~ Permettant de déter-  

miner l e s  valeurs des gains 9 adopter e s t  soumise à une contrainte que l ' on  peut 

no te r  D3 > 3, l a  fonction D = D j  ( T , r l ,  r2) 6tant ddf inie  au chapi t re  III. 3 



. . 
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Le t r a c é  de l a  courbe Dg = O montre que c e t t e  cont ra in te  s ' i n t e r p r è t e  

comme une l imi ta t ion  de l a  période d'échantillonnage. 

11 appara i t  poss ib le  d 'ob ten i r  un t e q s  de réponse minimum en  cho i s i s san t  

la plus p e t i t e  valeur de l a  période compatible avec l ' ex i s t ence  d'une solu t ion .  

Les valeurs des paramètres de réglage à adopter en vue d 'obteni r  l'amor- 

tissement l e  plus rapide  se  déterminent donc à p a r t i r  du système d ' d q u a t i ~  

(10) 

5.2.2.3. Exemple 

Reprenons l'exemple dé jà  t r a i t é  au chap i t r e  précédent c a r a c t é r i s é  par  

r = 0,I s ,  r2 = 0,05 s, l e  modulateur du s i g n a l  d ' e r r e u r  étz-'. 1 bloqueur 1 
d'ordre zéro. 

Le c a l c u l  indique ii p a r t i r  des équations 10 : 

Ces valeurs a s su ren t  une réponse en un temps au  p lus  éga l  3 neuf pério- 

des d'échantillonnage s o i t  .i ' . .< . 7, 

. 4 %  

Le schéma de simulat ion e t  l ' a l l u r e  des courbes de réponse ne présentent  .- 

pas de d i f fé rences  notables  avec ceux du systzrrie compensé de façon semblable 

lorsque l a  période e s t  cho i s i e  à p r i o r i  (Chapitre I V ) .  
Y 



L'étude de deux exemples caractér is t iques  indique que dans l a  l imi te  des 

contra intes  Imposées au système, l a  période dféchantillonriage in te rv ien t  comme 

un p a r a d t r e  de rSglage de même queles gains k e t  X de l 'asservissement. i 

Toutefois, dans l e  cas d'un échantillonnage à période non constante, 

l e s  conditions d'existence d'un réglage optimum ne s 'expriment pas toujours de 

façon simple e t  sont en général del icates  à mettre en évidence. 



CHAPITRE VI 

L'étude précédente repose scr deux hypothèses, la première 

concerne la linéarité du filtre à asservir et la seconde l'exactitude 

de son identification. En pratique, les imperfections des filtres réels 

conduisent à envisager l'action de non-linéarités et de fluctuations 

des réglages des paramëtrcs sur le modèle yrcposG. 

Dans cet esprit, après avoir étudié dans un prealer volet 

la stabilité d'un système à paramètres périodiq~ûs, nous consacrerons une 

seconde partie à la majoration de l'amplitude des oscillations que peut 

provoquer la structure particulière de 19assemissement. 



Dans le cas d'sn filtre d'ordre q corqensé selon un processus non- 

linéaire avez une periodicité d'ordre r des facteurs de réglage, l'application 

directe des critcres classiques ne pcmet pas en général de conclure relative- 

ment à la stabilit5 du système. 

Pour le montrer, il suffit de considerer l'asser~isseinent à gain 

périodique et retour unitaire parfaitement conpeasé dont l'étude a été réali-- 

sée au chapitre III. 

La mise en équation du système utilisé en régulateur conduit 9 

l'expression : 

I 

Parmi la séquence des gains conduisant à un amortissement optimum 

deux seulement sont positifs. Le gain nggatif. agissant seul cu.&.l,irait à une 

instabilite, toute norme de la iaatrice A correspondante est donc nécessaire-- 
îr 

ment supérieure à l'unité bien que le systGrre soit parfaitenent stable. 

De même, l'étude à partir de la relation scalaire liant q valeurs 

successives de l'erreur risque de ne pas aboutir a des résultats intéressants 

Pour certaines séquences de paramètres. 

6 . 1 . 2 .  €;tude de -!.a b & x b ~ i i  5 jm.-th de trephébwtatiakz ~WL.L. . *' ' 

Nous avons montré au chapitre IIque 19évolution du système utilisé 

en régulateur peut etre caractérisée par m e  relation vectorielle de la fome : 
', a -  

q * ,  

Lorsque le filtre cst linéaire. et pzrfaitemeat compensé il est possi- 

ble d'annuler les scalaires b.. DaCs 17E,ventuaPité 2'une incertitude de reglage 
1 

ou d'une non-linéarité (figure 1 ) ,  un tel asservissement sera stable si les 



coefficients de l a  récurrence demeurent suffisamment faibles en valeur absolu&. 

F&u/rc 5 : Schéma de L ' a b a v A a m m t  éc.Sar,Wonné non-&ë&e 

12 
Le critère de Wegrzyn-Vidal (* ) permet d'exprimer cette propriétS 

de façon rigoureuse, une condition suf£isante de s tabi l i té  s'écxit  en e f f e t  

à partir de l a  relation (2)  : 

6.1,J. €;tude de La bkc,bLUtE di PU de bcr &mru.&ation veckctrA.eUe 

L'évolution du système étarit représentée par la  relation : 

' 4 )  'n+r = B Y  n n 

dans laquelle l a  aatrice B .précédernent déficie  admet Pa période rT. n 



il est possible d'exprimer une condition suffisante de stabilité en appliquant 

les critères classiques sur les normes pour toute valeur de l'indice n. 

En pratique, il suffit de vérifier que l'on a bien l'inégalité o 

(5) l i n  I l  < 1 

pour n = 1 ,  2,.,., r 

La relation (4) caractérisant 1'6voIution du système non-linéaire 

peut se décomposer suivant l'expression : e 

Dans cette écriture nous avons isolé en un vecteur H les tznnes non 
n 

nuls à l'origine, les éléments de la natrice C étant bornes pour les valeurs 
n 

finies de Yn. 
'A ' 

Une norme étant choisie, s'il existe une décomposition de la relation 

(4) pour laquelle les inégalités suivantes sont vérifiées pour toute valeur de 

nous pouvons affimer que les oscillations limites sont majorées en aniplitude 

par la quantité : 

En effet, les propriétés des normcs géom6trlques permettent d'écrire : 



11 appa ra î t  a l o r s  que l a  s u i t e  u d é f i n i e  p a r  l a  rgcurrence : n 

e s t  une ~ a j o r a n t e  de l a  s u i t e  1 1 %  1 1 lorsque. Ics condi t ions  i n i t i a l e s  sont  

i den t iques .  La p r o p r i é t é  annoncée en découle i m é d i a t c n e n t .  

Remarque : 

Lorsque h = O nous s o m c s  ramenes a l ' é tude  de  s t a b i l i t é  p r é s e n t É ~  

au paragraphe précédent .  

6 , 3 , 1 .  Zrz-5mibiLCté aux ' v U o i 6  C',a pariatneA/La de héghge  

Da;ls l e  ca s  de l ' asserv issement  2 gain cons tan t  e t  r e t o u r  tachymé- 

t r i q u e  p&riodiquc correspondant au d c u x i i ? ~ ~  exenpic du c h a p i t r e  III ( f i g u r e  2) ,  

une f l u c t u a t i o n  des  paramètres de reg lage  au plus 6eal à 13 % des va l eu r s  

opt imôlcs  conduit  à l ' i n é g a l i t é  : 

En o u t r e  chacun des s c a l a i r s s  b restant borné en module : i 

s i  nous apgliquons an c r i t è r c  s u r  l e  teizlps Q.: réponse, s z i t  : 

il a p p a r a î t  qv.c l ' é c a r t  r e l a t i f  de l a  réponse avec celli: du f i l t r e  p a r f a i t c r e n t  
14 

conpensé devieat i n f é r i e u r e  à 2 % au bout 62 6 ysr iodcs .  (+ ) 



Nous pouvons constater que la stabilité du système n'est nullement 

, , compromise par une variation sensible des facteurs de la régulation ; il en 

est de même,pour la plupart des asservissements à comuande périodique. 

6.3.2, S;tabL&ité du evi- p&dence d' une non 2.i.nécVdf.E 

Nous avons conservé le même exemple avec une non linéarité séparable 

. '  J: N(e) placée devant le filtre (figure 3 ) .  le réglage est celui du système linéaire 

parfaitement compensé : 

Figrne 3 : k~env*dmnent  avec n o n - f i é U E  pdcédant Le @Wie 





Posons : 

* 
la fonction k (E) admettant des variations limitées (figure H 4) 

- .  

Dans ces conditions nous appliquons UE critère de stabilité relatif 
5 à la norme de la matrice Bn (A  )après avoir effectué un changement de base conser- 

vant la première composante du vecteur atat nous obtenons la condition de sta- 

bilité : 

Considérons maintenant le système à non linéarité séparable avec pour 

partie linéaire le moteur de l'exemple précédent, la compensation s'effec~uant 
. -  . 

suivant le même modèle linéaire. 

La non linéarité préc6dant le filtre correspond maintenant 3 l'expression: 
5 

;\ 

* 
k (c) et a (E) représentant des fonctions de E à variation finie (figure 5). 

I i 

3 - 1 I V .  

En choisissant la même norme qus prAcédemment et avec les notations 

du paragraphe 6.2, pour : 

11 vient : C = 0,8 

. > Pour n auffisaument grand la nome du vecteur 6tat est majorée par 

L = 1,s ; par cons6quent l'anplitude des oscillations limites de la sortie y 

du filtre reste inférieure à cette quantite. 





L'étude de l a  s t a b i l i t é  des asservisseinents à paramètres périodiques 

f a i t  appara î t r e  l e u r  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  v i s  à v i s  des va r i a t ions  de réglage.  

Cette  p ropr ié t é  permet l e u r  u t i l i s a t i o n  zfin de compenser des systèmes impar- 

f z i t e n e n t  i d e n t i f i é s  ou a f f e c t é s  de non linéarités d i f f i c i l e s  2 é v i t e r  dans 

le  cas des f i l t r e s  réels. 

D e  plus il e s t  poss ib lc  de d é t e m i n e r  une majoration de l ' w p l i t u d e  

des o s c i l l a t i o n s  l i m i t e s  suscept ib les  de prendre naissance sous l ' i n f luence  
1 

d'une non l i n é a r i t é  donnée et pour un réglage p a r t i c u l i e r .  



L'introduction de  p lus  en p lus  poussée de l'automatisme dans l e s  proces- 

sue i n d u s t r i e l s  conduit l ' ingénieur en systèmes, a élaborer  des servomécanismes 

des t inés  à des appl ica t ions  bien dé£ in ies  . 
Le bu t  de not re  mémoire c o n s i s t a i t  en  l a  présenta t ion d'une technique 

d e  régula t ion d i sc rz te ,  a f i n  de proposer à l ' u t i l i s a t e u r  l l in t rod&t ion  systé-  

matique de compensations de type échantillonné. Ces dernières  permettent e n  e f f e t  

d 'obtenir  un régime t r a n s i t o i r e  rigoureusement amorti en  un temps f i n i .  

De p l u s  nous avons m i s  en  évidence q u ' i l  n ' e s t  pas nécessa i re  d'observer . 

tou tes  les composantes du vecteur é t a t  du système B rSgler  a f i n  d'amener celui-ci  

à un é t a t  d é f i n i  l 'avance.  Toutefois dans ces conditions l e  nombre de p r i s e s  

d 'échanti l lons doi t  être p lus  élevé que lorsque l ' u t i l i s a t e u r  a une connaissance 

complète de l ' ob je t ,  car chacune d ' e l l e s  apporte moins d'informations. 

Cet te  étude a permis de dégager quelques propr ié tés  in téressantes  concer- 

nant  un type de systè~ile échanti l lonné à paramètres périodiques. La simulat ion a 

montré q u ~  parfois ,  il est poss ib le  d 'obtenir  une indétermination du comportement 

du système pendant le régime t r a n s i t o i r e .  Dans ce sens,  l ' é tude  des asservissements 

échanti l lonnés en rÉg im dynamique p a r a î t  suscep t ib le  de conduire 2i des r é s u l t a t s  

in te ressan t8  e t  c ' e s t  dans c e t t e  voie  que nous envisageons de poursuivre nos ' 1 

travaux. 





ANNEXE 1 

Une matrice A étant donnge : 

l'élément de la  ligne i e t  de l a  FQ&Q~IE k es t  noté aik. 

de l a  même manière il est  possible d'adopter une notation abrégée pour l e s  

déterninants formés Ii partir des Qléments de la  matrice A. 

Ce déterminant e s t  appel6 mineur d'ordre p de A s i  : 



Soit  f (2) un polynôme r6el avec l e s  racines d is t inc tes  cc , 3  cc2> " ' 3  a 
4 

de multiplicités respectives n l~ n22 * * * a  Il 
Q 

considérons l e s  sonnes de Newton 

'Avec ces sommes, construisons les formes de Hmkel : 

Nous pouvons Enoncer l e  théorème suivant : 

Le nombre de toutes l e s  racines dis t inctes  de f ( z )  e t  l e  nombre de toutes 

l e s  racines réel les  e t  dis t inctes  sont respectivement égaux au rang e t  à l a  

signature de l a  forme Sn(x,x). 

En u t i l i s an t  l a  règle de détermination de l a  signature d'une forme qua- 

dratique ('&) nous pouvons éc r i r e  : 

Le nombre de racines r se l l e s  dis t inctes  du polynôme réel  f ( z )  e s t  égal 

à l a  différence entre l e  nombre de signes permanents e t  l e  nombre de signes mo- 

d i f i é s  dans la su i te  : 

S S ... n-l n 2n- 2 

où n e s t  un ent ie r  qui  n 'es t  pas infÉrieur EU nombre q de racines dis t inctes  

de f(z). 
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