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Introduetion Générale

L'amélianation des pergonmances d'un processus constifue une
-prBoccupation essentielle dans L'étude et La mise au point d'un asser-
vissement. En effet, La néponse @ un ondre bien dégini doit coneilien
La napidite et Za précdision.

Dans cet esprit, La réalisation d’une compensation échantillonnie,
e'est-a-dine pour Laquelle La trhansmission de L'information se fait a des
instants discrets du temps, &'avere porliculiehement inténessante.

En effet, ce type de négulation permet d'annuler Le négime tran-
sitoine en un temps find, et dans Le cas d'une commande par un Echelon
un néglage thes simple conduit d une aZponse sans eurewr peamanente en
un nombre déterminé de périodes d'échantillonnage.

Apnts avodn nappelé dans un premien chapitrne Les n2sultats déja
obtenus dans ce sens (l), nous étendrons cette propriBLe aux sysiemes
discrets compensés au moyen d'une variation périodique de structure.



CHAPITRE 1

Présentation des asservissements a parameines périodigues.

Introduction

Des propriétés particuliéres aux systémes &chantillonnés ont &té
mises en évidence dans une étude généralisant la notion de retour tachy-
métrique (i). Elles permettent lorsque 1'8tat d'un filtre est enti&rement
connu aux divers instants d'échantillonnage de réaliser des asservissements
caract@risés par un régime transitoire rigoureusement amorti en un temps
fini.

La difficulté de réalisation des capteurs nous a conduit a envisa-
ger la possibilité d'étendre les propriétés essentielles d'un tel systéme

lorsque nous ne disposoms que d'une partie des composantes du vecteur état.
q P q p

Dans cette intention, il semble intérescant d'introduire une com-
pensation correspondant 3 un mode particulier de transmission de l'infor-
mation et qui se distingue des asservissements classiques par une variation

périodique des facteurs de réglage.



1.1. Position du probleme

Le syst@me monovariable considéré comme organe de recopie de sortie
y est asservi 3 un signal d'entrée x. Le filtre utilisé & cet effet est en
général caractérisé par une équation différentielle 3 coefficients constants

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

% - a,Pp oo asps
L(p) = q
+ A
ao alp + + aqP
avec :
a # 0
q > s

Nous supposons les diverses composantes du vecteur &tat, qui sont
pour cette étude les dérivées successives de la variable y, accessibles
d@ chaque instant d'échantillonnage. Il est alors possible d‘'é&laborer

arbitrairement le signal u par combinaison 1linéaire de ces grandeurs.
= A + A L P I |
i A DA 1 7

Cette opération généralise la notion de retour tachymétrique elle

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

= A A or A
R(p) . k" + -

L'erreur ¢ du systéme est obtenue par simple comparaison de la

grandeur ainsi définie avec le signal dfentrée x.

E=X "4



-4 -

14

Dans le cadre d'une hypothése lin€aire, 1l'opératiom d'&chantillonnage
implique alors une commande directe du filtre par des impulsions affines,

d'amplitude proportionmelle 3 e(nT) dans 1'intervalle |nT, (n+1)T |.

e

L'asservissement ainsi obtenu est représenté figure | ; nous lui
avons adjoint dans la chalne d'action un gain k réglable afin de fixer le

niveau du signal de commande du filtre.

.——-®-— L(p) ' -

e gt A P f)s,,,l”" ud

Figure 1

Schéma de £'asservissement & netourn tachymétrique

Posons :

¢ (nT) = en

x(nT) = X

Avec ces notations lespropriétés du systéme sont décrites par une
équation de récurrence de la forme :
q q
(1) € + I f. e = x + I b.

' . X .
* n+ . 1 n+q-i n+ . 1 n+g-1
ACTR q q =1 q



- 5 =

Cette relation met en oeuvre des coefficients bi qui ne dépendent
que du filtre et de la période d'échantillonnage, et des paramétres fi

fonctions linéaires des gains kxj.
q
(2) £f. = b, + k L a. A,

Pour &liminer le régime transitoire en q périodes d'é@chantillonnage,
il suffit d'ajuster les coefficients kxj de maniére 3 annuler les paramétres

f..
i

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

linéaires simplement déduit des relations (2)

En général il existe une solution et l'interprétation physique ind¢-
que qu'en cas d'impossibilité les impulsions de commande sont sans action
sur au moins une des v-rniables 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 &quations (3) sont satisfaites, le systéme est décrit

par une relation de récurrence de la forme :

(%) €n+q = xn+q + b

;i Entg-i

[| I ug Vs ]

1

Le choix du gain k peut alors &tre dict@ par divers impératifs.
On peut par exemple le déterminer en imposant une erreur permanente

nulle lorsque le systéme est soumis & un échelon.

Les résultats ainsi mis en évidence sont tout & fait dans 1l'esprit
des travaux de Kalman qui a souligné dés le congrés d'autormatique de Moscou

en 1960 une propriété relative d la commande des filtres lindéaires.
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En effet, un tel élément d'ordre q peut @&tre amené 3 n'importe
quel état par q signaux de commande pourvu que ceux—ci soient choisis en

fonction des grandeurs y, y(]), ) y(Q‘l)‘

Le point de vue suppose la possibilité de disposer de toutes les
composantes du vecteur &tat, et pose le délicat probléme des capteurs ; en
effet, un signal entaché de bruit peut difficilement €tre &chantillonné

et de plus un filtrage peut amener deS erreurs.

En raison de cette constatation, nous allons chercher a conserver
les propriétés essentielles de cette ré@gulation échantillonnée en n'utili-

sant qu'une partie des composantes du vecteur état.

1.2. Présentation de La compensation par porametres peérlodiques

Les travaux de Kalman montrent (;) qu'il suffit de q informations
complétes pour amener un filtre d'ordre g & un &tat souhaité. Lorsque,
par suite de difficultés techniques, nous ne pouvons disposer de la tota-
1ité des variables d'état, le nombre d'informations élémentaires transmises
a4 chaque échantillonnage n'apparait 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 & faire jouer un rdle distinct aux valeurs succes=

sives d'une ou plusieurs des variables d'&tat.

Ceci s'interpréte simplement, tout se passe comme si chaque unité
compléte d'information, ensemble de q informations €lémentaires au lieu
d'étre transmise ea une fois sous forme paralléle, circule sous forme

mixte série paralléle.

La discrimination souhaité@e entre valeurs successives d'un méme
paramétre d'état est obtenue par introduction de gains ajustables et

soumis a une variation périodique dane lz boucle de régulation.

Ce mode de commande conduit lors de la mise en é€quation a des re-

lations de récurrence dont les coefficients varient périodiquement.



Une méthode de rechefche des solutions de telles équations a été
proposée par Jury (%) et utilise la transformée en z. Notre but &tant ici
de déterminer une compensation optimum il nous a paru plus simple de réali-
ser 1'étude directement & partir des relations de récurrence scalaires et

vectorielles caractérisant 1'@volution du systéZme.

Cette formulation permet en outre de généraliser la méthode de
régulation proposée 3 certains types particuliers d'échantillonnage &
période mon constante, et également d'envisager l'effet des non linéarités

(é)et de variations de structure (;) sur la stabilité du systéme.

I1 est possible d'adopter une description de 1'asservissement fai-
sant état a la fois de la nature des variables mesurables et de la commu-
tation périodique des facteurs de réglage, ce qui conduit & la définition
d'un vecteur état particulier. Un tel vecteur admet pour composantes les
valeurs des seules grandeurs observables prises en des instants d'é@chantil-

lonnage distincts.,

Toutefois, afin de faciliter la comparaison des performances des di-
vers systémes envisagés, nous préférons conserver la représentation pré-
cédemment définie qui utilise le vecteur ayant pour composantes la sortie

y du filtre et ses dérivées successives.

Ce choix permet en outre de réalisecr une &tude théorique unique,
valable quelque soit le type de compensation utilisé et en particulier dans

le cas d'un échantillonnage 3 période non constante.

Conclusion

La généralisation de la compensation &chantillonnée avec retour
tachymétrique permet, lorsque toutes les variables caractéristiques de 1'état
d'un filtre sont observables, d'assurer un amortissement du régime transi-

toire en un temps fini.

Dans le cas ou chaque échantillonnage n'apporte qu'une information
partielle sur l'état du systéme, il apparait possible de conserver cette
propriété au moyen d’'une modification pé@riodique de structure de l'asser-
vissement. Le prochain chapitre est comsacré & 1'étude des modes de régu-

lation que nous venons de proposer.



CHAPITRE 11

Theonie des asscruissements Echantillonnés & parameines périodiques

Introduction

Parmi les impératifs impliqués par la r@alisation d'un asservissement,
1'obtention d'une grande rapidité alliZe 3 une bonne pré&cision constitue un

objectif essentiel.

Dans cette voie, lorsque le signal d'erreur est transmis de fagon discré-
te, un jeu de paramétres agissant périodiquement sur les variables d'état d'un
systéme linlaire assure l'amortissement en un temps fini de son rZgime transitoi-

re.

A partir de la relation matricielle caractérisant 1'évolution du systdme,
1'utilisation de propriétés particuliéres aux opé@rateurs linZaires permet de
trouver une relation & coefficients constants entre vecteurs &tat successifs.
Un choix convenable des scalaires définissant la récurrence conduit alors au

résultat souhaité.



2.1 - Description du sysiéme

Le filtre 3 régler est défini par une fonction de transfert L(p) d'ordre

q représentée par une fraction rationmnelle en P,

Soit

©
L(p) = = (q > 's)
ao + alp +...+aq_1p +p

Nous supposons gue parmi les composantes du vecteur &tat, qui sont pour
toute la suite la sortie y du filtre et ses dériv@es successives, seules les

£ premiéres sont accessibles.

t=4q

Dans ces conditions il est possible d'&laborer arbitrairement le signal
u, fonction lindaire de ces grandeurs, dont les coefficients sont périodiques

et varient @ chaque &chantillonnage.

Cette opération définit le retour repré@senté par la transmittance R(p,n)

telle que :

(N R(t,n) = A * 2

Dans cette &criture Ai 0 représente le gain- de la chaine de retour agis-
2

. 8me . p: = .
sant sur la 1 variable d'état entre les &chantillonnagesd’'ordre n et n+l.

L'erreur du systéme est alors obtenue par simple comparaison de la gran-

deur ainsi &laborée avec le signal d'entrée x :
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La commande s'effectue 3 partir de. 1'erreur par un &chantillonneur liné-

aire sens mémoire de gain commutable k  selon le schéma de la figure 1.

£ -[;_L: K L) 4

rh

X*ﬁ,h?hwr? .-..'l'.h

Figure 1 : Schéma de £'asservissement
Dans le cas d'un échantillonnage 3 période constante, il vient :

k= k(nT+7)
n 0<t<T

= +
xi,n Xi(nT 1)

et plus g&néralement quelle que soit la grandeur z§n>considérée

¢ = ¢(nT + 1)

n

L'hypothése de linéarité nous permet sans restreindre le probléme d'envi-
sager le cas d'une entrée nulle. Les &quations de fonctionnement du systéme

s'écrivent alors (2).

=M
(2) Y M Yn + €n k H

3) g == I X,
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Le vecteur Y notéd Y & l'instant nT admet pour composantes le signal
de sortie y et ses dérivées y(l) (0 <1i<q).

M est une matrice carrée d'ordre q 3 coefficients constants s caracté-

risant le filtre L(p).

Le type d'échantillonneur introduit dans la structure du systéme est

défini par les composantes hi du vecteur H.

Par Zlimination de € la relation (2) se raméne simplement 3 la forme :
(4) Y =AY

Dans cette &criture A.n est une matrice carrée d'ordreq dont les coeffi-

cients aij(n) dépendent du filtre et de 1l'échantillonneur ainsi que des gains
k et A,
n n

Js

(n) = = . .
(5) aij\n) mij Pn Aan ;

2.2 - Réduction a un systeme & coefficients constants

La variation des facteurs de rézlage introduit une périodicité d'ensem-
ble des coefficients de la matrice An €gale au plus petit commun multiple des
périodes des scalaires Ai = définis par la relation (6).

2

(6) A=k G=1,2, ..., 2

Notons r la période ré&duite de la matrice An’ c'est-3-dire le nombre
minimum d'intervalles séparant deux instants d'échantillonnage pour lesquels
les coefficients a,.(n) admettent la m2me valeur quel que soit le couple d'in-

1]
dices i et j adopté.

I1 vient :

(7) A = A
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Le produit de r matricest.j successives définit la matrice Bn

(8) Bn - An+ r-1 An+r--2 e An

I1 existe ainsi r relations de récurrence linéaires qui se déduisent

simplement de 1'égalité (7) en faisant varier 1l'indice n.
soit :

9 Y

Le polyndme caractéristique de deux matrices carrées ne change pas par
permutation des facteurs. La composition des applications linéaires &tant asso-
ciative le polyndme caractéristique de la matrice Bn est indépendant de toute

permutation circulaire des matrices Ai définissant B s c'est-3-dire 1l'indice n.

i ; . . .
En notant (-1) bi la somme des mineurs principaux d'ordre i de la matrice

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

Elle s'éerit :

q
(10 ) Y + I 0

n+qr 1 bi Yn+(q--i)r -

2.3 - Condition nZcessairne et suffisante d'amontissement du nigime transitoinre

en un temps find

La propriété essentielle que nous souhaitons obtenir & partir de la struc-
ture particulidre du systéme asservi est caracté@risée par un régime transitoire

amorti en un temps fini, soit une &quation de la forme :

(11) Yn+qr =



= §3 -

Dans ces conditions il vient :

(12) b, =0

I1 est évident que ¢ paramétres de réglage sont pour le moins nécessaires

en notant r, la période réduite du paramétre Ai o0 cette condition s'exprime
s

par la relation :
(13) I r, > gq

En général la réponse la plus rapide intervientpour un minimum de para-

métres de réglage c'est-d-dire pour :

2.4 - Détermination des facteurs de néglage

2.4.1. - Expression des coefbicients de La nécuwrrence

Les valeurs des gains a adopter dans une compensation optimum se d&dui=-

sent des relations (12) que nous allons expliciter.

i . . §
Au facteur (1)~ prés le coefficient bi correspond 4 la somme des mineurs

principaux d'ordre i de la matrice B soit en utilisant la notation de Binet

Cauchy (l) (annexe I). N .
b J.J J. N
i - T TR
(14) bi = (-1) Ai; — Bn
by <a;=d I3 el J
\ ! 2 1

Si nous considé@rons la relation (8) chacun des termes intervenant dans

cette sommation peut se mettre sous la forme :



~——

o B, /3y 3 e Ji\:= /////;%I . /J] Jyeeeds A ;klkz...ki
: {j (RO T B PSP PP L PSR SN Bt VY SORY
172 1 l<9]< <QJ<q 1 72 i 152 i,
SEy<e. <R ;
(15) 15m1<...<mi$q
/m. m, ... m,
ceo A 4 |
'e] g e 3y

D'aprés la relation (5) la colonne de rang j de la matrice An dépend 1li-
néairement du seul paramétre ”A,n' En outre les divers mineurs des matrices An+k
intervanant dans la relation (15) correspondent i des indices k distincts, en
nombre inférieur 3 r ; les coefficients bi de 1'2quation de récurrence (12) sont
donc des fonciions linéaires des gains g 5 symétriques par rapport aux indices

. H
J-

2.4.2" - Forme des Zquations définissant Le ndalage optimum

Afin dere pas alourdir. l'exposé nous envisagerons le cas ou intervient

un seul paramétre périodique A] 3 pouvant prendre q valeurs distinctes (Q).
3

L'élimination entre les q relations (12) de q-1 des scalaires A] 3 conduit
s

4 une &quation dont les coefficients ne dépendent pas de 1'indice j isolé.

En effet, si le coefficient conservé correspondait 3 1'indice jo’ une per-
mutation circulaire aurait permis de faire prendre au gain Al jO la position
A] j] dans les relatioms &tudides et ce, quel que soit jl,; la proprié&té énoncée

s'en déduit immddiatement.

L'éaquation obtenue admet donc comme solutions les q valeurs des paramétres
d adopter, il s'agit par conséquent d'une &quation de degré q, dont les racines,

constituent les q valeurs cherchées.

De méme, dans le cas de plusieurs param@tres périodiques, 1'élimination
conduit 3 un systéme d'Bquations polynBmiales ayant pour racines les valeurs

des paramétres /\.i 2 a4 adopter dans une régulation optimale.
9
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2.5 - Cas d'un Zchantillonneur & période non constante

Nous n'envisageons ici que les systémes pour lesquels 1l'intervalle de

temps séparant deux &chantillonnages consécutifs prend un nombre fini de valeurs

données se succédant de fagon périodique (figure 2).

Tnl

'

L(P)

Reen fo

Figure 2 : Schi@ma bloc de L'asservissement Echantillonnd
a pirniode non constante .

Si 1'on admet que 1l'indice n utilisé dans les notations prdcédentes re-
présente le numéro d'ordre de l'échantillonnage, le formalisme adopté demeure
inchangé.

Dans un fonctionnement en régulateur 1'Zvolution du systéme est décrite
par la relation (4)

(4) b 4 -d X

Toutefois dans la relation qui exprime la périodicité de la matrice Ap,
c'est-a-dire :

An+r = An

l'entier r représente maintenant le plus petit commun multiple des scalaires
r, (=01, ....9).

avec :

- r, périodicité des scalzires Tj, intervalles de temps séparant deux
échantillonnages consécutifs

- rg pour i = l,.c,,‘€période réduite du pain Ai
9
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Le reste de la démonstration ne subit pas de modification. Les scalaires
Tj (j=l,2,...,ro) constituent des paramétres de réglage supplémentaires dont

le choix permet de contribuer 3 la réalisation d'un asservissement optimum.
Conclusion

L'utilisation d'une compensation 3 param@tres périodiques permet de géné-
raliser les propriétés essentielles de la ré3gulation par retour tachymétrique
lorsque chaque Zchantillonnage ne permet pas d'appréhender 1'&tat du filtre dans

sa totalité.

I1 apparait en outre possible d'introduire des facteurs de répglage en nom-
bre plus élevé que ne le nécessite la réalisation d'un amortissement optimum

afin d'imposer au systéme des conditions de fonctionnement supplémentaires.

Nous proposons maintenant 1'application de cette &tude & la compemsation

d'un moteur asservi en position.
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CHAPITRE 171

Regulation d'un giltre du troisiéme ondre

par un héseau correcteurn G parametres pérlodiques

Intrhoduction

Dans le but d'illustrer 1'étude précédente nous envisageons le
probléme de la régulation d'un moteur fonctionnant comme organe de position

et défini par une fonction de transfert du troisiéme ordre.

Trois modes de compensation sont envisagés suivant la nature

des informations accessibles.

Le cas ol a chaque instant les paramétres du systéme sont tota=—

Cen e R | . .
lement connus a déja été étudié (%) et fait seulement 1'objet d'un rappel.

Deux autres exemples montrent la possibilité d'effectuer une
régulation lorsque les données sur l'état du moteur sont incomplétes aux

divers instants d'échantillonnage.
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3.1. Régulation avec netowr tachymitrique gendralise

Le systéme &tudié se compose d'un filtre linéaire de transmittance
L(p) :

1
p(]+Tlp) (1+T2P)

L(p) =

Un échantillonneur linéaire sans mémoire de périede T suivi d'un
bloqueur d'ordre zéro B0 et d'un gain constant k assure la commande 3 partir

du signal d'erreur (figure 1).

Le retour est défini par la transmittance R{p)
(N R(p) = A, + Ap + Ay P

“’{ B, —'® 'Lr(n'r;p')(u?; r)

A mr*)‘,r‘}k

v~

Figure 1. Schéma de £'asservissement d parametres constants

En 1'absence d'entrée le fonctionnement du systéme est décrit

par la relation matricielle :

<
]
=
<
+
=
™
vt

n+l n n

. - + "
avec : € (Xl Y, Az Yo AB Yn)

T§ .
e et D, = =
<

]

Notons : D
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I1 vient :
vy T 2 (1-0,)~2(1-0,) T.T :(1-1) )-1.,(1-D )—1’ Ty
n+l 1 1 2 2 1 2% 1 2 = n
‘tl - 12 T] = T2
' T!D] - TZDZ rlTZ(D]-DZ) ‘
(2) yn+l = |0 T. - T T = T yn
1 2 1 2
g 0 D, = D, T390, "
~n+l B B 11—12 rl—'rz iR n—
— 2 ——
T.D,.~t.D
T_(TIMZ)+ ]Tl-rz :
1 2
1t.D =g D
- ' v _ k1 22
k(xlyn-")‘Zy n+l3yn) ! T4
1 =2
)
L
Cette expression se raméne simplement a& la forme générale :
(3) Yn+l =M Yn
Un calcul élémentaire conduit 3 une relation entre vecteurs états
successifs :

(%) Yn+3 * bl Yn+2 * b2 Yn+1 * b3 Yn = 0
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avec .
= 2100~ (1-0,) 1.D.-t. D, D -D
b]=—(l+Dl+D2)+A] T+ 2 2-1 l i +A2 1+ —2—%——L—L +A3 ]-12
B 175 B I B 17T
- 2ue?
(5) b2=DI+D2+DlD2+Al T(D]+D2)-(rl+rz)(l-D1D2)+(D]~D2)( T, ) 5% &
— T T, = D =D
1 2 2 1
e A2 ! DXDZ (Dl DZ) ( % <7 )+ 2A3 T =T
. 12 12
2 2 — =
= T-D.—% D~ T 0. ~T D D, -D
. 271 12| 21 L4 12
by="D Dy*h; 1D Dy (THT +1p)+ =23 | by 1= LY B e
_ 1 2| 12 e 1 2
Le choix A, = 1, implique une erreur permanente nulle lorsque

1

le systéme est stable ;5 les valeurs de k, A A, qui assurent pour cette

1’7 72
structure un amortissement optimum sont alors solution du systéme lipéaire:

b1 =
(6) b, = 0

b3 = 0
I1 vient :

k = :

T(I—Dl) (]“Dz)
2
(D.+D_.-D.D_)"-D.D
Az =T 4T, - T 1 2 12 172
(l“D]) (1~D2)
02 (1-0)% - ©.03(1-D.)2
P 1 271 2
3 1°2

(DI“DZ) (I‘Dl)(l‘Dz)
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Pour un filtre de constantes de temps 1, = 0,1 s et 7, = 0,05 s

i
et un &chantillonneur de période T = 0,2 s le calcul indique :

2

k = 5,89
AZ = (0,145
A3 = 0,0048

3.2. Régubation par action d'un gain constant dans La chaine d'action et d'un

retoun tachymétnique commutable de période 2T (2)

L'intérét de ce mode de régulation apparait plus particuliérement
lorsque 1'une des variables caractérisant 1'état du filtre ne peut &tre cap-
tse (+9).

Le retour admet pour transmittance :

R(p, n) = A] + AZ,n )

A prenant alternativement les valeurs A et A . Toutefois dans son
2,0 2,1 2.2

ensemble le systéme reste inchangé (figure 2).

¢ X

£ I
.J__H 50‘ K { PCiemp)(tetal)

)\1 +4X;J1r

Figwre 2. Asservissement & retowr tachyméirique commutable.
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Le systéme utilisé en régulateur est décrit par la relation

de récurrence :

<
L}

g

-

(8)

n+l n n

avec : An+2 = An

I1 en résulte d'aprés 1'étude théorique, une relation 3 coef-

ficients constants;

soit :
+ + * =
(9) Yn+6 b1 Yn+4 b2 Yn+2 b3 Yn 5
Dans cette expression, comme nous 1l'avons vu précédemment,
b, b, et b, sont les coefficients indépendants de n du polynOme carac-

1’ "2 3
téristique de la matrice Bn.

Par annulation des scalaires bi (i=1, 2, 3) nous assurons la disparition

du régime transitoire en un temps fini; il vient en effet :

Yn+6 = 0

Nous obtenons les relations ¢

2
o k4B ety t (A, Hh, (e dB Kby, Ay g Ay, = 0

5 )
(10) i g e R A LR s R o
(agk+By Ay 7o) (agk+By Ay 4*yp) S

les coefficients ., Bi’ Y5 (1 =0, 1, 2, 3, 4) sont des scalaires caracté-

ristiques de 1'asservissement. De plus, nous avons :
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2451 251
A =k A
2,2 2 g2
L'élimination de A2 . et A2 , entre les relations (10) conduit
3 2
d une équation du troisiéme degré en k qui posséde au minimum une racine
réelle.
Ce résultat permet a partir de la derniére équation de calculer
le paramétre A 5 la valeur de A s'en déduit immédiatement.

2,1 2,2

Le systéme admet toujours au moins une solution.
La compensation du moteur de 1'exemple précédent avec la méme

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

les valeurs :

.k = 3,41
AZ,] = 0,132
A2,2 = 0,144

11
3.3. Régulation d'un moteur avec gain périodique et netour unitaire (* )

L'asservissement proposé correspond aux systémes qui possédent
une seule variable d'état mesurable. Le retour n'introduit pas de paramétres
de réglage, le gain de la chalne d'action est choisi périodique et prend

successivement les valeurs k19 k., k

3"

2’

4

PO+sTP)(1+Tl)

Figure 3 : Schima de £'asservissement & gain périodique

]
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3.3.1. Determination du néglage opilmum

En 1'absence d'entrée, 1'8quation de fonctionnement du systéme
s'écrit :

(11) Yn+l = Mn . Yn

Nous pouvons alors déterminer la récurrence a coefficients

~

constants caractéristique du systéme 3 partir de la matrice Bn

elle s'écrit :

(12) Y + b, Y

wig TP Toag P By T ¥y T, = O

n

La matrice Bn est indempotente lorsque sont vérifiées les

relations :

Celles—ci sont invariantes dans toute permutation circulaire des gains
ki(i = 1,2, 3).

Par &€limination de deux de ces derniers nous obtenons une
€quation du troisiéme degré indépendante de 1l'indice i. Cette é&quation admet
donc comme racines les trois gains kl’ kz, k3.

I1 vient :

(13) km -0, kKW +0k ~0, = 0
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A partir des fonctions symétriques fondamentales o, des racines

nous pouvons déterminer les sommes de Newton 3
. |
(14) s, = T ok

La réalité des racines de 1'8quation (13) est alors soumise

4 des contraintes (;) ui s'expriment par les inégalités (Annexe II) :
q P P g

- >
Dl so 0
S. S
| 01
Dz S, S oY
1 "2
(15)
s0 s] s2
= >
D3 sl 82 S3 e
S3 S3 %

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

(13%) K +pk+q=0

nous obtenons les relations bien connues

P <
(15")
4p3+27q2 <0

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

trainte relative a la période d'échantillonnage.

3.3.2. Domaine de nealite des racdnes

Afin de déterminer les valeurs de la période T compatibles avec
un amortissement optimum, nous avons présenté figure 4 la courbe d'équation

implicite :
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qui sépare en deux régions le plan des variables réduites :

Le choix d'échelles logarithmiques sur les deux axes accentue
les variations du premier paramétre 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 1'équation (13) sont réelles.

En prenant l'intersection de la courbe D3 = 0 avec la droite
- . T . - . P
d'équation _1 qui représente le filtre de 1'exemple précédent nous obtenons :

T2
T > 0,071 s

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

il conduit au réglage :

k1 = 5,65
k2 =-1,63
k, = 0,62
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Conclusion

Les exemples présentés montrent que suivant le mode de transmission
de 1l'information dans la boucle la méthode de compensation peut prendre des

aspects variés.

Le nombre d'échantillonnage nécessaire pour atteindre 1'amortisse-

ment complet du régime transitoire croit avec la périodicité des paramétres.

Nous nous proposons maintenant de vérifier au moyen de simulations

l'exactitude des résultats que nous venons d’obtenir.
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CHAPITRE 1V

Verigication expinimentale des rzsultats nelatifs

a La compensation d’un moteur

Inthoduction

Aprés avoir précisé dans les chapitres précédents un certain
nombre de méthodes de régulation par &chantillounage, nous envisageons ici

leur misec en oeuvre.

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

caractérisé par deux constantes de temps T, et T,

Les résultats obtenus d'une manilre purement analytique font
1'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.
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$.1. Prisentaiion du maténied

Les différentes réalisations logiques décrites dans ce chapitre

ont &té effectuées sur calculateur Applied Dynamics AD 32.

I1 s'agit d'une machine hybride de type I comprenant une partie
analogique ainsi qu'une logique paralléle. Cette derniére permet d'élaborer
les signaux de commande de 1'échantillomneur ot des paramétres périodiques

intervenant dans les diverses compensations envisagées.
Pour cela nous disposons de :

- a) bascules monostables

Elément astable passant scus 1'action d'une entrée de niveau
de 1'état 0 & 1'atat 1 pour une durée ddterminée réglable par potentiométre.
La représentation du monostable se fera conformément au schéma

de la figure 1. Les temps de montée, de l'ordre de la micro-seconde sont

négligeables devant les périodes d'échantillonnage adoptées.

M, Fig 1 Monostable

-~ b) Bascules bistables ou Flip Flop (figure 2)
Ellec conmstituent 1'€lément de base des comptages, nous

pouvons y distinguer trois types d'entrées.

L'application d'un niveau ! aux entrées notées C, S et T
(Clear, Set et Trigger) provoque respectivement la mise 3 1'état 0, la mise
a 1'état 1 et le changement d'état de 1a bascule. En notant F la sortie non
complémentée du Flip Flop cette opZration est décrite par 1l'expression

logique :

—f s L2 TFF;}'; 9" ¥ Bascule bistable
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- ¢c) Portes OU
A partir des entrées A et B ces €léments réalisent la

fonction :

C=A+238

La sortie complémentée C correspond 3 1z fonction NI ou NON OU (figure 3)

=A .5

of

Fig 3 Portes QOUet NI
NI |

= d) Registre & décalage

I1 se compose de quatre hascules associées en série ainsi
qu'il est.indiqué sur le schéma de la figure 4. Sous 1'action d'une impulsion
le contenu de chaque bascule passe dans la suivante ; 1'état pris par la

premiére est fonction du signal d'entréZe 2 1'instant considéré.

8 - Fig 4 Registre g decalage

s

*MC} K* Fig 5 Comparateur
!
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~ ¢) comparateurs
leur représentation se fera conformément au schéma de la

figure 5.

4.2, Régulation par rnetfour tachymetrique

4.2.1. Description du systdwe

L'asservissement est représenté sur la figure 6, il comporte dans
la chaine d'action le moteur 3 régler, de constantes de temps T, et T,- Ce
dernier est commandé & 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 1'erreur admet pour expression :
gu

= LI i
£ (AO Y+ Ay A,y )

QN Ho A

L \ F(i+6,3P) (1400581}

}i%“? ﬁg’nr“’v‘)iz_?&

| |
|

Figwe 6 : Schéma-bLoc de £'asservissement @ retour tachymétrique

Pour AO = ] la présence d'une intZgration assure une erreur

permanente nulle ; les valeurs de facteurs de réglage permettant une

compensation optimum ont &t& déterminées au chapitre précédent.
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Pour T] =0,1 s , 12 = 0,05 s et T =0,2 s
I1 vient :

k= 5,89

Al = 0,145

Az = 0,0047

4.2.2, Montage utilise

La commande de 1'é@chantillonmneur est réalisée 3 1'aide d'un
générateur basse fréquence. Nous avons représenté le schéma de simulation

figure 7.

4.2.3. Cowrbe de néponse

Pour une entrée en échelon et des conditions initiales .identiques
l'enregistrement de 1'évolution de la sortie en fonction du temps présente

toujours le méme aspect.

La courbe de réponse représentée figure 8 correspond 3 des con-

ditions initiales nulles et ne présente pas de particularité notable

y4

&

Figure & : Reponse indicielle du systame i retowr tachymétnique
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Toutefois le démarrage peut comporter un retard au plus égal i
une période d'échantillonnage, cette durée correspondant a 1l'intervalle
de temps séparant 1'instant d'application de l'entrée de celui du premier

échantillonnage.

Nous avons vu (chapitre III), que 1l'annulation de 1l'erreur est
obtenue aprés trois échantillonnages, la consigne est donc réalisée en

quatre périodes au plus.

Remargue 3

La linéarité du filtre rend inutile la représentation de 1'échel~-

le adoptée pour 1l'amplitude de la grandeur de sortie.

4.3. Regulation d'un motewr pan action d’un gain constant et d'un netoun

tachynetnique périodique

4.3.1. Descrdpiion du systeme

I1 s'agit d'asservir le moteur de l'exemple précédent lorsque seu-
les sont captées- la sortie du filtre et sa dérivée, la troisiéme composante
du vecteur état n'@tant pas accessible par hypothése. Dans ce systéme
représenté figure 9 le gain de la chaine d’action est ajustable. L'effet
de compensation s'obtient par commutation A chaque &chantillonnage du gain
intervenant sur le retour tachymétrique ; ce dernier prend alternativement

les valeurs Al et Az.

0,24
— Y
( h 1
]H’ Bt f’)—mw Plrta P)O1= s05F)
1+ AP -

Figure 9 : Schéma de L'asservissement d refoun tachymétirique périodique
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4.3.2. Datemdnation des factewrs de réglage

Les valeurs des paramétres de réglage a adopter dans une régula-
tion optimum sont solutions d‘un systéme d‘'équations polyndmiales dont 1'E&tude

peut se ramener 3 celle d'une équation du trcisiéme degré.

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

Nous avons obtenu :

k = 3,41
A, = 0,132
A, = 0,144

2

4.3.3, Sinulation

L'échantillonnage et la commutation du retour tachymétrique

sont commandés par les sorties C, et C2 du montage logique représenté

1
figure 10.

M e — <

Figure 10 : Cormande Logdque de La période eif du gain X
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Le signal de commande 02 fixe la période de 1l'échantillonneur
bloqueur. Par dédoublement de la fréquence de ce signal il est possible
d'assurer la commutation du gain An ad chaque échantillonnage. Cette
opération est réaliséec au moyen d'une bascule dont la sortie agit sur le
comparateur C2. Le schéma de la figure 11 montre l'allure des signaux

assurant le basculement des comparateurs C. et C,.

i 2
4 o, T
oy "‘ . % ¢
~£w
1 ' UE L o
[ 27 : ~ &
~Ewv

Figwte 11 : Signaux de commande des comparateurns C, et CZ

Figure 12 est représenté le schéma de simulation de 1'asservissement.
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Fitre du 3*"® ordre regularise par gain constanl el retour

tachymétrique  periodique.

4&' ffPe. a’e_ re:FoH_se_

‘F

2 Lype de. re:,oc,,,,e

v,

Fig 13
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4.3.4. Cournbes de néponse

Le relevé de diverses réponses indicielles pour des conditions

initiales identiques permet de distinguer deux types de courbes.

La différence obtenue s'explique par 1l'existence pour lé retour
tachymétrique de deux valeurs possibles intervenant 3 1'instant ou le filtre

est soumis & la consigne.

Sur l'enregistrement de la figure 13, nous pouvons observer les
deux types de réponse du systéme soumis # un échelon de position en 1'absence

de conditions initiales.

4.4. Compensation d'un moteur au moyen o'un gain périodique pLacé dans La

chaine d'action

4.4.1., Descniplion du systeme

Dans cet asservissement le retour est unitaire, conformément

au schéma de la figure 14.

La succession de trois gains, commutant a chague échantillonnage,

avec une période égale a 3T assure la compensation.

3
Plivodf j(ivaosP)

*

Figure 14 : Schéma de £'asservissement & gadn périodique



4.4.2. Déterminction des jacieurns de réglage

La séquence de gains a adopter s'obtient par ré@solution d'un
systéme d'équations polynomiales qui se réduit par élimination a une équation
du troisiéme degré.

Dans le cas du moteur précédent ¢t pour une période d'échantillon-

nage fixée 3 0,2 s, un calcul effectué au chapitre III a conduit pour les

gains ki aux valeurs :

k] = 5,65
k2 =-1,63
k3 = 0,624

4.,4,3, Simulation

Les impulsions réglant la fréquence d'échantillonnage sont

réalisées au moyen de deux monostables i, et 14,. Ces derniers commandent
L

i
en outre un registre a décalage bouclé sur lui-méme en vue d‘obtenir un comp-

tage a4 base trois.

La commutation des gains se fait par l'intermédiaire des compara~
teurs C2 et C3 dont le basculement est assur? au moyen des sorties du re-
gistre (figure 15).

& Cﬁ

T

Figure 15 @ Commande Logique des gains &
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« T

&

C3

Fig 16

Signaux de commande des divers comparateurs
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Nous avons représenté figure 16 les signaux de commande des com~

.- Dans ce schéma les trois courbes admettent méme origine
o

parateurs CI’ C2, C

des temps.

Le schéma de simulation de l'asservissement est représenté figure
17, pour plus de clarté dans la représentation la commande logique des compara-

teurs n'a pas 8té reproduite.

4.4.4. Counbes de néponse

Pour un méme &tat initilal, trois types de réponses sont mis
en évidence suivant la valeur du gain intervenant 3 1'instant du premier

échantillonnage.

Les enregistrements de la figure 18 correspondéent aux divers
types de réponses indicielles du systéme 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 mnégatif.

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

correspond la réponse avec dépassement.

Le troilsiéme cas, sans anomalie au départ et sans dépassement

présente un freinage anticipé assez marqué.

Dans tous les cas l'amortissement du régime transitoire est
obtenu en neuf périodes d'échantillonnage au plus, résultat en accord avec

1'étude théorique.
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Conclusion

La diminution du nombre d'informations sur 1'Stat du systéme
a chaque échantillonnage .impose a celui-cl un temps de réponse plus long.
En outre, pour ce type de régulation il existe une incertitude sur 1'allure
de la réponse pour une entrée et des conditions initiales identiques., Cette
propriété apparait plus particuliérement dans le dernier exemple envisagé

lorsqu'une seule composante du vecteur &tat est accessible.



- 47 -

CHAPITRE V

Réglage d'un asservissement par une wmodulation de

La pirdiode d'échantiflonnage.

Introduction

L'étude théorique des asservissements 3 paramétres périodiques a mis
en &évidence la possibilité d'utiliser la période d'échantillonnage comme fac-

teur de réglage (chapitre II).

Nous nous proposons d'étudier ici son influence d'une maniére plus pré-
cise et de montrer comment une modulation appropri&c de ce paramétre peut con-

tribuer i la réalisation d'un amortissement optimum.
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5.1. Roke de Ra pérniode d'échantillonnage

Dans la relation caractZristique de 1'évolution du systéme :
Y . =MY +ZXu
() LRy

le vecteur K représente la contribution de la cormande au bout 4'une période

lorsque 1'échantillonneur cost soumis 3 une impulsion unité Z 1l'instant initial.

Le choix de la période apparait donc comme susceptible de faire varier
de fagon notable les composantes du vecteur caracté@risant le modulateur et
d'influencer directement sur sen action. Aussi est-il intéressant de caracté-
riser 1l'ensemble Zchantillonneur-modulateur, filtre (figure 1) P&r 1'évolution

en fonction Au temps de sa riponse indicielle.

L
=

- L(p) T

t{m_m“wﬂﬁ MML”

Figure 1
= . & s T 0 2 i
Notons yi(t) la valeur 3 1l'instant t de la i variable d'état du sys-
time non houclé soumis A un &chelon unitaire, A 1'instant initial, 3 partir de

conditions initiales nulles.

Le tracé des courbes d'équations :

y. = yi(t) i=1, ..., q
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sirmplifie considérablement 1'analyse des effets de la période dans 1'asservis-—

sement Afin d' illugtrer 1'expos? nous envisagecons un exemple particulier.
o

Le filtre & asservir admet la foncticn de transfert :

i-p
(2) L{p) = —
p(1+p)

- - - . 0 . s ]
La commande est &laborée par un échantillonneur de Dirac suivit d"un
bloqueur d'ordre zéro BO (figure 2).

Figure 2

Une mise en &quation utilisant les variables de L'Ure conduit aux expres-

sicns :

Yi{t) = t =1

!
—
i
V)

[0

Yz(t)

Les courbes qui représentent l'é&velution de yl(t) et Yz(t) en fonction

du temps s'en déduisent immddiatement (figure 3).
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Les composantes du vecteur K pour une période T donnée, sont alors défi-

nies graphiquement comme des ordonnées des points d'abcisses t = T sur les deux

graphes,

L'évolution du systéme soumis 4 1'entrée t&lé 1'instant nT est alors

représentée par la relation :

—
—

S 1 0 Y, T=1
= + u
n
2 ~T 2
Y42 0 e o 1=2D

I1 apparait ainsi que la contribution de la commande varie de fagon trés

importante avec la période d'échantillonnage adoptée.

Nous pouvons remarquer en particulier que le choix de T = 1 s cu de

T = 0,698 conduit 3 un systéme non commandable.

5.2, Asservissements niglés a £'edde de Lo pindode

Deux systémes sont proposds, pour lesquels des raisons techniques relati-
|

ves & l'observabilité de la seule grandeur de sortie impliquent un retour unitai-

re.

La compensation 4'un filtre du second ordre par variation périodique de
la cadence d'échantillonnage fait 1'objet du premier exemple, et, dans le second
la période est choisie en vue de minimiser le temps de réponse d'un moteur régulé

au moyen d'un gain périodique.

5.2.1. Conmpensation d'un §4i8tre par variation pé&lodique de fa
cadence d'échantillonnage

Le systlime a asservir est celui de 1'exemple précé&dent, la commande s'ef-
fectue 3 partir de 1l'erreur Elaborée par simple comparaison de la grandeur de

sortie y avec le signal d'entrle x (figure 4).
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p(l+p)

.

{gure 4 2 Schéra de L'asservisserent.

Tt

Dans un fonctiomnement en rZgulateur 1'dvolution du systdme utilisé est

T ralation

caractérisé pour T = Ti nar la

(3 arf © Mg 5y
avec : L _ _
| v -k{T,~2(1-D.)]  1-D, .
(6) Y_= M, = p B SE e
u:yQ_l I—Tk(l—Q Di) Di

Pour un gain k donné, et une durle entre &chantillcnnages successifs pre-

nant alternativement les valeurs TI,T7, la matrice M_ &tant périodique, nous
- Ak

pouvons déterminer ia relation i coefficients constants :

v =
(7) S Yn+? *+ o, Yn 0



- 53 -

dans laquelle 9 et o, sont la trace et le déterminant de la matrice produit

M, M.
172
Zgime transitoire du systéme en un temps

s <]

Pour que l'amortissement du r

fini soit possible, 11 suffit que soient vérifiées les relations :

(3) c,l:o 02=0
pour K = =4 le calcul indique :
’I‘1 = 0,63 s
5 = 3,35 8

Avec un tel réglage la réponse indicielle du systéme est obtenue sans

erreur pPermanente aprds &4 &chantillonnages scit en 7,96 s.

Remarque :
Si la gain k est ajustable il constitue un paramitre dont le choix permet

de réaliser 1'€galité de T, et de T2.

i

Pour k = - 5,2, il vient cn effet T1 = T2 = 0,56 s,

De plus il convient de noter que le systéme utilisé en régulateur, pour
une entrée nulle, conduit 3 une rZaction positive. Cette constatation montre la
puissance de la notion de signal de commande approprié & un but impos&, vis A vis
de la méthode classique basée sur 1a structure usuelle des syst@mes bouclés.

5.2.2, Hindmisation du tempos de nlponse d'un §iLtrhe compenss
a £'adde d'un gain periodique

5.2.2.1. Description de 1'asservissement

Le systéme Ztudié se compose d'un moteur de constantes de temps T, et T,

compensé 3 1'aide d'un gain de périodicité égale 3 3 T dans la chaine d'action,

-

5) .

le retour est unitaire (figurc



s

P y
‘L — Eiw ~—(‘\(n>——mﬂ
: - plitt,p) {I+1,p)

Figure 5 : Schima de 2'asservissement

fn 1'absence d'entrie le fonctionnement du systime est décrit par la

relation :

+ ¥ _+5B5.Y + b, Y =0
(9) Yn+9 bl s} Y2 Tn43 lJ3 n

L'amortissement en un tepps fini dv régime transitoire s'obtient en annu~

lant les scalaires bi (1= 1,2,3).

5.2.2,2. Minimisation du temps de riponse

Nous avons vu que la riZsolution du systime d'équatior permettant de diter-
miner les valeurs des gains 3 adopter cst soumisc A une contrainte que 1'on peut

noter 33 > 0, 1a fonction D, = D3 (T,TI,TO) dtant difinie au chapitre III.
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Le tracé de la courbe D3 = 0 montre que cette contrainte s'interpréte

comme une limitation de la période d'échantillonnage.
I1 apparait possible d'obtenir un temps de réponse minimum en choisissant

la plus petite valeur de la période compatible avec 1'existence d'une solution.

Les valeurs des paramétres de réglage & adopter en vue d'obtenir 1l'amor-—
tissement le plus rapide sc déterminent donc i partir du systime ¢ 'dquations

(10).

b, = 0
b, = 0
(10) -
by = 0
Dy = 0

5.2.2.3. Execmple

Reprenons 1l'exemple dé&ja trazité au chapitre précé&dent caractérisé par
T, = 0,1 s, 7, = 0,05 s, le modulateur du signal d'erreur &te-“ 1 bloqueur
L
d'ordre zéro.

Le calcul indique 3 partir des &quations 10 :

T = 0,071 s
k1 = kz = ~15
k., = 47

3

Ces wvaleurs assurent une réponse en un temps au  plus &gal 3 neuf pério-

des d'échantillonnage soit
8 < 0,64 s
Le schéma de simulation et 1'allure des courbes de réponse ne présentent

pas de différences notables avec ceux du systfme compens& de fagon semblable

lorsque la période est choisie & priori (Chapitre IV).



Conclusion

L'¢tude de deux exemples caractéristiques indique que dans la limite des
contraintes imposZes au systéme, la période d'dchantillonnage intervient comme

un paramétre de réglage de méme queles gains k et Ai de 1'asservissement,

Toutefois, dans le cas d'un échantillonnage i période non constante,

31

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

facon simple et sont en général délicates 3 mettre en 3vidence.
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CHAPTTRE V1

Stabilit? des asscrvissementr Zohantillonnés

non-Lindaires a paramiines pericdiques .

Intrhoduetion

L'étude précédente repose svr deux hypothéses, la premiére
concerne la linZarité du filtre 3 asservir et la secounde 1'exactitude
de son identification. En pratique, les imperfections des filtres réels
conduisent 3 envisager 1'action de non—linarités et de fluctuations
des réglages des paramétres sur le modéle prcposé.

-

Dans cet esprit, aprés avoir &tudié dans un premier volet
la stabilité d'un systéme & paramétres péricdiguas, Nous consacrerons une
seconde partie 4 la majoration de 1l'amplitude des oscillations que peut

provoquer la structure particuli®re de 1l'asservisscment.
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€.1. STabilkifi des systemes & paramiines periodiques

6.1.1. ProOprABIEs particulhernes des sysiemes a pargmeines pbricdiques

Dans le cas d'un filtre d'ordre ¢ compensé selon un processus non=

lingaire ave: une périodicité d'ordre r des facteurs de réglage, 1'application

directe des critires classiques ne permet pas en général de conclure relative-
ment 2 la stabilit? du systéme.

Pour le montrer, il suffit de considérer 1'asservissement 3 gain
périodique ¢t retour unitaire parfaitement compensé dont 1'étude a été rdali-

sée au chapitre 1II.

1

La

o

nise en équation du systéme utilisé en régulateur conduit 3

1l'expression :

Parmi la séquence des gains conduisant 3 un amortissement optimum
deux seulement sont positifs. Le gain négatif agiesant seul cuwn.uirait 3 une
instabilité, toute norme de la matrice 4 correspondante est donc nécessaire-

L
ment supérieure & 1'unité bien que le systémc s0it parfaitement stable.

De méme, l'étude 3 partir de la relation scalaire liant q valeurs
4

successives de 1'erreur risque de ne pas ascoutir & des résultats int@ressants

pour certaines séquences de paramétres.

6.1.72. Etude de La s1abilfif€ 4 poiir de La neprésentatiion scalaiiic

Nous avons montré au chapitre II que 1'8volution du systéme utilisé

en régulateur peut Stre caractéris@e par une relation vectorielle de la forme :

g a]

() Y.+

LY

[}
—

i
Lorsque le filtre c¢st linlaire ot parfaitement compensé il est possi=
ble d'annuler les scalaires bi. Dans 1'&ventualité J'une incertitude de réglage

ou d'une non-lindarité (figure 1), un tal asservissement sera stable si les
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coefficients de la récurrence demeurent suffisamment faibles en valeur absolue.

L A d

O} L@

R(ED)

Figuwro 1 2 Schéma de £'esservissement Echaniiiionne non-Linaine

, _— ; 1.2 4 . —
Le critére de Wegrzyn-Vidal (*7) permet d'exprimer cette propriéts
de fagon rigoureuse, une condition suffisante de stabilité s'Zciit en effet

34 partir de la relation (2) :

q
3) g | b, |

6.1.2. Etude de La Atebilite 4 paniin de La fommulation vectonlelile

c e

L'évolution du systéme &tant représentée par la rvelation :

(4) ¥ = B Y

B = A A o sse A
n n+r-1 n+r=2 n
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il est possible d'exprimer une condition suffisante de stabilité en appliquant
P P pPilq

les critéres classiques sur les normes pour toute valeur de 1'indice n

o

En pratique, il suffit de vérifier ques 1'on a bien 1'inégalité :

(5) Hﬁn ] <1

pour .= l; 2 .44

; . . . RS
6.2, Majoration des oscillations Limites (*3)

La relation (4) caractérisant 1°&volution du systéme non-linéaire
peut se décomposer suivant 1l'exprission

(6) Yopp =C Y, tH

Dans ceite Eécriturc nous avons isclé en un vecteur Hn les termes non
nuls & l'origine, les €léments de la matrice C_ &étant bornés pour les valeurs

finies de Y .
n

Une norme étant choisie, s'il existe une décomposition de la relation
(4) pour laquellie les inégalit@s suivantes sont vérifiées pour toute valeur de

Y
s}

e, 1l <c <1
e 1] <n

nous pouvons affirmer que les oscillations limites sont majorées en amplitude

par la quantité :

L= ——

h.
1 -c

En effet, les propriétés des normcs géomAtrigues permettent d'écrire :
D pYop

B ||



u =Cu +h
n+r n
est une majorante de la suite ’IYq || torsque ies conditions initiales sont
i

identiques. La propriété annoncéc en déccule immédiatement.

Remarque :

Lorsque © = 0 nous sommc 178tude de stabilité présentéc

1)
et
)}
3
[
=
5
(G}
o

au paragraphe précédent.

6.5, Application & L'étude de fa ALALARAAR dun 44Lthe porticulder

o5 e

6.5.1. Insensdbiiiit aux verlations c2b parameilres de rnéglage

Daus le cas de l'asservissement & galn constant ct retour tachymé-

trique périodique correspondant au deuxiéme exempie du chapitre III (figure 2),

>1

une fluctuation des paramétres de réglage au plus €gal & 10 7 des valeurs
optimeles conduit & 17inégalité :

b,

En outre chacun des scalaircs b, restant bernéd en wodule

~ Tk '}'
S?}_)‘,A'icix‘ bi‘ ) < 4

5

si nous appliquons un crité@rc¢ sur le temps 4: véponse, scit :

«

L ril k.
1 i

S u <

il apparalt que l’écart relatif de ia réponse avec cclle du filtre parfaitcment

- : e o e L 14
compensé devient inférieurc & 2 7 au bout <= § périodas. (%)
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1 Y
' __L ™ B" P{iea i P)(i+005P) -

L+ M f =

Figuwre 2 : lchéma de 2'asservissement & netouwr tachym@itrique priodique
Nous pouvons constater que la stabilité du systéme n'est nullement
compromise par une variation sensible des facteurs de la régulation ; il en

est de méme pour la plupart des asservissements & commande périodique.

6.3.2, Stabifite du 442tne en pridsence d'une non Lintad 2

Nous avons conservé le méme exemple avec une non linéarité séparable
N(e) placée devant le filtre (figure 3), le réglage est celui du systéme lin2aire

parfaitement compensé

|I\<

L)

1~7)QJ‘F —

Figure 3 : Asservissement avec non-Linéaidts précédant Le filtne
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Figure 4 : Domaine de variation de £a non-Lintarit?
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Posons :

. * & o s o .
la fonction k (&) admettant des variations limitées (figure 4)

Dans ces conditions nous appliquons un critére de stabilité relatif
- ; 5 \ : «
da la norme de la matrice Bn (l )aprés avoir effectué un changement de base conser-
vant la premiére composante du vecteur Ztat nous obtenons la condition de sta-

bilité :

| K | < 0,2

6.3.3. Majoration des oscillaiions Limitesd

Considérons maintenant le systéme & non linéarité séparable avec pour
partie linédaire le moteur de l'exemple préc@dent, la compensation s'effectuant

suivant le méme modéle linéaire.

La non linéarité précédant le filtre correspond maintenant 3 1'expression:
* .
N(e) = e +k (eg) e + a (¢
* . . = T o s
k (e) et a (e) reprisentant des fonctions de ¢ 2 variation finie (figure 5).

En choisissant la méme norme qué pricédemment et avec les notations

du paragraphe €.2, pour :
*
lk () | < 0,1 et |a (e)l < 1

I1 vient : C=0,8 h = 0,3

Pour n suffisamment grand la norme du vecteur état est majorée par

L = 1,5 . par conséquent 1l'amplitude des oscillations limites de la sortie y

s

du filtre reste inférieure & cette quantité.



NCE) 4

Figure 5 : Domaine de variation de fa non-Linéarite
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Conclusion

L'étude de la stabilité des asservissements 3 paramétres périodiques
fait apparaltre leur faible sensibilité vis & vie des variations de réglage.
Cette propriété permet leur utilisetion afin de compenser des systémes impar-—
faitement identifiés ou affectés de non lin€arités difficiles & &viter dans

le cas des filtres réels.

De plus il est possible de déterminer une majoration de 1'amplitude
des oscillations limites susceptibles de prendre naissance sous 1'influence

d'une non linéarité domnde et pour un réglage particulier.
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Conclusion Génzrale

L'introduction de plus en plus poussée de 1l'automatisme dans les proces-
sus industriels conduit 1l'ingZnieur en systdmes, 3 &laborer des servomécanismes

-

destinds A des applications bien dé&finies.

Le but de notre mémoire consistait en la présentation d'une technique
de régulation discréte, afin de proposer 3 1'utilisateur 1'introduétion systé-
matique de compensations de type Zchantillonné. Ces dernidres permettent en effet

d'obtenir un régime transitoire rigoureusement amorti en un temps fini.

De plus nous avons mis en &évidence qu'il n'est pas nécessaire d'observer
toutes les composantes du vecteur &tat du systéme 3 régler afin d'amener celui-ci
a4 un &tat défini 3 1'avance. Toutefois dans ces conditions le nombre de prises
d'échantillons doit @tre plus &levé que lorsque 1'utilisateur a une connaissance

compléte de 1l'objet, car chacune d’elles apporte moins d'informations.

Cette étude a permis de dégager quelques propridtés intéressantes concer-
nant un type de systéme é&chantillonné 3 paramétres périodiques. La simulation a
montré qua2 parfois, il est possible d'obtenir une indétermination du comportement
du systéme pendant le régime transitoire. Dans ce sens, l'étude des asservissements
échantillonnés en régime dynamique parait susceptible de conduire 3 des résultats
intéressants et c'est dans cette voie que nous envisageons de poursuivre nos

travaux.
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ANNEXE 1

Notation de Binet Cauchy (1)

Une matrice A étant donnée :

841 B2ttt Ry,
a a 1 a

X s 21 222 2n
aml amz P amn

1'é1ément de la ligne i et de la colonne k est noté I

de la méme manidre il est possible d'adopter une notation abrégée pour les

déterminants formés i partir des &€léments de la matrice A.

a, . . siwie A%
‘ 11k1 1‘k? 1lko
Fd, i, see i} #; , @y, ssx 8
A 1 2 p) - 12Ll 12k2 1,k
\1{1 k2 T kp . e e 0 0 « “« o 0 0
4k, ik, %k
pl P < 2 N1

et gk <k, € 6o €k gSn
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ANNEXE 11

Condition de rialité des racines d'un polynome néel (1#5)

Soit £(z) un polyndme riel avec les racines distinctes o Ops wee; O

]9
de multiplicité@s respectives Dy Bps eees nq.

considérons les sommes de Newton

(p=0,1,2,...)

[S L]

Avec ces sommes, construisons les formes de Hankel :

n~1}

Sn(x,x) = s

i £=O itk i %%

Nous pouvons &noncer le thZoréme suivant :

Le nombre de toutes les racines distinctes de f£(z) et le nombre de toutes
les racines réelles et distinctes sont respectivement &gaux au rang et 3 la

signature de la forme Sn(x,x).

En utilisant la r8gle de détermination de la signature d'une forme qua-

: 17 -
dratique ( %) nous pouvons écrire :

Le nombre de racines rZeclles distinctes du polyndme réel f(z) est &gal
4 la diff3rence entre le nombre de signes permanents et le nombre de signes mo-

difiés dans la suite :

Ls 18 5 wlw s

1 Bo csececrsseoncosens

*n-1°n *°* S2n-2

ol n est un entier qui n'est pas inférieur au nombre q de racines distinctes

de f(z).
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