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RESUME

Sujet: p
Ce projet consiste a réaliser et & étudier un asser-
vissement possédant un élément non linéaire (& hystérésis).

On se base sur un banc de régulation d'un processus thermique
On modifie une certaine partie de la chatne en introduisant

un mécanisme tout nouveau permettant d'obtenir une course ré-
glable a volonté.Ce mécanisme,ainsi que leg modifications
apportées,l'équipement et L'installation éléctrique ont été
congut et réaliser de maniere & offrir un banc d'essals et de
démonstration prét & servir a des fins pédagogiques trés di-
versifiées. :

_SUMMARY

Subject:

Comstruction and study of an automatic controk
system including a non-linear element (hysteresis) is the
Jpoint of this work.The system was based on the existing ther-
mal process control stand.a part of this installation has been
modified to introduce a new mechanism of adjustable backlash.

All the modifications,the electric equipment and installae
tion have been invented and realized to Prepare a demonstra-
tlon and research rig ready to fulfill many various didactic
purposes.
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ADRIVIATIONS

NL: non linéaire (dans Le premier et deuxieme chaplitre nous
avons employé cette abréviation pour désigner un état: non
¥inéaire et un nom: non-linéarité puis om 1l'a réservée au
prenier strictement.) '

SA: systeme asservi.

PI: proportionnel & intégfal

T: intégral.

Transfo: transfomateur ou autotransformateur.
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1.1 Historique
La dynamique des systémes NL constitue un vaste et difficile
chapitre de la mécanique.Dans notre école,}'asservissement NI
n'est pas au programme dfétude. '

Un considére que la mécanigue NL fut fondée & la fin du dix
neuvieme siecle par le mathématicien francais Henri Poincard
(sur les courbes définies par les équations differenticlies
1881-1886;Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste 1892~
1899).11 y a lieu de citer aussi le mathématicien russe Ljapunov
fondateur de la théorie de la stabilité (Le probléme général de
la stabilité du mouvement 1892)

Dans les travaux techmigues du “ wingticme siécle,nous distin.
guerons schematiquement trois courants:

Entre les deux guerres mondiales les ingénieurs siinteressd-
rent dans plusieurs pays,au probléme des omcillations.Le cher-
cheur russe Andronov trouva en 1929 dans les travaux de Poincaré
le fondement de sa théorie des oscillations 1938.

Aprés La seconde guerre,plusieurs cherciheurs sovietiques pre-
cisérent etpgépliquérent les travaux de Ljapunov sur la stabili-
té,notamment Lur'e,Malkin...

Vers 1950,des chercheurs de tous pays s'inspirérent des mé-
thodes d'étude et de synthise des systemes linéaires continus
(fonction de transfert,techniques graphiques utilisant les ré-
pouses. unitaires ou en fréguence) et échantillonnés{transfon ée
en z),méthodes devenues classigues,pour élavorer des technlques
appilquables aux systémes NL.(J.,Dutilh,C.Ecary en France,R,-
Kochenburger aux USA,L.Gol'dfarb en URSS...

Ltavenement des ordinateurs a permis 1'enplol - de méthodes
rigoursuses mals trés complexes dans le domainc des asservi-—
ssement NL.

'.2 Parcours bibliographique

Les applications techniques des méthodes générales aux probleémes
d'asservissement NL sont présentés dans de nombreux ouvrages.
Liextension des méthodes des réponses en fréguence aux systénes
NL,a donner naissance & de nombreuses méthodes telles que:

La méthode du premier harmonique

Exposée la premiére fois dans les travaux de. chercheurs fran-
Gals,americains et russes: J.Dutilh "Tadorie des servomécani smes
& relais.” C.Ecary "Etude graphique du régime transitolre dlun
systéme NLY R.Kochenburger "Analyzing contactor servomecanisms
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Ly frequsncy-reponses wmethodst L. Gol'diart 0 nekotorvkh nelin-

¢jnostiakh v sistepakh avtouaticeshkogo reguli rovani ja®
Depuis ces premiéres publications la métnode U premier har-
monloue 4 donné lieu & de nombreuses recherches.
Uitons gquelques unes en passaunt:

Le méthode du plan de phase
Introduite par H.Poincars,slle aide & traiter de ncubreug pro-
blémes de mécanique linéaire et NI,

La methode topologique (dite de Foincare)
Clest un outil wuismantwelle est wlus rigoureuse,s'spp]iuun Sal-
lement zux systémes & deux var riables,ciest une méthode gualita-
tive,

ez chapitres complets,avec das exenples interessants,sont

consacrés & ces méthodes dans les cuvrages tels gue:
Jdoirural PAutomatic feedback control system synthesi

o W

T.hu "Analysis and control o7 nonlinead ¢ systems?, Ctto Saith

iileedback control systems® ..

1.5 Dépcription générale du probléme
Mous possédons dans notre laboratoive de themaicue un hanc
d'essads de régulation automatique de la temoérature 4'un bac
dleau.le gystéme d'asservisseunent réalisé avee dewo

@
atiques ost inutilisé denuis iongtenpe,cependant 11 a 4téd realg
ern Ctat de marche,provisoirsment nor MoAbaessettar au cours de
500 projet.
Clest un assomblage dlappareils montos sus G caure de corniire

e
RS

-un transmetteur de mesure,a tension o vaneur

i
=
b
ot
i
i
£
fi
P
ko
T
—
p—_

-un reguletenr proportionnel o
Ul Eervosmeteur secondé diun positionnsur

~un autotransforwateur & curseur rotatil

~un bac calorifugé possédant un thersmoyplon gour et un agltateur
éléctriques.

Le banc d'sssals devra &tre modifié pour 1'étude d'un certain
genre de non-linéarité (NL).Un nouvesu &lément non lindadire (NL)

2gsls sera donc introduit dans le sy=téme asservi (84

17sthaé

v
H-a

11 nous faudra cussi effectuer deg réparations pour le¢ bon fonce

o

tionnenent de l'lengzmble.

Cecl permetira alors de procéder & des essais,ad desm observations
(& des enregistroments éventu elleaent) pour liétude dea phénomée-

- !

nes qui découlent de la préscnce de 1'élément NL a2t du comportew

ment dynamilgue du processus de régulation.
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LI GENBRALITES 3UR LES S3YSTEMES ASSERVIS NON LINEAIRES
2.1 Limitations des méthodes linéaires
Les méthodes d'étude des systémes linéaires & partir de la notion
de fonction de transfert et de ses representations(réuonse en
fréquence,configuration des pdles et 7éros) constituent un outil
extrémement puissant pour 1'étude et la synthése des systémes
asservis.kElles out été perfectionnées var les méthodes diopti-
~nisation et permettent diovtenir le meilleur systene(sous
lthypothése de linéarité)selon les données du probléme.des
méthodes fondées sur la notion de fonction de transfert sUpPpPe -
-sent formellement la linéarité du systéme étudié.Mais:

-Leg systémes physioues quion considére comme linéaires ne sont
réellenent linéaires que dans une certaine Plage o slapplicue :
le principe de superposition.

~Certains systémes existants,ne sont absolument nag linéalres,

méme de fagon ajprochée;exeanple:asservissenent par tout-od rien.

Donc,les notlons linéalres sont incapablss de rendre compte

diun certain nouwbre de phénomeénes trés importants dans la théorie
et la pratique des systémes asservis vpar exenmple:

-La limitation de la précision par te seuil des differents
organes.

~Liéxistance de cycles Llimite,comyie le pomnage des asservisse-
-nents saturés. ..

Ces ralsons rendent indispensable,en matiére de systemes asservis
de ne pas se limiter & liaspect linéaire des phenoadnes.

2.2 Définition dew systémes non linéaires
Rappel de la définition des systémes linéaires
On désigne par systémes linéaires, tonls systémes physiques re-
présentés par des équations differentielles linéaires & coeifi-
~clents constants{app.t).Lihypothése de linéarité dguivaut au
brincipe de superposition.

Les systemes physiques N¥L contrairement aux linzaires,ne sont
pas régis par des éguations linéaires.Clest 4 dire cie le prin-
=Cipe de superpositior ne stappligue nas. Remarqguons gue lLiappe-
~1latlon deVsystome MLV touche des systémes divers nlayant a peu
prés rien de commun du fait du vaste cheap quasi 11liaité de 1a
mécanigue NI,

Cela a pour conséquence qu'on ne posséde pas de méthode générale
applicable aux SNL alors que les systémes linéaires en ont(vasée
sur la.notion de fonction analytique,
Mais par bonheur nous pcuvons rédulre liétendue du probléme de

Liétude des asservissements NL car les L les plus fréquenment
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rencontrées appartiennent 4 un nombre de types relativement
réduit.

2.3Les WL les plus fréquenies

Flimporte quel organe d'un systéme asservi (détecteur, réseau
correcteur,amplificateur,servomoteur,systene & agzervir)peut
posséder une ou plusieurs NL.

Un organe parfaitement lindaire a sa caractéristigue dfampli tu-
~de sortie/entrée rectiligne pour toutes les valeurs de llampli-
tude dientrée de zéro & 1'infini(fig.2.1)
Cela oxprime la propriété d'homogéndte et traduit 1t'éguation
s(t)=Ke(t) en régime statique permanent,on ¥ est le gain sta--
~tigue de l'organc.
Un organe n'a jamnais sa caractéristique dfamplitude pariaite-
-ment rectiligne.Il y a toudours une courbure plus ouw woins
promoncée({ig.2.2)
Tout systéme physique(méme réputé linéaire) a un seull de sen-
-5ibilite(fig.2.3) et une saturation(fiz.2.4)
Les phénowenes d'hystédsis peuvent donner naissance & une cara-
~ct&éristique en formc de boucle{fig.2.9)
Un orgeanc travaillant par plus ou moins 4 une caractéristique
(fig.2.5)défindie par Liéquation ={t)=¥sizne(t) avec la fonction
signe= +1 gi &0

-1 5L (0

Toutes ces cardcteristicgues sont dites types fondamentaux de
KL.#11lles peuvent alors slassocier au hazard pour donner toutes
les comvinalsons wossibles telles gue:

—seull et saturation,limitant le domaine de linéarité du sys-

~téme(fig.2.7) _

—courhure et hystéresis(fig.2.8)

~tout-ou-rien et seuil (£f1,.2.9)

“~tout-ou-rien,;seuil ¢t hystérésis(iig.2.10)

Mals 11 existe dfautres N plus complexcs ayant des caractépi-

a

«s5tlhques: avec plusieurs discontinuités(fig.2.11)
non symetrigues(fizg.2.12)

Toutes Les NL qui viennent délre décrites,ont en commun La
propriété gue la sortie dépend seulement de l'entrée:elles
zont complétement caractérisées par leur caractéristigue sta-
~tique.On les appelle WL statiques(par ounosition auziil dyna-
-migues’ ;00 Lla sortie dépend aussi des dérivées stccessives de

lientrée.)
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2.4 Classification des non-linéarités

Il existe plusieurs critéres de classification
A.Les non-linéarités continues et discontinues
Cette notion est importante pour ltapplication des méthodes ma-
thématiques,exemple:la courbure,le seuil et la saturation qui
sont continues,le plus ou moins est discontinu,
B.Les non~linéarités & relation biunivogue et & relation non
uni forme entre l'entrée et la sortie sexemple,la presence dihys-
térésis qui provoque une caractéristique d': ﬂnlltuae en forme
de boucle.
C.les non-linéarités parasites ouw accidentelles et celles altes
essentlielles.les premiéres découlent des limitations des maté-
riels,imperfection de la réalisation,les secondes,proviennent
de 1l'intention déliberéde de la bersonne qui a fait le projet du
systéme.

2.5 Systémes asservis ayant un éléuent non Inéaire

En matiére d'asservissement non linéaire,on rencontre e plus
souvent le probléme d'un systéme asservi ayant des éléments su-
pposés presque linéaires sauf un seul squil est NL.
On analyse alors Ll'influence de la non»lJnearlte,queloue soit
sa nature accidentelle ou essentielle sur les periormances du
systéme. '

L'etude d'un systéme possédant un élément NL,oq gu'il se trouve
(dans la branche directe),a caractfristique statique,se raméne
a l'étude du systéme & retour représenté sur la Tigure 2.13
ayant les deux propriétés suivantes:

~retour unitaire
-branche directe munie,cn cascade,d’'un élément NL et d'une
*boite! linéaire ,ayant une foanctior de transfort L(p),regroupant
un engemile d'crganes linéaires.
Traitons e cas de 1'exeunle suivant: (voir figure 2.1L4)
Nous pouvons ramencr ce systéme asservi & un autre systéme équi--
valent schématisé sur la fipure 2.15., La fonction L{p) a pour
eXpression:
L(p) = F @
et les eﬂtree sortie du systéme équivalent sont:
E.(p) = E(p) T et S,(p) = F H 3(p)

1T faut remarquer que les entrées,sorties du systéme éouivalent
ne sont pas celles du systéme réel.

~La place de 1'élément WL influe évidemment sur le comportement
“du systeme.Dzemple:si un organe par plus-oU-poins est placé a
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Lidctage détecteur,les étages suivants (correctegrgétage de pud -

3 F

sgance) adouciront son action bar plus—-ou-moins:ly sortic so
une fonction suffisamment continue pour suivre finement I'entrie

P
51 clest le con%raire-l*étage de pulssance qui fonctionps par

Plis-cu-~moing,on aura affsaire 4 un asservissenent grossief,ayant
toutes les chances d'oscilier a grande amplitude autour de la
valeur prescrite. ‘

-Ces difiérences,toutefois,sont seulement quancitatives.llles

e gout pas structurelles,au seans sulvant:on gue seit placé
(dans"ta branche directe) 1%élément NL et méme 51l exinte .das
refours auxilliaires,l'étude du systeme se raméne & 1!'8fude du
systéme & retour représenté par la figure 2.13

Cette propriété ge pouvoir ramener un systéme compertant un
éﬂi&ént KL en un systeéne canonique est primordiale,car clie un.-
fie et déveioppe.des méthodes d'étuic pour 1'lensembic des sys—
icmes asservis possédant un &1 Gment NL,on quiil s¢ trouve (
la branche airecte),
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III L*APPROXIMATION DU PREMIER HARMONT QUE~""

3.1 Principe de

L R VS

e

l?"méthndgwf,m

premier hanﬂéﬂi]jii‘é*uite_ aitpei. méthodo. da .l ldquie. .. -
valent harmonique a pour principe l'applicati@n...‘_de._.ll.anaiyse
hamonique dans le domaine des asservissements NL.On essaye
alors,de généraliser A'emploi de la notion de fonction de
transfert aux systémes NI »qui en toute rigueur n'est Pas appli-
cable.:

tude e, et de pulsation:

e(t) = e sin{wt) N
& sa. sortie harmonique,avec la méme fréquence,mais déphasée de
'95: s(t) = s, sin(wt +yf)

La fonction de transfert de ce systéme o8t dsPnige fae do e

Ri iYL 3 a%* ﬁ'f&hgﬁom-—d-@ Laplace 4~ 1~ fonotion de sortie
4 celle de l'entrée respectivement: ‘
L(p) = S(p)/E(p)
gqui peut encore s'écrire pour une pulsationyy par: Sl
| L{w) = 4 exp. (j) o
(dit,e fonction de transfert spectrale.)oy A ety 50nt respeetd - -
vement ke module et la phase de la. fonectian TLju) , #omotiong. de
la pulsation de 1'entrdy -nnéur:mm- (pas de l'amplitude de
1 forction do-trancfert dépend de
W) seulement., ' '
Pour un systéme NL,on étudie alors 1la gortie pour une en-
trée harmonique (cf fig.2.13) _ .
x(t) = x, sin(t) {
Nous avons en général,une sortie périodique,de mlme période
que l'entrée (dams certains cas,la gortia peut &tre périodiqua.
avec une fréquence différente de celle de l'entrée,comms. dang
la résonance sous harmonique,ou si le systéme cscillie a sa
fréquenso provre dlascillation.Flle peut ne pas 8tre périodi- |
aneyol ltentrée a une amplitude trop faible pour synchroniser R
le systéme.) mais non simisoidale.Cette sortie est désr.elnpna:-.r-
ble en série de Fourier,dont onm brend généralement gue les
trois premiers termes en rejetant tous les termes (de fréqu-exi-—
ces plus éLévées.) qui viennent aprés.

L

On peut alors définir & partir de cela pour l'l'organe NI une
fonction de'transfert équivalente ou généralisde’.

3

s
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Justification:

Dans la totalité des cas rencontrés,ia.

L(p) comme fonection de transfert) du sysiime assorvi comprend
des organes inertes (Lents),et sc comporte,a cause de cela,en
filtre passe-bas,étouffant les hautes fréquonces.On parle alors

“de systéme filtré.Ill en résulte gue le zortie s(t) du systéme
est trés sonsiblement la méme que si v(t

s

ne coaprenalt que
les trols premiers termes de la série de Fourier.

J.2 Fonctior de transfert générnlisées,gadin équivalent

S0it ume fonction harmonique du tembs x = x; sl intus), (x;70)
appliquée a 1l'entrée dlun Organe NL et ayant une nériode

= 2t/ .
Eri régime établi,ia sortic sera fonction du temps de pério-
de T decomposable en série de Fouricrs

y(t) = & _+ LOﬁ@m+\ o Losin(wt) + Acoz(Puwh) -« Bosin{2wt)+. . .
C 1 ad fos
avec: T 3
1 P .
o Sy ( 'l") dt © A = 5. v( Y ooa {rontY A+
1 - 3 5 LS T o "} LD LN O
0 T ! gth i
bl -~
JG 5 rf 1‘ L) ; N
p @ y(t) sin{oes) ab. \%ﬂ
. l"
S1 nous nééﬁlgeonu Les ﬂdlmOuLQU‘? supérieurs.ie fonds acntate
est chractérisé par las coe efficients: =
(] - *
Ao: “‘Tm)y{\t) dt . Al: Ui J\’"( t) COF((U"’) ¢t KT ' )
-C; 2 ’T i
131 = 'wrr,-v- y{(t) sin oty Jdt.
. - s . N .
31 La nom-linédarité & une. garactéristique sy

nétrligue par
rapport & liorigine,la VdLOLr noyenne est aullie
A1 et B1 zsont donnés par:
‘T2 |

R l
(a} coswt) at , b1_ ﬁ

et leg tormes
- T

h= Ay
SN

‘51 onm aS&LmllC ¥

o
vy (t) sint) at
)’
L} 8 son fondamentaLQ

2 Ty A,
y1(t)::\/;? + B? gintwt + arc tg(ps))

.u]

Pt

nous dircns quz la fonction N{x?auﬁ =M exp(Jij) oh
— ...u...k_--——-------.1I ) -~

ﬂ{_ " —F,C. ! C—. . .
M _,q e L e etW$:: are t”(A?/B )
- p
-1

est Lta fonction de transfert gérérelisds do 1loreen

rapport alampiitude M (modulo de la fonetion N
phase(\;& sont *"0110 U'Loyl“ de 1'amplitude x, ei dot
Lientrée.
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LamfOnﬂtiﬂn—dﬁwiran&fertﬂeﬂt"rﬁp?ésgﬁiéeépar”uneffamillewde
lieux de transfert généralisés gradués erws, a raisca dtun
lieu par valeur de X, (fig.3.1) .

Dans de nombreux cas,M etiyne dépendent pas - de la _fréquence.
mais seblement de L'amplitude de ltentrée.Tel est le cas pour
tous les éléments NI statiques,comme ceux dont les caractérig—
tlques ont é&té indiquées aux figures 2.1 & 2.10.

On les désigne & cause de ¢ela,de non-linéari tés indépendan-
tes de la fréquence. ' '

Par asmalogie avee le‘gain complexer

Alw) exp. (w))
d'un systéme Iinéaire,on appelle alors lsa quantité:
‘ N(xp) = M(x,) exp. (JW(x,))
‘gain complexs équivalentde 1'organe NL,dans le cadre de 1tap-
proximation de 1l'éguivalent harmonique,

Lorsque Xy varie,le point d'affixe M exp. (J décrit un lieu
qu'on pourrait appeler "lieu de réponse en anplitudes" de N
(par analogie avec le'liecu de réponse en Iréquences™ linéaire).

Un seul lieu unique gradué en X, remplace toute la famillg,ig
lieux de transfert généralisés. _

On considére plus habituellewent 1o lieu gradué en X, du
point dl'affixe A ) S !

| | S LA O -"W(x,))
CNG) TOMGx )T R
dit liéﬂ critique'dgll!organe?NL (ﬁar généralisation du'terme'
“hoint éritiQue”SQuinésigﬁeﬂle‘point dtaffize -1/K dans la. thé~
orie des asservisseients linéaires.) -

51 nous avons la caractéristique statigue y(t) de 1a non-
linéarité pus symetrique par rapport & llorigine des coordo-
nnées,le caleul du gain équivalent necessite une modification,
consistant 4 soumettre L'organe NL & une entrée sinusoidale de
valeur'mo}énne non nulle. ' o h

Cx(t) = Xa+ XﬁSi?Qut) 'X{>O;-kd%10

On calcule alors la valeur moyenne et le fondamental & la

sortie de”l’organe‘NL par les formules (%)

Cela conduit & considérer un gain équivalent moyen
‘ A : .

el un ‘gain éguivalent fluctuant ,
- L A5,
N] (X1) oS S A
. ' X_]
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Conclusion ,

S0it un systéme asservi comportant un organe NL,qui admet,
dans le cadre de l'approximation du premier harmonique (valide
pour les systémes filtrés) une non-lindarité indépendante gde
la fréquence (le systéme a étérschématisé,par la figure 2,13).

Le systéme est alors caractérisé par les données

- du lieu de réponse en fréquence (Lieu de Nyquist) L{jw)
de la Yboite linéaire,gradué en fréquence ,

- du lieu critigue —1/N(X]) de l'organe NL,gradué en ampli-
tude X,

3.3 Stabilité et autooscillationd des asservissenents a
un organe non linéaire.

Un asservissement }inéaire en boucle ouverte ayant une fonc-
tion de transfert K L(p) ou K est indépendant de psest stable
(instable) si le lieu de Nyquist L(Jjw) parcouru dans le sens
des fréquences croissantes laisse & sa gauche (droite) lelpoint
critique® -1/K (régle de Revers).%s 2w areu de transfert passe
par ce point,te systeme est juste oscillant:une fols amorcée,
‘une oscillation & la fréquence angulaire w pour laguelle

L(jw = -1/K
Cbntiﬁue,infiniment!lg_systéme étant abandonné & Lui néme.
(ctest 2 dire e(t) = 0)

Cette proprieve veut &tre appliquée de la maniére suivante au
cas diun systéme contemant un élément NL ayaut un gain complexe
équivalent N(x1) (non-linéari ts indépendante de la. fréguence)

(A) Quand x, est fiXé,N(X1) est un nombre fixé (complexe s'il
Y a hysrérésis) et le systeéme est assimilé a un agservissement
linéaire ayant sa fonction de Ltransfert,en boucle ouverte:

N(x;) L{jw

51 les lieux,critique —T/N(XT}-et_qe_transfert L{jw) se cou~

‘peat,on a au point corregspondant
o LUy = “'1'%‘165;57-

Une oscillation d'amplitude Xg et de fréquenceinosune fois
amorcée,continuera indéfectiblement en ktabsence d'entrée. S
Clést ce qu'on appelle une autooscillation ou oseillation likhre
du systéme,ou encore une Oscillation du systéme autonome
(e{t) = 0)

(B) Une oscillation d'amplitude x1£.x}o tendra. & décroftre
(ou a croftre) selon que le point —J/N(X]) est laissé a gauche
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.. (qu.a droife) par le 1icu de transfert parcouru dans—ie. Seus

deé“Tréquancast»croissanhes*NQus,dirons,quﬁalE;systéneuest'

... stable -fon-insiable) & cette amplifude. ‘ '

“Le lieu critique,gradué en.x,,se trouve ainsi’partagé.(fig;..

_53;2) en segments pour lesquels 11 ¥ & respectlvempﬁt stabilité
Sur les premiers,l'écart tend & diminuer,le point représenta~

- 4if.8 se déplacer snr.le lieu critigue vers les petites -ampli—

. tudes. - o |

aur les seconds (en trait discontinu) 1técart tend & augnen—~
ter,le pbint 4 se déplacer vers les grands X, '

Ces segmenis sont séparés par les amplitudes x,q des auto-
oscillations.,

En particulier,la position d'équilibre est stable ou instable
éélon que le lieu de transfert L(ju&),parcouru.dans‘le sens'des
fréguences c:oissantes,laisse_é sa droite ou & sa gauche Le

' point.de départ x;=0 du lieu critidue conformément & la régle
de Revers. ;

(C) On en déduit qu'une autooscillation peut Btre stable ou !
instable,oﬁﬂvoit‘qur la figure 3.2 que le point CY représenté
une oscillation stable: en effet,si 1tasplitude de lloscillia~"

tion libre -diminue,te systéme - entre.dans une zone d'amplitude$
___instables et xq‘tcniﬂéxcroitreg si elle augmente,le gysténe

entre daps uue zone.stablewethﬁwiend,é décrottre; en samme,
~—1e systémeg tend vers son autooscillation Cf.

Au contraire,ltoscillation libre C! est instable parce qgue

\\

le point rep;ésentatif XT.sitﬁt_éloigné«daa0¥mpend 4 s'en é&loi-
gner davantage .
3 Par la régle de Loehk,on voit qu'une autooscillation
(x10,ub) est stable ou instable selon gu'en son voisimage On.
1aisse & sa. drolte ou 4. sa. gauche la direction des amplitudes
%4 croissantesﬂsurwle.;ieuncriiique gquand on sutlt le liew de
_ transfert -dans lc sens des fréquencea croissantes (figs. 3.3)
Ume autooscillation stable a une existance physique.’. .
Une- autooscillation instable ntapparalt pas physiquanentgmahsfw
consgtitue une_frontiére“de,stahiLité... _
| En comclusion : -

Ty

(a) On ne peut plus parler,comme €n matiére linéaire,de systée—
me étable sans. plussil faut préciscr dans quelles conditions
(a quelle amplitude.) ‘
(b) Les zones de stabilité (x._1 tendant & décroitre) ou d‘iﬁs—.
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tabilité (& croftre) sont séparées par lLes autooscillations du

systéme.
(¢) La stabilité ou instabilité de L'équilibre résulte de la
régle de Loeb. 7

3.), Une des autres méthodes: la méthode du plan de phase.

3,4.1:Le plan d'extemsion en phase
Généralitées,définition.
La notion de plan d'extension en phase,introduite par H.Poincaré
alde & traiter de nombreux probleémes de mécanique linéaire et
non-lingaire.,
Soit un systéme physique & un degré de liberté régi par une
équation differcntielle qui stécrit,résolue par rapport a

a%x/at?
(1a variable indépendaante est le temps):
d2X
TE o 2(x,dx)
dt dt

si l'on pose dx/dt = y nous aurons un systéme équivalent &
1l'équation précédante

dx
o - = ¥
e
-F- = 16y

A chaque instant ltétat physique du gystéme est défini par
1a donnée de x et de dx/dt c'est & dire par la donnée d'un
point dans le plan de coordonnees x et y = dx/dt guton appelle
plan d'extension en phase Qu plan de phase.

Ltévolution du systéme dans le temps est représentée par
une courbe dans le plan de phase gradué en T @ une telle courbe
stappelle trajectoire de phase du systéme,c'est une courbe in-
tégrale du systéme (A)

Liétude du systéme peut donc se ramener & celle des trajec-
toires de ses points représentatifs dans ke plan de phase,
clest & dire a 1'étude des courbes intégrales du systéme (4)-

3,4.2 Construction pratique des trajectoires '

11 existe des méthodes ;méthode des isoclines,méthode de cons-
truction de Liémard que nous n'exposons pas et renveyons le
lecteur aux références (REF 1 et 2)

3.4.% Interprétation des trajectoires
.~ En suivant le déplacement du point (x,y) sur sa trajectoire
graduée en t on a une ldée du comportement du systéme dans le
temps: 1liabcisse indique la position du mobile’,1 ‘ordonnée
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sa vitesse.
Le temps mis par le'mobileipour parcourir un arc AB de trajec~-

toire de phase s'obtient par:

Ib dx
t =hf‘““a§7af“

cltest ltaire comprise entrg l'axe des x,les droites x = ert
Xg,enfin la courbe 1/y,inverse axiale de la trajectoire de

phase.
3.5 Application & un élément non linéaire a hystérésis.

Tllustrons ce qui. vient d'&tre exposé par un exemple,celui
d'une non-tinéarité ayant une caractéristigue a hystérésis.

On donne sa courbe,l'expression de sa fonction de transfert
généralisée dans le cadre de 1'approximation du premier harmo-
nique et la trajectoire de phase du systiéme asservis compor-
tant cet élément NL selon la méthode du plan de phase.

Rappelons que notre banc d'essal posséde justement un organe
NI. ayant la méme caractéristique.

La courbe donnant 1'entrée en fonction de la sortie de
11élément NL & jeu est représentée sur la figure 3.4
Nous avons les équations suivantes (d'aprés REF 3):
1L'entrée x(t) = xisin@nt)
la sortie y(t) = [k(x,sin{wt) - “%”) pour og@méggm

k(x, - _123_ pour :'%-Qt<ﬂ‘%-[5

1 avec& = arc sin ~—mwe—-

k(x;sin@t) + ~3-)  pour¥-fgut{ ¥

e

k et b ont été désignées sur la figure 5.4
La founction de transfert généralisée est donnée par:

e z_%_ \j% 4 atcda U_m)?u QRU*D\ .;.TQ,,‘)_axcém(L‘ZR? 2R «x
= ot
x(1-2R) _1:_?.\_;._} are ¥ 4R(R-1) .
R \1% %+am§ng_zaj+ zQ('L.QR),{_ﬁ:R_&‘

L

aveg R = _._...__.__...b

23%
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Les effets de la non-linéarité d'un organe a Jjeu,sont mathé-
matiquement difficile a déerire,llanalyse des performances
d'un systeéme comportant un élément NL de ce gemnre,est délicate.
Beaucoup de transmission mécanique possédent un certain jeu.
L'exemple le plus courant est celui des systémes de contrSle
comportant du jeu dans les organes dentés tels gue les engrena-
ges (jeu fonctionnel).
" Le train dl'engrenage est monté sur deux arbres;l'un moteur
et 1'autre recepteur.Le premier est dit arbre d'entrée et le
second arbre de sortie.Ces deux organes ont une masse douc une
inertie,et sont e siége de frottements du type visqueux et
so0lide (dams leurs paliers...)
Les arbres se tordent et fléchissent sous charge car ils
sont élastiques,ainsi que les dents en prise du pignon et de la
roue (aprés rattrapage du jeu).
- Tous ces facteurs toujours présent,entrent en considéra-
tion lors de 1'analyse mathématique des phénoménes découlant
de la présence du Jjeu.Mals certaines hypotheses simplificatri-
ces facilitent l'étude de systémes bien dérfinis,donc abordables
Les servomécanismes ont le plus souvent des insiruments,des
organes (des procédés) ayant une faible inertie clest a dire

réagissent d'une maniere trés lente el présentent des frotte~

ments visguweux négligeables devant les frottements du type soli-
de.Cela fait que l'élément recepteur une fois entrainé par
1'élément moteur,posséde la méme vitesse que celle de ce der-
nier et une fois abandonné starréte a cause du frottement, tout
le temps que persistera le Jjeu.

Nous donnons un exemple de trajectoire de phase d'un sys-
téme linéaire du second ordre (fig.3.5).Pour comparer,nous re-
présentons sur la figure 3.6,celle d'un servomécanisme du deu-
xiéme ordre (son schéma fonetionnel ect sur la figure 3.7)
ayant une non-linéarité du gemnre a hystérésis:un simple jeu.

Ils ont été puisés de la référence REF 3.L'étude de notre
systéme asservi (du banc d'essai) ayant son organe NL a jeu
(mécanisme a4 jeu) est analogue,et les,courbe et trajectoire
de phase sont similaires.

Pour parfaire,nous avons rapporter sur la figure 5.8 une
trajectoire de phase d'un systeme NL du second ordre avec le
cycle Iimite,celul des autooscillations stables.0) on montre
la tendance des oscllliations du systéme a évoluer vers les
oscillations libres.
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1r.3.5 Trajectoire de phase 4'u
A

lindalre du second ordrve.
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Fig.3.8 Trajectoive de phase dtuz systéme
asservi du second ovdre noaz linésire: leu.
Représentation du cycle linte.



IV CONCEPTION Di NCTRE SYSTEMx ASSERVI NON LINFAIRE

.1 Agencement de 1'asservissement non linéalre
L.1.1 But

Nous vouloms obtenir un systéme asservi ayant un élément
NL,c'est a dire une non-linéarité essentielie.Cel organe aura
une caractéristique statique du genre 4 hystérésis.La plus com-
mode nom-linédarité qui permet dtobtenir facilement une carac-
téristigue a hystérésis est le jeu.ll sera localisé dans un
seul élémeunt: un mécanisme & Jeu. '

Pour étudier l'influence de l'orgame NL sur ltasservisse-
ment ainsi gue sur ses performances,il nOus faut prévoir un
systéme permettant d'annihiler 4 volenté L'action de 1'élément
NI, (en Btant le jeu).

L.1.2 La place de liorgane non liméalre sur le banc.

Notre syoteme posséde un serVOmoteur il est alors pré-
ferable de provoquer le Jeu recherché dans 1a course de la ti-
ge du servo.

Rappelons qutinitialement la tige du servomoteur étalt
liée & ume paire dfengrenage par l'intermédiaire d'une bielle-
tte et commandsit le transformateur.Nous allons simplement in-
sérer notre &lément NL,entre le servomoteur et les organes
dentés. |

Pour supprimer tous les jeux dans le mécanisme et dans
L'engrenage au caurs du fonctionnement,il exislte un moyen assez
simple,c'est de munir le dernier élément de la chaine cinémati-
que de la transmission du mouvement d'un contre poids.

4.1.3, Le schéma opératicmnel de ka boucle de régulation
du systéme ainsi modi fié. \5““?'\‘{ xé)

E%ﬂa@r Pl ?og‘ﬁﬁﬁﬂw‘ SRMVOmRT TRRANE, Poeessg
L ——— R Therique
c " .R‘U’) = 0{p) () - ’lr l—[a Cip) >
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1
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Le schéma équivalent de notre asservissement,réduit sous la
forme canonique de la figure 2.13 est le sulvant:

| =" | ‘ .
—C e 2y % N L &
e — — - '

Sl T
‘{P5L;I 31_}%£ﬁ511ﬁ_*

>.

Ih.2 Analyse du comportement dynamique du processus ther-
mique.

On essaye d'établir la fonction de transfert du sys-
téme de chauffage de l'eau & travers le bac. ’

Qutafeur ‘
{ \~4;é; 0
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Solent:

- T: température de l'eau sortant du trop plein,c'est aussi
celle de lteau du bac.Ciest la grandeur a régler.

T,: température de 1'eau venant de 1'extérieur (froide) qui
remplie le bac.C'est une grandeur perturbatrice du systeme.
D: débit volumique (fixé a une valeur constante) de lL'eau
froide.Le trop plein laisse échapper le méme débit.(Il peut
8tre une grandeur perturbatrice s'il n'étalt pas fixé)

Q: débit de chaleur dégagée par lLa résistance (puissance de
chauffage),ctest la grandeur réglante.

m: masse d'eau que peut contenir lLe bac (relativement au volu-
me limité par le trop plein.)

C: chaleur spécifique de 1'eau.

V: volume du bac (volume d'eau jusqu'au trop plein.)

f: masse volumique de 1'eau.
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T en (K°),D en (mj/s)sQ en (J/s),m en (kg),C en (J/ké oK)
V en (m5) et en (kg/m3)
Nous supposons que les chaleurs. spécifiques,nasses en eau

des éléments: agitateur,thermoplongeur,themométre bac négli-
geables ainsi que les pertes. ' '
La chaleur cédée par la résistance éléctrique est trans-
mise - & l'eau contenue'dans le bac
~ au débit dl'eau traversant le bac.
Faisons le bilan des échanges thermiques pendant un temps
infinitésimal dt:
Soient dq.: la quantité de chaleur dégagée par le thermoplon-
geur par effet Joule (J)
dqy .ot La quantité (1nf1nlte81mal) de chaleur prise
par L'eau du bac (J) _
dagenitt 1@ quantité de chaleur fournie & l'eau sor-
tant par le trop plein (J)
dome dg.= dag,.* dageps g
avec
dqb-ac.:: m C dT
dqgep; ¢= dw C(T-T))
d'ou dq= mCdt + dmC(T—TO)

en divisant par 4t dq
‘ r

~ggt = ul-§g- * "a'f"C(T"To)

Q = mCT + aC(T-T ) og Q :“a%r- , T= n%%n et: m :..%%.,

en divisant par mC

SEl L BA (P - T (D)
\ - [ ] O
mC . m

On gait que la masse m est égale a:

in :Q v
dlon . ﬁL = v :Qg (B)
cauit.e B - &V o V.
on déduit: - = QD = 5

on pose: TBH'—M; (C) constante de temps du processus
thermlque (I s'agit d'un écoulement A travers une capacité
de rétention.)
Donc 1'égalité (A) s'écrit avec la combinaison de (B) et (C):
I mo_ =
K By oC ¥ Jjo"PET - (*)

passons aux transformées de Laplace,en supposant que T(=0)=0

£ g 44



3 ‘B%C" + T = T@p + 1)

0
1 1

d'ol " T=Q “DgC” 7€§*;=T“,+ T07€§l:- (D)
Discussion:
La grandeur T dépend de deux fonctions d'entrées @ et T .
D est une troixiéme fonction d'entrée éventuelle,qui conduit
4 une équation non linéaire,cependant elle est éliminée en la
maintenant constante.
Néammoins,D figure dans le coefficient du gain statique et
dans la constante de temps ¥ .

La fonction de sortie T est déterminée par la variation de
T, par ltintermédiaire de la transmittance dtun élément & ca-
pacité,pour ce terme le gain statique est comstant et égale a
Ltunité.Et aussi par Q,terme introduisant la variation de pui-
ssance de chauffage,constituant aussi une transmittance a ca-
pacité et ayant son gain statique dépendant du debit D d'eau
et de la constante de temps . ‘ |

On va discuter la réponse indicielle,a la variation de
chauffage diun échellon unité,du premier terme de 1'équation
(D).

Dlaprés l'éguation (%) on peul voir gu'lau premier instant
de la répomse indicielle,la dérivée T de 1a température,propor=
tionnelle & la valeur échellon,resfe quand méme indépendante
de la valeur du débit D,& cause de la constance temporaire de
1texpression (T ~ TO).

La position de l'asymptote de la réponse indicielle dé-
pend du gain statique,plus le débit D est petit plus la varia-
tion finale de la température T est grande.

La figure 4.1 domne la comparaison de deux réponses pour
des valeurs de D différentes.A la limite,si D tend vers zéro,

L'éLément & capacité se transforme en élément ilntégral.
4.8 Non-linéarités accidentelles présentes dans le systeme
asservi.

h.%.1 Transformation dl'une course rectiligre en
course angulaire.

Clest un probléme fréquemment rencontré dans les servoméca-
nismes.Il est mécaniquement résolu par k'emplol du mécanisme
bielle-manivelle,c'est ce que nous avons dans notre systéme.
I} y a essentiellement deux paramétres gui relient la course
rectiligne A de la tige du servomoteur et la course angulalre

€
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o du secteur denté (faisant office de manivelle).

Soient L :la longueur de.Xa.bielle
1 :la longueur de la manivelle
A en (°),1L et I en méme unité:(m).
Dtaprés (REF 4) la fomule ; f;?

A = 1 sgind +\jL2+ (1 cosd, —EX)E

montre 1'influence de ces paramétres sur la linéarité Ee la ca-

ractéristique des courses. k o

%Qdkuf/ D—

denig \\:E%?:ij;fék

Nous avons L = 145 mm et 1 = 45 mm.Représentons la caractéri-

stique A en fonction de A(fig. 4.2)
L.3.2 Transmlssion par engrenage.

Nous avons le curseur rotatif de Llautotramsformateur mu par
le servomoteur.lLa liaison mécanique se fait par l'intermédiaire
d'organes dentés.Un pignon,solidaire & 1'axe du curseur,est
aCcouplé 4 un secteur denté 1ié & la manivelle.

Dans ce genre de transmission nous avons obligatoirement un
jeu fonctionnel inévitable.Le jeu introduit une non-iinéarité

de caractéristigque & hystérésis.
L.3.3. Pulssance de chauffage.

La grandeur réglante du processus thermique est la pulssan-
ce calorifique dégagée par le thermoplongeur par effet Joule.
Nous avons un autotranéformateur qui permet d'ajuster cette
puissance,selon la position du curseur.Cette derniere est pro-
portionnelle a la tension ou L'intensité.

La puissance développée au niveau d'une résistance pure
est domnée par: >

2 U
P =R I% ~mp--

La caractéristique puissance en fonction de la tengion ou
1'intensité n'est pas linéaire en vue de ces égalites.
Nous avons. R = 155t d'og la courbe suivante (fig. 4.3)
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V PRAVAUX EFFECTUES

5.1 Anomalies et dégats comstatés.

Un moteur électrique entraine une hélice (agitant 1'eau du
bac) par l'intermmédiaire d'lune paire d'engrenages (demultlpll-
ant la vitesse du moteur.)

~Le moteur n'avait plus la grille de protection de son venti-
lateur,cela est du probablement a ka suite g! 'une chute (carter
supérieur brisgé) ‘

-Son interrupteur était unutilisable parceque brisé,aucun
clble éléctrique d'alimentation,ni fiche’ électrique n'équi-
paient le moteur,

-Ses roulements étalent bruyants,

-1l lui manquait certains écrous.

La roue et son pignon sont enfermés dans un carter,con-
tenant de 1l'huile,

~Le carter était dépcurvus de joints d'étanchelté,ainsi que
de quelques boulons (vis,écrous et rondelles— ~frein)

Le bac d'eau posséde un couvercle supportant 1l'ensemble
moteur-agitateur.Il a une résistance chauffante & sa base et
une entrée dleau froide par une canalisation munie d'un rabi-
net.Le trop pleln est place,haut sur la paroi cylindrique du
bac.(fig.5. 1) '

~Les bornes de branchement électrique de la résistance n'é~
taient pas protégées par un gquelconque 'cache'’ protecteur
isolant. :
~Le bac n'avait pas d'indicateur de niveau d'eau ni de cana-
lisation de trop plein.

-L'arrivée de 1l'eau froide ne possédait pas dlembout pour
fléxible. A ,

-Le bac était démunit de thermométre.

-Pas de c&ble ni de fiche électriques.
~Aucune prise de.terré he munissait 1l'ensemble.
~La. rouille avait attaqué L'intériqur du bac.

Ltensemble des appareils poeumatiques (régulateur,servo-
moteur...) fonctionment & 1'air comprimé & une pression noma-~
lisée de 1 s4 bar.Le compresseur de notre Laboratoire délivre
de lt'air a 6 bar.

~Le détendeur n'était pas braunché (mais placé provisoirement)
ainsi que e fléxible d'alimentation. _ .
~La tige du servomoteur n'était pas bien guidée (en transla-
tion),elle avait trop de jeu.
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-T,e mécanisme blelle-manivelle existant préséntait trop de Jeu
ot ne convenant pas & notre modification.

~Le secteur denté étalt monté sur un axe en acler,de sorte
gufon avait friction acier sur acer et aprés usage,ltalésage
glétait ovaliser.Cela se traduisait par un coincemont portant
préjudice au von fonctionnement des organes denteées.

~La conception de la liaison mecanigque entre Le secteur den-
£é et la manivelle ne convenalt pas (introduisait une force de
frottement gfnante.)

L'autotransformateur permet dlajuster la tensiom aux bor~
nes du thermoplongesur '

—Jes bornes de connexions éléctriques du thermo sur l'auto-
transformateur n'étaient pas & 1'abri des mains.{risques d'élec-
trocution)

.Le cadre de cornicre supportant tous 1o systene manque de ri-

gidité,notamment du cBté du servemoteur.
5.2 Solubtions,améliorations apportées & travaux effectués.

~Nous avons confectionner un grillage protecteur stemboitant
sur le carter Superlour du moteur électrique.

~Nous 1tavons punie d'unc bdite de dérivation étanche,d'un
cihle et d'une fiche électrigues counformes aux DOIMES (solide
et protégée) '

-Les roulements ont éte achetés (du type 15 BC 02 Z) et soi-
sneusement placés. .

~Les divers écrous,vis,rondelles-frein ont &té récupérés (des
ferrailles)

-Nous avons munis et sérieusement &dtancher le carter dthuile
avec des joints préalablement découpés et de la plte d?étanchel~
té.

~0rn a usiner un capuchon protecteur en plexiglass venanti se
visser sur la réslstance protégeant ainsi liutilisateur .

-Nous avons muni le bac,d'un embout(pour placer un tuyaun),
déplacer le robinet de sa place et fait un indicateur de ni-
veau dleau trés pratique.Cela a néecesgiter des travaux de plom-
berie.

~Nous avons. choiglt un thermoméire a lecture facite,protépé
par une gaine,nous dltmes percer Le couvercle puls souder dessus
un embout ot vicnt se vigser 1o thiermonétre.

~Nous avons alimenter 1l résistance par un cfble et fichae
érectriques comformes et congut une prise de terre.

-Nous avons peint l'intérieur du bac avec de Llantirouille et
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mis une ‘électrode fusible’ d'aluminium pour une protection
électrolytique.

- -0n a placer et brancher un détendeur et un flexible sur le
banc (ftravaux de plomberie).

-La tige du servo est guidée par 1 Vintermédiaire dfune douille
et d'un “écrou lisse’ venant se visser sur la tige (qu'on a
usiné ).Voir schéma sur filgure 5.2

-HNous dfimes abandomner 1'anclen mécanisne biekle-manivelle et
usiner un autre,convenant 3 notre application.Il fait partie
du mécanisme & Jeu (ou course) gu'om décrira un peu plus loin.

Nous avons décider de monter l'engrenage sur une douille de
bronze.Pour cela il fut necessaire de:

—Réaléser (sur une fraiseuse réglée impérativement au compara-
feur,par nos soins,avec une t8te 4 aléser.) & un dlamétre supé-
rieur le secteur denté.Mais auparavent pour ne pas le désaxer
41 a falluw le centrer avec une fraise de diamétre convenable,
puis procéder ensulte au réalés-ge)ﬂe fut une opération délica-
te et lomgue & falire.

_Usiner des rondelles de reglage (cales) en laitom pour ali-
gner Le secteur el son plgnon.

—Jsiner une rondelle de butée en oronze avec son écrou sSpécial.
»Usiner'une-douille en .bronze ajustée pour un . fonctionnencot
correci du seetéur (ajustement T150) ,montée sur 1 Yaxe,supportant

1'engrenage,Sans jeu. (emmanchée forcée)

Tpitialement le secteur demké avait un levier (placé per=
penduculairement) relié a la manivelle. (£fig.5.3)
Aprés des essals de fongtionnement,noﬁs constatimes le coince-
ment de 1t'engrenage,diie a une force de frottement introduite
nar cette liaison.

.Le levier fut supprimé et om relifmes directement le secteur
5 la memivelle.Ce ne fut possible qutaprés avolr avancer la t6-
le "platine’ supportant 1 'avtotransformateur et 1laxe de Lten-
grenage puis on llavait riwée avec uh montage de corniére per-
forée.

On imagina par la suite comment relier le secteur 2 la
manivelle.Les détalls seront donnés un peu plus Loin.

~-Nous supprimfmes L'ancien cablage électrique et les bornes de
branchement.Cn opta pour une installation évitant tout accident
Pour cela nous montémes:

~Un interrupteur tripolaire,général.commandant toute l'insta-
INation.

~Une boite de dérivation étanche renfermant toutes les jonme=-.
tiong électriques.
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~-Des chbles électriques blindés sur le banc (cadre).
-Des prises électriques du type étanches.

~Une lampe "témoin' de mise en service.

-Des vue-méires ampéremétre et voltemétre.

~-Une prise de terre.

~Le cadre fut renforcé 4 l'aide de corniéres additicnnelles,
qu'on a fixées aux bhons endroits. \

~On imagina un systéme assez slmple pour é&liminer le Jjeu dans
itengrénement et dans le mécanisme,0n utilise pour cela um con-
. tpepoids fixé & un fil.

Le fil é&t attaché ot enroulé sur une poulie (fixée sur l'axe
du pignon) pour passer ensuite audessus d'ume autre poulie (de
renvoi) et ayant a som autre extrémité le contrepodds.
Ce dispositif & pour but de metire en contact les dents des
organes dentés (constamment) et de supprimer le jeu du mécani-
sne.On a ainsi un systéme asservi linéaire.
5.% Conception & fabrication du mécanisme a jeu
;
5.3.1 Description et explication de son fonctionnement
Le mécanisme se compose de deux piéces maltresses,un pis-
ton et son cylindre apparié.le. piston coulisse librement dans
le sens axial (se translate axialement dans le cylindre) mals
eat 1ié en rotation au cylindre,par un axe (solidaire au pis-
ton) se déplagant dans une lumidre usinée dans le cylindre.
La course du piston est réglable (limitée de zéro a vingt
mm) grace & un écrou se vissant sur le cylindre.

Le piston regoit & 1'une de ses extrémités la tige filtée du
servomoteur venant se visser dans un trou taraudé (dans le pis-
ton).Le piston posséde & sa base une chape dans laquelle est
monté une bielle.lLa bielle est composée de trois piéces (un te-
non,une chape et une tige filtée a4 ses deux extrémitees Joi-
gnant ces deux derniéres picéces) relie alors le cylindre au
secteur denté.

Le choix de ce type de systéme permettant d'obtenir un
jeu réglable fut fixé en vue des avantages suivants: la simpli--
cité d'usinage;la commodité d'utilisatxon,un'fonctionnement'
correct,l'adaptation sur les organes préexisiants sur le banc.

Ce mécanisme constitue & luli seul un élément NL de lL'asservi-
ssement (il & été introduit exprés,c'est donc une non-linéari-
té essentielle.)
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5.3.2. Fabrication du mécanisme

Cet ensemble a éLé réalisé,entierement,dans notre atelier par
nos soins.La majeur partie a été usginée sur tour et fralseuse.

Le mécanisme a néssité un long travail trés minutieux a4 cau-
se de 1'obtention impérative des ajustements indiqués sur le -
dessin d'ensemble. :

11 a fallu utiliser des outils,des instruments de mesure et
de contrble,des calibres,élaborer une gamme d'usinage en fonc-
tion de 1l'outillage disponible pour les machines outils de no-
tre atelier (que nous ne n'indiquons pas,par soucl d'éviter de
surcharger le polycope).

Le choix des ajustements (recommandés par 1'IS0) nous ont
éLé imposés par la cinématique fonctionnelle augutelle est des-
tiné le mécanisme. LHEF. 5)

Une difficile et longue réparation a été faite mais heureu-
sement réussie,clest celle du secteur denté.Car il faliait con-
server la coaxialité des diamétres fonctionnels (diamétres pri-
mitif de tdéte,...) sinon lforgane étaii perdu. '

La liaison entre Ltorgane denté et la chape est falte par
1'intermédiaire d'un coussinet et de scn axe.

On a pratiquer un alésage dans le secteur(du cdté opposé a
la denture) puis emmancher de force un coussinet en laiton dans
ce dernier.lLe coussinet recoit son axe apparié,l'axe étant im-
mobihisé sur la chape.

Avant de construire le mécadisme on a pensé & verifier
certains éléments & la résistance.Celui le plus sollicité de
"Ll'engemble est l'axe repéré par le nombre 3 sur le dessin dlen-
semble du mécanisme.On a expérimentalement évalué L'effort né-
cessaire pour‘mouvoir tout le systéme (transfo,engrenage) a
75 N.Puis calculer la section minimale de 1'axe,la section chol-

sie vérifie largemeni ce critere.
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6.1 Mode de “foncticnnement

Donnons le bloc diagramme réel de notre systéme asservi,
déduit des expériences de mise en marche de Ltasservissement.
On a indiqué le genre de caractéristique -non linéaire pour
chague organe.
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Nous avions e principe,dans motre asservissement,un seul
&l ément non linéalrs mals plusleurs non-linéarités apparurent
dans notre systema:z '

“Dans 1. régulateur: insensibilité.

-Tang le scrvomoteur: saturation.

-Au pivean de 1'autotransiomateur: caracterlsthue quadra-
thue de la puissance électrigue.

’ -Dans le capteur de température: caractéristique & discon-
tinuité de pente de la pression. 4
Il faudra %rouver un domaine de travail ou les effets des non-
llnearltes accmdentelleu mentionnées ci-dessus deviendront né-
gligeabkes et l'om pourra alors analyser ceux de la non-liné-
arité essentielle constituée par le mécanisme a Jeu.




.
On doit observerl'instabilité du systéme asservi avec 1° orga-
ne NL mals en é&liminant le Jeu par l'ad;onctlon du contrepolds‘
il deviemdra stable. '
Cecli détemine les éxigences a l'égard de la partie linéaire
de. 1'asserv185ement Elle est composée par:
~Un élément & capacité constitué par le processus theMnlque
(ef 4.2 page 25)
~Le régulateur PI.
Pour observer 1 'instabilité (autooscillations) du systéme avec
l'organe NL en actiom,il faut que le lieu de transfert L{jw)
de la portion linéaire et le lieu critique ~1/N(y ) de L'élé-
ment NL,se coupent.
Donnons le diagramme de Bode de l1a partie linéaire du sys-
téme asservi en supposant gue le régulateur est idéal.
Nous avons trois pOssibilités:
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Pour ces trois cas,représentons le Niguist:

On conclut que la condition.@éﬁf@ est indispensable pour
avolr l'intersection des lieux (instabilité du systéme,NL);
Notons que plusf%gst court plus l'action intégralé est énergi-
gue.

Cela correspond & une réponge indicielle du systéme lindaire
caractérisée par le dépassement de la valeur fimale.

avec d@P&SSﬁW\Qﬂt T,

T %'li\(]‘@-l ) : —

S Qe passeinent

.
Une telle conclusion est évidente,car s'il n'y a pas de dépa-

ssement,la réponse est aperiodique,le Jjeuw une fois rattrapé
(du mécanisme) n'influe plus.

6.2 Recherche du point de travail,mise au poimt.

Examincns la fonction de transfert du régulateur,en ne tenant
pas compte de la non-iinéarité presente.lllle est donnée'par:
(voir e bloc schéma) ~

G(p) = wmmu“m_g_memw"mw“m__m
B e N RS
qui s'écrit d'une ,autre maniére,en divisanti par Koet en multi-
pliant par Ceap + 1)

Gp) = Bl
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Théoriquement pour un régulateur PI ideal,le gain K est infind
les gains YTEt Kasont identiques et nous obtenons:

p o+
G(p) = .n‘t,?_n,c.._..,m_m_..

Top K,
fonction de tramsfert d'un régulateur PI iGéal.
Mals réelement, K n'est pas infini et K % K2 et la transmittan-
ce G(p) dépend de ces trois coefficlents.Ecrivons la fonction
de transfert sous une autre forme,en divisant par:

(,i_ + K1= Ké)on obhtient:
K

% +f
ekt k)

p
‘{(’)%’K K

on pose l'expression entrz{ ]:%Be:t G(p) s'écrit:

4 !
G@ =(ﬂ_+\<mt<) X » ,
RUEAMEY I

6£.2.1 Plage de fonctiomnement & difficuliés de mise au
point.

Le terme SO E— limite l‘amplitude et op obtient un

1 .
R

bode tel que A/: ?ﬁﬂ@ ﬁ%%éh
. | |
2 i
;g il \0%“@; \C}%LU
L —— 1 P
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Pour augmenter le gain et optimisér le régulateur (.rapprochef”
notre régulateur au cas idéal) on peut diminuer la valeur du |
denomlnmteur"7%~+ K Ka en augmentant K tel que K§7K Mais nous
sommes limité, éér Sl on exagerye on destablllse le systéme a ré-
gulé.Cela est visible en analyasant J'expression donnant la com-
stante de tempsfi ,51 Kadev1ent trop grand, TS devient négative
la racine de l'equatlon caractéristique est reelle positive,
don¢ instablilité.

ilors pour rendre notre régulteur ‘plus idéal' il faut rare-

e




by
rer l'expression l/(I/K + K,- K,) a une valeur positive trés

faible,ce qui est trés dlfflClle & cause de la mangue de cons-
tance du coefficient K (la. cascade pneumatique n'est pas liné-
aire).Cels fait qu'il faut toujours laisser une marge de sécu--
rité,on peut augmenter le gain statique,mais on ne peut jamais
obtenlr une action 1ntegratr1ce pure.

Les difficultés sont les suivantes:

(A) Le régulateur nlest pas PI
I¥ se compdrte pour les régimes etablis comme proportiomnel &
cause de K qui n'est pés infinigpuis il n'y a pas de dépasse-
ment.La solutlon est dlaugmenter K,tel que K 3K, mais dans le
cadre de ce qui a. été dit en haut et aussi selon les renarques
(¢) et (d) du point suivant (C)

(B) Insensibilité du régulateur.

Cette insen&ibilité stabilise le systéme aux petites perturba-
tioms.Clest 4 dire si 1'ampiitude d'une perturbation ne dépas-
5€ pas une certaine plage de variation,le régulateur me réagit
‘plus.

T A

—/ K" T T TR dovane dmsencintiie

___,_\_j[ U NS N P\% dackion de ré%u\ake.ur.

Aprés une petite recherche de la cause,il a fallut graigser
certains pivots et endroits du cbté du soufflet de mesure ,nota-
mient.Lthuile a ameliorer la situation mzis ce ntest pas radi-
cal.On est donc comduit a envisager dlautres remédes.

(C) Saturation du servomoteur.

Nous avoms remarquer que 1'organe de contrfle allait en butée
haute ou basse avant gue la régulation ait accompli sonm tra-
vail (annulation de 1'erreur)

La saturation du positionneur peut conduire le systeme a des
oscillations dlamplitude crolssante,situation hautement insta-
ble (en asservissement linéaire.)
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Durant la saturation en butée haute:

~Dans la zone noircie;le positionneur devrait augmenter la ten-
ston (puissance calorifique).
~Dans lL'autre zome hachurée,au contraire le servomoteur doit
diminuer la tension,mais il la maintient constante.
Ceci conduit & un chauffage excessif,d'ou accrofssement de la
température de 1l'eau du bac.

Pour palliexr a cela il faut:

(a) Introduire des perturbations d'amplitude pas trop grande 4
l'entrée du servomoteur afin d'éviter les zones de saturation.
(b) Agir mamuellement sur la consigne pour limiter X'amplitude
du signal a une valeur raisonnable,si necessaire.

Il existe des régulateurs modernes qui eliminent par eux-méme
llaction I dés qu'il y a saturation de 1! organe réglant. (e
ndire est d'un type assez ancien.)

Pour remédier & ces deux maux: insensibilité du régulateur
el saturation du servomoteur,il faut appliquer:
-A l'entree du régulateur,des oscillations, de grande ampli =

Qgtude,car les grandes amplitudes font que L'insensibilité du ré-—

gulateur devient relativement faible.
-A l'entrée du positionneur,un signal dont les variations

ne doivent pas empiéter sur les zones de saturation.

Pendant le cycke limite (les autooscillations) le gain total
de la boucle ouverte est égale & 1Ltunité.

Pour satisfaire alors aux exigences mentionndes ci-dessus
il faut agir pour:

~Diminuer relativement le gain du régulateur,.
- —Augmenter les gains des autres éléments.

(¢) Changement des propriétés du procédd thermique.
On augmente le gain statique.Kn de la transmittance du proces-
sus par la diminution du débit dleau D.On optimise par consé—
quent la réaction du procédé aux petites fluctuatiocns.
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Le coefficient K/ ost dorné par: (cf 4.2 page 25 et App. 2)
) I
Kn= w--*mB-—m-‘
Pour garantir la constance de débit D,on été obliger d'alimen-
ter le bac d'eau dtun réservoir a déversement,
(d) Augmentation de la température dec sortie de l'eau.
On a élever la température de l'eau sortant du trop plein (en
agissant sur la consigne),relativement & la température ambian-
te,d'une différence supérieur a vingt degrés celcius pour:
~Travailler avec une pente,la plus constante possible,tout
le long de la plage de fonctionnement de la caractéristique du
transmetieur a tengion de vapeur.(cf REF,6H)
~-Obtenir des tensions adéquates (& la sortie du transfc) pour
le m8me but que ci-dessus alnsl que des pentes dP assez élevées
(cf 4.3.3 page 29).
Nous avons arranger le systéme de transmission de mouvement
de telle fagon qu'au départ la tension est de 7C volts.
Notons que X1laugmentation du jeu du mécanlaue entrainec 1! ac-
crofssement prOportlonnel de 1lamplitude des oscllliations auto—
entretenués pour tous les pOlﬂtS de "la boucle.Clest pOuquOl
pour satisfaire aux exigeénces (%) il faut agir uniquement sur:
~Le galn du régulateur
~Le procede thermique : : S
~Par le choix du:point de travadl de 1 autatransformateur.

¥
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6.3 ManlpulatLon i
Nous avoms enfin trouver un point de travail,définie par les
données suivantes:
D= 1.66 dno/min ]
JPosgition de l'index de la restriction de ltaction I du .ré-
gulateur: 24. ;

Distances des curseurs des soufflets (par rapport a klexiré-
, mité de leurs leviers):

-De la contre-réaction positive: 24.4 mm

} -De la contre-réaction négative: 26.4 mm _

Valeur de la consigne,nombre de graduations: 2. ’
Valeur du jeu du mécanisme (course réelle de ltaxe: 9.5 mm
Température de L'eau chaude: 44° C (aprés régime dtablit)
Température de lleau froide: 19° U.

Volume d'eau contenu dans lé bac: V = 7.8 1.

Constante de tempS'ri = mmz— = L.7 nmin.

Nous accrcchons le contrepoids pour débuter avec un asservis-
‘sement linéaire (sans jeu),en laissant le systéme se stabilisé
(i1 exige une demie heure enviroa.)

Nougs détachons le contrepoids et nous perturbons le systeme.
par L'une des fagons sulvantes:
-En ouvrant momentanément le robimet de purge du réservoir
dtintégration. ‘
-En coupant temporairement lieau froide.
~Tn poussant du doigt 1'un des leviers du regulateur.

-En arr®tant proviscirement le moteur électrique de lLtagitateur
Mais 4 condition que l'amplitude de la perturbation soit
appréciable,dton la commodité dfobserver la variation résultan-

te de la temsion sur le vue nétre. _
Nous avons choisit de lire les valeurs de la temnsion de sar-
tie du transfo et la pression de sortie du régulateur toutes

les 15 sccondes.Pour pouvoir relever les pression,tension et

temps,il faut Stre au plus 4 deux personnes,une troisieme sera
la bienvenue.

| Aprés cela (étude de la dépendance des oscillations autoen-
tretenus) on rattache le polds pour éliminer la non-iinéariteée
| essentielle. |

! 5.L Interprétation des courbes obtbnues.

Les deux courbes ont été relevécs pour le systeme NL puis

tout de suite pour le systeme linéaire,A partir de lt'instant
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o 1'ton remet le contrepolds en place.

Le tableau donnant les diifférents points des courbes est sur
les pages 54,55 .Les graphes ont ¢té reproduits sur une‘feuillg
séparée. ’

Courbe de la pression de sortie du régulateur en asservisse-
ment NL. . ' |

Ltamplitude et la fréguence des oscillations sont cons--
tantes,ceux sont des osclillations stables autocentretenues.
flest le ¢ycle limite (dans le contexte du plan de phase.)

La sortic du régulateur est presque sinusoidale,aux soummets
des oscillations on remarque des paliers,leur présence est due
A ll'insensibilité du régulateur ainsi quta la précision de lec-
ture de 0.01 bar sur le manométre utilisé (celui du position-
neur.) ‘ _

Cela stexplique par le fait que le processus thermique est
lent,il fait partie de 1a,portion‘1inéaife du systeme,c'est en
somme un filtre passe-bas (le systéme asservi est filtré.j
- Malgrés la grande déformation de la courbe de la tension,a cau-
se du jeu A,cela confirme et illustre cc qui avait été dit
dens le pavagraphe 2.1 ainsi que 3.2 pages 11 et 12.

Courbe de la tension aux bornes du thermoplongeur en asservie

f

ssement NL.

On remarque que cette cowbe présente des paliers considé-
rables qui coincident partiellement avec ceux de la pression,
ils ont. nour cause principale le jeu.La sortie de ces paliefs
est assez brusque (la. chute de la temsion est brusque) car le
transfo est entrainé,au moment o 1l'axe (du piston) entre em
contact avec le cylindre (du mécanisme) aprés avolr rattraper
le jeu,avec une vitesse non nulle.Cela est visible sur l‘e;em»
ple de trajectoire de phase d'un tel systéme (cf fig 3.6 et
3.8 pages 22 et 23.)

Calculons le rapport de 1'amplitude .de sortie (du signal a
la sortie du trensfo) & celle de llentrée (du signal de sortie
du régulateur) de ce systéme asservi NL.

A
,WEEL.: 153.84 volt/var.
=4
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Caleulons le déphasage pour la montée et la chute de ten
sion: Sans falre un calecul précis des premiéres hqnnonlques on
utilise pour trouver le déphasage,une méthode simpli £i ée consis-
tant & comnarer les instants de rassage,des courbes (tension et
poeosion) périodiques,par leurs axes.

\‘“’““”7143\ wol @ la sofi

...r' - du {'H:)‘HSTU

on-.tromve ‘L\) montée™ 0 et \§ .= 200

Cette différence réanlts nrmbablement dlune errcur de lectu-
re,car nous avomns relever la tension 4 lizide du vue métre,ce .
dernler n'étant pas assez précis et appartonant 3 une classe
de 2.5.Ltemploi dtun volteemetre de mesure de laborat01re ame—
cituation.
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Passage du systéme NL au systéme linéaire. _

Pour supprimer la non-linéarité essenticlle et Obtenir un sys-
teme linéaire i1 suffit d'enrouler dans lc bom sens le fil,
auquel est attaché le contrepoids,autour de la poulie solidaire
au curseur du transfo,de telle fagon que l'on maintient la mBme
position du curseur (on ne doit pas observer un saut ou. une
chute de la tension.) .

Aprés attachement du poids,on continue 1'observation.On
constate alors:
-Un amortissement sensible sur les deux courbes.
~Une augmentation du rapport dlamplitudes:




A
Mﬁﬁn = 250 volt/bar
e

~Pas de déphasage notable.
Les pallers sur les deux grapid.ques ont pOuYr cause probable le

manque de précision de lecture (pression: 0.01 bar,tension: 10v)

Nous pouvons trouver g'autres points de travail beaucoup plus
avantageux si nous stvoluons dans le domaine des tensions assez

&l évées de 1'ordre de 190 & 210 volis.

.

Conclusion
Itattachement du poids suffit & stabiliser le systéme,sa sup-

pression le destabilise.

Le jéu consomme prés de 40% de 1l'lamplitude pour 1 tagservisse-

ment NL.

L'effet de la prése
4volmant dans certaines conditions
15} est prépondérant sur le comportement de l'assevi

nce d'une non-linéarité dans ui systéme
particuiiéres (cf 3.3 page
t
ssepent

(stabilité,instabilité.)
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Tableau donnant la pression P (en bar) & la sortie du régula-

teur et la tension V (en volt) 4 la sortie de l'autotransfor-
, mateur,correspondante,relevees toutes les 15 secondes.
3

P ¥V P vi p Vip v ! P v P v

Ermr a3 e e ae .1 U S S i T L i
=2ty o

Oon1 125 | 0u5% 130239 11k | O:H 126|057 13| 0.46 121

0.5 12210.5" 154 | 0x4 11k 0-4 121 057 135 0.47 123
0.39 120 | 0,57 135 0.4 114039 120 § 0.51 133 0.47125
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(Suite du tableau)
P v

I T s a T, AR A AT

O.h4 119
O.44 119

TR Tt T S A A

O.ul 119 o

o IS hanm e e TR s

O.4ty 119

T AT TR e ——

O.44 119
O.44 119

O.44 119

0.45 120

iR et e EIIW, MTEE

0.45 120

0.56 121

T B S S

On a souligné le couple de valeurs a pértir duquel le jeu
avait été supprime. '
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CONCLUSICN o .

Toutes les éspérances ont été satisfaltes;le banc a été
mis en marche et prét A fonctionner,enrichissant ainsl notre
laboratoire dilun TP trés utile.le systéme comprend des éléments
peu courants dans 1 tapplication industrielie moderne,c'est en
fait un appareillage unigue en son genre et inestimable,que les
Studiants dérouvriront Lors de leur manipulation.

'Les modifications apportées au banc ont permis 1'étude de
I'infiuence de La non-linéarité dans un systéme asservi.

Jtali acquis une abondante expérience au contact des gens du
métier et au cours des différents travaux d'atelier que j'ai
effectués.En collaboration étrolite avec les différents ateliers
de 1'Ecole,avec de la volenté et de simples moyens,la mise en
marche d'équipements de laboratoire est trés possible.Un effort
est a faire en ce sens,dans les projets futurs.

"Et g'il est une Sclence qui mérite,pour &tre bien com-
prise, le ‘icontact industriel? ,ctest la Régulation cnvisagée
comme telle,dans son contexte réel,et non comme un cas particu-
lier de la théorie trop classique des Systémes Asservis....

Les appliications dans le domaine indusiriel et les probvlémes
pratiques doivenit &tre progressivement inclus sous forme péda-

gogique dans des Travaux Dirigés et complétés sous fome manu-
elle dans des Travaux Pratiques,avec une synthése finale sous

forme d'un stage prolongé de deux ou trois mols dans Ltindusg-
trie,?

“Iixtrait dtun préface de
Lefteri SIDERIADES .




APPENDICES
Appendice 1:

Les systémes représentés par Ieé édﬁétions linéaires a coe—
fficients variables (fonctions du temps) sont,pour les mathéma-
ticiens,des systémes linéaires.Les ingénieurs les appellent
"systémes linéaires a coefficients variables',réservant la qias
lification de ”systemes linéaires" aux systémes régis par des
bdquations linéaires 4 coefficients constants.

Appendice 2: . _
La température de l‘'eau chaude est donnée par:(cf 4.2 page
25) = 1 ] 1
T —_— - — il A W T T WA -
‘ Y TBE T R O‘E’p+1

851 la temperature de L'eau froide T demeure constante la
grandeur T ne depend gue du débit de chaleur Q et on a:
1
=9 Dec fp+

gulon transfbrme en posant:
o= -~ D étant un débit initial arbitrairepent choi~
]

si, fixe. \
S A e © —EO osons mEﬁl = K
S TpT T 5, b, T vpT P T n
et il vient que
(R R S

R I ke

. 0 o Torme Boole es -
Qv oon pose DcQ\-’ =K , la torme fmale est

T.QA K
| Uk pet
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