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INTRODUGQGTION

La tendance actuelle en automatisme congiste & introduire un calculateur
numérique dans la commande des processus. Sous cette hypothése, l'information
ne peut etre traitée de fagon continue; pour etre exploitable, elle doit subir

un certan nombre d'opérations, échantillonnage, quantification, coxhage et mul
_tiplexage,

L'introduction de 1'échantillonnage dans les boucles d'asservissements a necessité
~'usirisacion de wouvelles méthodes d'analyse et de synthése des systémes gérés
par ordinateurs,
On note en outre que la théorie de 1'échantillonnage s'applique également aux
télécommunications, au traitement automatique de 1'information etc...
Notre travail consiste & faire
_. Une approche théorique sur les systemes asservis linéaires échantillonnés
(S.A.L.E.) ainsi que les méthodes d'analyse, de synthése et de correction en

utilisant comme critére de performance la réponse piles

_ Une description d'une méthode de simulation sur calculateur analogiques,

. Une conception et une réalisation atun petit simulateur analogique desting
a illustrer le cours sur les SeAsLeEs , ce simulateur dispose d'un échantil
_lonneur, d'un échantillonneur bloqueur ainsi que d!opérateurs analogiques

pouvant simuler un 3 &me ordre,
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Chape I theorie des systimes asesrvis lineaires, cchantillonnés,

!
I, A TTUDE THEORIQUE SUR LOPERATION D'BCHANTILLONNAGE :

I. fe 1 L'échantillonnage

Une grandeur physicque fonction du temps?{f‘peut €tre soit comnue
a4 un instant quelconque, soit &tre connue sedement & des instants

’ : » ’ &
generalement espacés regulierement., dans ce cas la grandeur est

connue par échantillons. Un systéme utilisant ce type d'information
est un systéme & échantillonnage cu systéme pulsé, L'intervalle de

temps T qui separe les echantillons est la periode d'échantillonnage.

; Mathematiquement éela peut se traduire comme une modulation d'ampli-
! tude d'un train d'implsions de DIRAC%%*)par 1 signaj.§{¥\ qu'on note-*
| Po- o950 o (Vo FgEi1)
| Cﬁngﬁ‘est la fonction cchantillonnée et
=0 . A mE=0
E’T(,'H - nl-ug (‘t "“T)avoc gtf) =A 0O Jralier &

On schematise ltoperation dféshantillonnage par
Ho =7 P

= e,
En sachant que —ﬁtf’

020['6 (& - r\T):]"'
On déduit x[%*&)]- F"(p)— ?[c/ Jr‘?f)t" «—?('ﬂ)fi
Pe= = feoe T (2)
LA theorie des residus donne :

(B )
X Ay e T :
F (PJ PlzPolg,g N — _TLT‘)/)’ ')J“_"PL,

2 T
N. B: DanSle cas particulier d'un echantillonnage non instantanée, on

considére que 1l'échantillonneur fournit des créneaux de période T et
durée h, En appelant Fﬂ?) 1z transformée de LAPLACE de'?LHﬂ y Dpour

une durée W<< 1\ on obtient !

ey =h F @ @) (vew FqT.2)

e

grice a la formule (4) tout systéme 3 cchantéllonnage non ideal est
rendu ideal .

I. Ae 2 Transformée de laplace 4'un siignal échantillonné

Un train d'impulsions i (t) de période T de durée T\ ot dtampli-
r la serie de Fourier

. 8P T, N
L) = _“.C_. s aned
T -2

tude unité peut €tre represent
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= s
~ . R —D ernu;T
le signal échantillonné est donné par - %6:) = (Y ?(‘c): % _'_Z‘,D j'(jc)e

en utilisant le fait que LE ?{Eﬁ] = F(?) entraine

L & pg)= Fp-o)

on a e .
L [ ) t’?(t:?] = F [P -—&"IUJ)
* ot
. /o
Par suite F (e = T JilE (F._ a_nw)
e e
en faisant apparaltre la fonction d'échantillonnage ¥ )= f—-?: et

en remarquant qu'on peut changer v en—nN

+ ob
on a F*(P): %1--—2&3 F(_&D‘*’a—“w) ©

T. Au3 Spectre de frequence d'un signal echantillonné

I. Aatq.

Il Jrlas

¥ X
La. relation (5) montre que la spectre de frequence F (6“-’) de g— [t)
stétale jusqu'a 1'infini. Tl est obtenu en faisant subif des translations
de Z'_THE- y au spectre = b«o)e‘t en effectuant la somme verctorielle.
on considere deux gas
cagoll la pulsation maximale Wy, du spectre fyw)de %—({:) est inférieure
A

. T 3 .
a — (voir fig I. 3)

- g

cas ol Wy -"7_T_ (voir fig I. 4)

Dans cc deuxiéme cas au lieu d'avoir 1la courbe (4) on a la courbe (L:)

donc si W % on a une déformation du spectre .

Théordme d'échantillonnage ( Shannon )

Les (fig I, 3) et (fig I.4) montrent que pour reconstituer E—[’C) a4 partir

des échantillons & la frequence _’]_'_, y 11 est necessaire que W soit
3 s S (T i g :
inférieur & =— « Autrement dit, il est necessaire que la frequence

[
dtéchantillonnage soit au moins égale & deux fois la plus\/f‘rcqucnce

contenue dans le spectre de %(hﬁ) .

neconstitution d'un signal échantillonné .
e Filires et blogueurs .

Du théoréme de shannon &l resulte que toute Opgra'tion d'échantillonnage
doit dans la mesure du possible &tre suivie d'une operation de filtrage

afin d'éliminer des spectire parcisites

HOWEL: e BRGNS
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Pour les systémes écha,ntillonnésvfiltrcs speciaux appelés exbtrapolaw

tecurs ou bloqueurs vont effectuer l'opération de filtrage .
I1 sont basés sur le développement de TAYLOR de }QC) ou voiginage
de t=n7T < =
‘S—(hT—\-"C) ‘g(hT)—P 1[?[1\1’)— %L{n-A)T]J lig_(n"!ﬁ)—fl E—-Eh—ﬁ)‘j-k %[(_?\"1]7]‘
Les filtres principaux sont :

- bloqueur d'ordre zéro Be(7) (voir fig I. 5)

o)z F(n T+ = H(nT)  nTde LT
Unc impulsion unitaire appliquée & l'entrée de la fig., a donné la sortie

representée (fig b )

Lisw)= L] S@] RBo(p) owec L[gm} 4 . & s

T ¥ P
at B 2 Ame }*
ou ° lf) ID @: 2 __i‘ L R Ay (gﬁﬁ L)

. bloqueur dtordre un B, (P)

3(nT¥) = F(nT)—+ __r% [g(nﬁr;ﬁ S’E(n—«)ﬂj
TP 2 e -
Bap= TL A=) aeme) (B (vox g T6)
Les bloqueurs dlordre élevé sont difficiles & realiser,

Be bloqueur d'ordre zéro est de loin le »nlus utilisé,

Caractéristiques frequentielles de Ba(rD

En ~osant p:.érw dang la formule (6)

0,5y Tw -
Un calcul simple donne 'BOC Yi) = T @ 3 72w b S 1w
lo grin [Bo (yu)) = 7 Ame, TTw (3 25"

0,3
la phase Ao Bo(yw) = —0, S Tw (3

courbes (voir fig I. 7)

I. A6 Transformée en %7

Pour simplifier ltexpresion des fonctions d'échantillonnage on pose
e
zZ= &

d'aprés la :E‘ormule;:;o(2) on a
ey = "l )=z
E=hZ 5] Qo)

dtaprés la formule (3) on a

o o\l _ = =4 < i
LAY A= O N=pe
pogons

S F ) N(v/(\)



- Pour les p8les simples, le residu (1{ correspondant & p  est :
: N(pd) N (p0)
-—n-l. e = (—_. = _ = [ it (//1 1)
i 5 % & i) 3 i
SR ST PRI

Pour les pB8les multiples d'ordre n

n-1
[n—’!)l} dvh-"! AL €T\’Z‘_'1 / V:PL “
I. A.6.1 Transformées en Z2 de v () & () et e‘,ut

a) échelon wnité u(L)
V¥)= $@+ § i)+ o+ S(nT e
09(F) = =4 % & Px ..o & T
0¥(2)y= A4 + /7 4+ T
cette serie converge si |=|>1 ¢ & ol e f’) S
or P:o(-s-éig —=5 \gﬂ: e'® , la serie converge si X DO

donc la somme est O (7_)-_—___/1 L) rich

b) impulsion de Dirac S(v) 7~ 1z z-1
S&j":‘)' b[P‘)-:_ﬂ =) Ary="
6) exponentielle €2C
}(b}: éa}ﬁh —ok 2ak N
Fllzy= A+ € /2 + € Las i € b

la serie converge si |z e2%|>1

. (o =
P +ip EVL 5 o ex>-a

on a N 2 7 T
Flo= 2 ¢
Pour les autres fonctionsvoir tableaupo%e 63

o Lebe2 Proprietés de la transformée en Z

- lineazité A[ M+ 228 ]= A 2B )+ As E@O
- translatiorfgftpoizil_;j ik -

. retard T - = = -1

. avance & | O(esuT) = 2R EE@) - z‘fxs’,{o)ﬂ 7 $(M+ -—1?[(%»%]
- translation complexe z [ F (P*"*)] =i i [ ld’in%?(t)] = Elz eot)
multiplication par £X | Z [l:kﬂ{a]ﬂ_ YV 5_1_2 Zip (a0
- théoréme de la valeur initiale ‘QJQWJS'C”T Y = Rinssi Ef=)

1

s . n-20 Z Dan
— théoréme de la valeur finale : g
Lo $nT) = b (- 2")F (D
Nn-Son il

n
~ théoréme de la sommation : Z K'Z 3—(\&’1’): z—i F(2)

théoréme de convolution discréte — ]J

Fa(z). Fo by = Z'[ %_D g‘* (_L{T). %’l L{h*l/\ﬂ

. inversion de la transformée en Z
Souvent dans les problémes on connait la transformée en Z 6 des signaux, et il

convient de deduire gr{nT )
~ Développement en serie : les valeurs de %(hT) sont les coefficients de Z '

lors du développement en serie de F(Z) .




-n-"
-  liéthodes des residus g[hT) Z (residus de Z F(2) Vi

- Division suivant les Dulssances or0156antes de =z~ 1

- Méthodes des fractions rationneclles ,

On decompose la transformée en Z en fractions simples et on cherche l'original

de chaque terme en z-” : F(z2)-= A e > JD-[nT_) oy I?:.F,HL
poez s AR F’T

To A7 Transformée en Z modifide

Supposons un systéme de transmettance &(P) commandé par un signal e ()
échantillonné : Ly ! YL
el) / <X I G(Py |—> s(e)

Un tel systéme est peu commede 3 &Budier 2 cause de la présence de deux struc—

tures differentes, entrée échantillonnée et sortie continue, On préfére dis—

cretiser complétement le systéme en observant la sottie par 1'intermédiaire

d'un échantillonneur fictif synchrone du premier.

Afin de recupérer toute 1l'information entre les instants d'échantillonnage,

on introduit un retard fictif AT (o¢A <~ ) devant l'échantillonneur fictif |
précédent : (voir fig I, 8) en faisant varier A\ y on observe le signal S(b) |
& tout instant « La transformée en Z du signal retardé S (&-AV)

stéerit

Z[suam)]: 5; S L (n-a7)2" QW)

- —Aly
EH_$U:~,\T)]: ) Amidis %WJC____;_\ 13

Vop. A-e Yz |9=pi

on Pose, N= “1-m

on obtient finalement les deux expresions -
=0

S(zm) = %Ls&—m}: o éo S [rawT] 2"

h

ot e gl SCQB(&T)J @?)
- A —
S(Z.‘M):%b (\crﬂ)]: Z pL P e Jorm,

s AeTel Proprietés de la transformée en Z modifiée
- linearité ?AME 1.(48_ Oc -\-‘1,( ?—1(9]: l'<’l Fﬂ (2 ""‘) =5 L( ;Z_CZ w )
— théoreéme de la valeur initiale
QJL/W\ g,(vwrw')l — -Q,uw\ F(z,m)

M=o o 2D oD
Wi D o l’\/t-—-:)
- théoréme de la wvaleur finale o
=>4

n-—-o o
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- Relation entre la transformée en Z et la transformée en Z. modifide
'n('z)-:_ Qfmq Z.[S(‘Z, m):J = ijm S(Z, m) 4 S(o)
m —> 0o w2 A
Is AeTa2 Inversion de ln transformée en T modofide

nN=-1
- méthode des redidus S[_(n-*ww: T] Z residus de SCZ Tﬂ) <

- division suivont les puissances co:.ssmn'tes de 27 "1 groffectus lorsque
S(Z,m) est mous forme d'une fonction rationnello,

- méthode des fonotions rationnellss .

Remarques sur ce chapitre .

I1 existe d'autres methodes pour étudies lee systémes discrots
- méthodes deg matrices temporelles

- méthodes des variables d'état (plus generale)

}"v“ e TR
My s Rl
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IsBes Analyse des systémes asservis linéaires échentillonnés

I.Be1 = Transmittance pulsée

Pour analyser un systéme comportant un ou plusieurs échan-

tilloneurs de Dirac, on discretise la sortie au moyen d'un échantillonneur
fictif, Voir fig, II 1,

i La E;ansmittance pulsée est définie comme étant
6(P)= S8 o GE)= SEz)
E(P) £@)
z)= &z).-E@) (16)

I, Be2 = Transmittance pulsée modifide,

D'aprés la figure I,9 on montre que G(Z/m).: S (’Z. m)

S(z,m)= E@z)- 6(zjm) (/1:,;)

E (=)
I.Be3 = Eléments échantillonnéds en cascade

En utilisant les régles de composition en cascade des fonc-

tions de transfert, on résoud les différents cas comme indiqué ci-aprés :

S) = H{P) . E ()
S(P)= HP) . EX(r)
Stp) = Hips EXp) o S(z)=REZ).E@

voir fig IT.10 dans 1'ordre
') =[ROEE] o S@)=HE (=)
S(P) = HiP)- Hylr) - E(P)
SF,} = HA(F). Haey. E%ipy
S(7) = [Me) 1@ 6z < HyHy(2)-Ef2)
StPl= () . o). EPou  S(z)= H,,Lz;._HL(a)-E(—;);
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IeBe4 Systémes bouclés 3 échantillonnace
) dn gonsidere les 2 cas suivants:
1%~ cas voir fig I, 11
= E-¢Ggp
- - e g
lirreur écia(f;ﬁjlonné est E}LF’)-“-‘- -E—*:“,}—.;,_‘,QU;ETE%
la fonction de transfert est S(&). = ﬁy_f_‘.JF\BE‘) G GRB(=)
2° cas voir fig I, 12 EL 4*@5'1(?-}
1'erreur échantillonné = El-_— E B*E*Gx
E"EF) = i‘?_rv;;___x oV £{z)= B
la fonction de transfert est ot (PJ ﬁ L2 7 +6\Zﬁﬁﬁ:
S@ . _6)
| Ez) 1+6(z)Bk)
e ©E(2)#6@).pR) pg)
L.B.5 Efude de la stabilité des systémes échantillonnés
Un systéme échantillonné linéagre est stable sila suite

d'impulsions i sa- sortie reste bornée en réponse 3 une suite bornée 3
son-extrée,

Inversetent un systdme échantillonné est instable si la suite
d'impulsiens 3 sa sortie ne reste par bornée en réponse i ume suite
bornée 3 sen entrée ,

Soit G (z) la fonction de transfert d'ungystéme & . 1 -, ;.

S(z) =¢ (z)e E (z)

on prse G (z) = 4 (z
B (2

les pBles de E (z) carastérisent le régime permanent; les racines de B¢z)
= 0 caractérisent le régime transitoire, Seul B (2z) nous intéresse pour
1'étude de la mtatdlits .

sic{;sont ces racines supposées simples, réelles ou complexes,
llexpression de la sortie (pour E (z) = 0) aux instants d'échantillonnage

Al sera : ST = 3 Cooct

Ce signal tendra vers 1'état d'équilibre zéro sitous les X ont
leur module inférieur a 1 ,

La conditions générale de stabilité est donc que toutes les racines
de 1'équation caractéristique, € sdles p8les de G (z) soient situés 3
1'intérieur du cercle unité du plan z (voir fig I.13)



=4

I Be5e1 Critéres algébrique de stabilite,
I Bsa5e1 a Critére de Routh - HURWITZ ,

Ce critére permet de savoir si toutes les racines 4t

une équation polynomiale
sont a partie réelle négative,

= ~ N ;
Firl= B, Fod e+ B ;...,1 P+ 8=19
Formons le déterminant
Bedl B0 s B0, oy

\

ﬁh-.ﬁv ?"(‘ _,_fbﬁ"! E?) \:} CIR - ,'j {

=
H

--

§ Pr-t Bn-3 Beg Bros . .0
} ‘_} ‘} O 3 3 - ”)

F (p) = 0 & toutes ses racines 2 pa.r‘tie réelle négative si :
1°) 4ous les E[)eﬁ) Vi< /1 f
2°) +tous les mineurs Ay~ > 9 \/ i

-1 H
ﬂ'l'—’-'— ﬁn-—l AQQ'._ ; B Bﬁ

'Tf!

T — e e

Lorsqu'il s'agit d'une transmittance en z 1'application de ce

critére n'est pas posible; On utilise ators une transformation hommgraphique

en w qui failt corespondre 3 1'intérieur du cercle unité dans le plan Z, le
demi=plan de gauche du plan W ( voir fig I.14)

exemple : soit ¥ (z2) = z%+x 7 4 *-ﬁ-:.f)

on pose z = 1 + W
g dim
W)-—-id—l—w) 4o { /\-»w’g 5 =G Nv’

—
=

A=W 4 Ao =
= wi(1-e¢ +p) + 2w -

=4 W ﬁg,_“‘ Wﬁq'}* HQ_O

AVEC  Niw, D{wv,

F}+4+ﬂ<+p »

Formons le déterminant

A = iﬂ ;&; TJBe>0 Ba>0  Ba>o ﬁ
L) b4=Bsv0 ai:l?; ;—a}
Az_: -B"iBo>o 2
donc il suffit que ,‘Bc@:’—/ﬁ‘i’d‘ +E>‘>O

By= 2{1-B)>0
Pa= t=eip>0
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I BeS5ele b Britére de Schur=Cohn

Ce oritére permet de savoir si Mequation 3 coefficients
complexes B (z)= Z 2. Z"=C a ses racines inférieures a 1 en module,
Pour ‘sela on oonstrults les o déterminants suivants

b Qe 5L i
hj i :} .) e:-n _b’*"l re e baln |
:é i:.-"r“ l';.'o V. .' :—J I? ) > m m P L, n_k-ﬁ,—%
bged B 10 Ll 2
Somiinige (FME G __=n
A 5 =~ T e — -
p"‘_ jﬁ 2 2. 7+ 10 } L’-n —E',/ o -~ & E’k
b!‘_,f- Evf 5., * @ ! "') bf} o A » ‘L;’;%
bl"\ -2 ‘-’-’r -1 kf'- Pt ) i > 0 R E"C' 2
* ( " L2 7 =l
s | L ‘--:"'. | . |
Lwr‘.-k-}-'] "n—k\i-.z bﬁr o 2 i:?O
.i : — ¢
jovee k=43 ..n-1 L= ex—§Sk

critére de schur=cohn
B (2z) = 0 a ses racines inférieures 3 1 en module si
L4 £ pour k impair
AxNa pour k padr
exemple : prenons' 1texemple préoident .

F(‘Z.):. zz-_!__o{ i ‘B A *—:")- E f\.:_?ﬂ_yj-

et .E-k-m =ba—= F—" b E__%?-? _E.f-_,;' ._._é& ¢ ’- "?L'!(O
hzl | L"“n-r p=byz Sy ]:{' ks l }4 ﬁ!”ﬁ‘-/.’ 4
> A el 3 Tl Too
e oT'?;TS :I:(F'J-);K.PM)"Oﬂ‘}‘?c

P X ‘ f

(F.-wi "';;() &*4‘-;—0&)7@ = V<+FL4>;_‘, o D(Q;F)/D

—=

= B+t - > on retrouve les relations

de l'expmple précident .
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I Bes5e2 Critére géométriques de stabilité
I Be5e2 as Application du critére de NYQUIST dans le plan z.

On montre que 1l'équivalent du contour [' utilisé lors du oritére de
NYQUIST continu (1'axe imaginaire) est constitué dons le plan des z par le
gercle de rayon unité et le gercle de rayon infini ( voir fig I.15); la seule
contribution effective de ce contour aux variation étant due au gercle de
rayon unité car elle est nulle pour le gercle de rayon infini o i. :::‘\7_‘)]:
nulle pour BC et AD,

a1 Voo
I1 convient de tracer le lieu en boucle ouverte =H {2; = Kiz)
pour z = 2 d’ et de raisonner de fagon analogue au cas continu (nbre)

de tours par rapport au point = 1 ) .

Un systéme ddsoret lindaire est stable si la courbe ‘#’#( ,} sjde la
transmittance en boucle nuverte du systéme; tracée dans le plan complexe
présente un tracé tel que lo point = -+ 0 {j" solt situé & gauche de cette
courbe quand on la parcourt en faisant varier (;2’-.» ~Ne O L 2T

En pratique on se contente de faire varier de 0 3 ™7 1la coutbe KX( :}}'ﬁsj
étant symetrique par rapport & 1'axe réele (voir fig Ie16e a,byc,d)e

I Be5e2ebe Application du critére de Nyquist dans le plan De
on utilise 1la relation :

jm—y g-.-- ! )

CH ) = ‘.“._ SH (p+ynwr )

on peut raisommer sur B r‘f—) et tracer Li:: . e {d-‘a.l.i)
avec Wy : pulsation dtéchantillonnage
- b pulsa_tion an*:.lysée .
— i 4 ' .‘ S - - "
HRc '-“i ul_"- (_, ‘-“' ! W) -5 |. PUBSST SR SH { w-ki
Ly, (3w) (gu-wr)+ -+ +6H( )
+*~-r-fa:-l~ &JJ-\U-—)-*—--—r S+ (dr—x:--'—km*-}a—u«

1;}_ <_:_gnstruo'bion graphique dutlieu T > H dw§ gtéffectue 3 partir
du lieu GH {\ A)pour w variant de O (point réel ou infini) 3 W“r/i(point réel)
I Be5e24C Critére d'Evans (lieu des racines)

Considérons le systéme asservi échantillonné de la figeI. 17

L*'équation caractéristique de ce systéme est :

B@)=1+Ke,2)=



A8

i
<>
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Tout comme 1'étude des asservissements linéaires continus, on peut {racer

le lieu des racines de cette équation en fonoction d%tn parametre et recher
=cher pour quellssvaleurs de ce paramétre les racines sont & lt'intérieur
du gerocde unité; oe qui donne les conditions de stabilité pat rapport & ce

paramétre

Le paramétre que 1l'on choisit en général pour cette eomstruction
est le coeffioient K qui apparait lorsqulon met K Gs,;_’(z.) sous la forme
v : i . -—'L-;"
K 54 = '3 {r:)[-z_ﬁ = R Zr(rz i

B

T (2~P<)

o

La construction du lieu résulte de L¥exploktation.des propriétés
A+kBigi=0  k>o

c o d / | 2il= Vg
| Arg Bl = T (1+ér) A=0,13,.-.

Cette construction est facilitée par la connaissance des régles
sulvantes:
Régle n° 1: nombre de branches du lieu
Si 1'équation caractéristique 1+KG(z) = &, soit Ki(z), est de degré o ,
elle a a2 d racines réelles on complexese Le lieu des racines comprend donc
d branchese
Régle 6° 2: points de départ : quil sont les pBles de G (z) i??::y
Régle n° 3: points d'arrivée : sont les zéros de Q (z) ';tﬁf;ad)
avec d=n direction d degré du dénominateur
n degré du numérateur,
Régle n° 4: direction asymptotiques soit 04 une direction

asymptotique et O X 1l'axe des abscisses on a
§ E\D'} -":...5;" - 1 {,‘1*?"\;
/ ,
-nNn
’J A: 0/4_.’2';;;;
k>o

Les asymptotes se coupent sur ltaxe réel au point d'abscisse-

K= & pi—2 %L
- N

Régle n°® 5: parties du lieu sur 1'axe réel: Le lieu comprend les
gsegments de l'axe réel joignant les p8les et les zéro de G (z) & partir
du p8les ou zéro~est le plus & droite,

Régle n° 6: points de départ de l'axe réel :

- < [Lo%])(m)j
o

gl




= B

e o

B P — A
ou bien _— = —

L&z T A&
Régle n° T: Intersesrtion avec l'axe imaginaire : elles

corespondent aux racines imaginaires pures conjuguées de 1l'équation

caractérisyique 1 + K G (z) : 0

Régle n° 8: Tangente en un point de départ ou d'arrivée complexe :
la tangente en un p8le ou zjéro complexe de G (z) est donnée par la condition
des applications généra-leé appliquée en un point voisin du p8le ou du zéro.
les ooresPondances entre le plan p et le p'la.n gl 2= E_PT;; sont
présentées & la figure I, 18 '

IB 6 Dynamique des syst>mes échantillonés

I B, 6,1 Dégré de stabilité .
Afin d'estimer la qualité d'un systime asservi linéaire échantil-

lonné:, on indroduit la notion de degré de stabilité.

En effet la stabilité d'un systéme est une condition nécessaire,
impérative de fonctionnement mais n'est pas suffisantes La qualité essantie
elle d'un bon systéme est de proséder un régime transitoire rapide et bien

amortie.

On impose aux r racines de 1l'équation caractérisyique du systéme
de se trauver & l'intérieur du gercle rayon éﬁ— y qui a le m8me critére
que le gercle de réyon unité (voir fig Ie 19).

T Be6s2 - Marge'de gain -~ Marge de phase

I1 est intuitif de dire que plus le lieu de Nyquist discoret est

situé prés du point oritique, plus le systéme & tendance & osciller, '

La marge de phase est déterminée comme la valeur de 1l'angle
T - {ley) Pour la phase j,4 corespondant & : ! :

K ( Q&fo) ==7 voir fig I 20
‘Cette phase est déterminée comme le point d'intersection du gercle de
rayon 1 avec le lieu de réponse en phase du systéme en boucle ouverte.
La,. marge de gain s est définie comme l'inverse du module de
akx(ed?)oorespoﬁdfant au point d'intersection de K)' . avec llaxe réel,
Loraq_-lfs /6,’ et,.g présentent des valeurs élevées, le sysbéme posééde une
stabilité élevéey s '
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Is Beba3 Régime transitoire
Beb43s a  Lieu de Nyquist discret,

Ainsi qu'on 1'a vu 3 propc de la marge de gein et de phase, 1l'inspection dv
lieu de transfert en boucle ouverte renseigne sur ldallure de la réponse
transitoire,

Selon la clasde du systiéme considéré; on peut, par comparaison
aux systémes échantilloynés du sewond ordre, avoir un ordre de grandeur de
la durée du régime transitoire, ainsi que son degré d'amortissement,.

Toutefois il convient de signaler la complexité de cette
méthode

I. Bebe3e b Effet le la configuration des pBies
Reprenons le systéme de transmittance en boucle fermée :

E:flj :I?QC§L//}L.

Pour wne entrée ¢chelon wnité E (z) =

on peut tracer

z .e
=-71
{f") en fonction des configurations des pfiles de la fonoction de

transfert en boucle fermée , (voir figures IT 21, a et IT 21 b)

I. Bu6e4 Régime perman=n’ et prérision.

on a l'habitude d'évaluer llerrecur en régime permanent en fonction des
entrées types : échelon de position, échelon de vitesse, d'accélération,

Considérons Par exemple la fig I, 22

On a FlZ) - Stz)/' - %gég%ﬂﬁv
i—L’Z 1+G(z)

¢60)= Do E(NT) = buve 22 ER)
t n—=s Jéi 7= Z A+ GﬁCZQ

Ceci représente lferrevr en régime permanent,

I, Bsbe4s a Echelon de position
{ ~ | i g A
\) lz) f*ﬁ i Z%ﬂ,’ﬁ%@ﬁg

E i } ey /1 p— .:j--'
& ¢ 4 *-624 ?&g

kf.: '){n (4-}—*-1,}/ _ d"_b-clgs_freuf‘_lﬁ_ !D;)Sg;,w\_

—"?

e

«d
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I. B.6.4. b Echelon d;B vitesse .
eft)=t R{Z)= Tz 6 = i
. 2 z>1 (z- ) (1+6G)
Svi®§ = ¥ ar S N
Ky =g (2-1)6&) viclh dlerreur de viTess
I. Bubed o Echelon dtaccélération
e=t" E@=T"2z(zt1) ¢ )= D}, I’i Z+
S L(z-0)2 77 z1 I (@)
Ed,‘kw) — 2 q}ffﬂ ’_:!_—1——_ - ._J—.j:
{ 2 _ .
ko= B (Z-"’l)d‘ G@z) koo i dlerreor daccel ZrTion
Z>71 :
I. B.T Dilemme stabilité - précision,.

Ou bien on choisit k faible pour 8tre tranquiihle du coté de la stabilité
mais l'asservissement est lent et peu préois .

Ou bien pour améliorer la précision on augmente k mais le systéme risque
de dévenir instable; en général on fait un compromis = < t“_\7'
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I.C Synthése et correction des systémes nsservis linésires échantillonnés

On digtingue differentes mdéthodes pour 1o synthésedes syptémes asservis
lindnures échantillonnés:
_Synthéses basées sur les diagramnes de Bode

=Synikdse par la methodes des demx pSles dominant (ZDAN)
~3ynthése basée sur les critéreeii:mporels

I. C.A Synthéses basées sur les diagrammes de BODE

I. Cal a Premiére methode : etude apnrochée

Cette methode est applicable lorsque les echantillonneurssont suivis de bloqueur
~ d'ordre zéro : elle consiste & assimiler 1l'ensemble echantillonneur — bloqueur
a un retard pur égale a /2,
Cette approximation se justifie 3 partir des caractéristiques frequentielles
(gain et phase) du bloqueur B (P) ou qualitativement & partir de la fig I.23

Par conséquent, dans cette methode, le systéme &chantillonné est approché par
un systeme continu qui n'est pas A minimun de phase puisqu'il cpmporte un retard
pure Ce qui necessitersunpératiwement la construction des coagres de gain et de
phases Le reseau correcteur auquel on aboutira sera un reseau corrécteur analoe
glques (Voir fig I. 24)

Ie Cele b Deuxiéme methode : utilisation de la transformation W

Cette methode permet d'utilisée la represcntation de Bode sons faire 1'approxi-
mation precedente ,

On pose W = ...z_:./_]_. Gy e . == &PT er- F_) u-é_u_;

Z 41
awT -
on a \A/-- __5;_ —_—-—{f - fa&‘i’]I"’-l * t% 'u..j_I
eyl 4 E2 g 2
on pose - “77: polsation fictive

V= btquwT .
- pepenitcecd *'b"\ e 5 :
E 2 T WSV ocvreo pouroqw L
considérens la fig I.2% = {

a) on caleule B, (Z)

b) on remplace Z par A Ve

A-w/
: i
on obtient BQG) W ) que 1l%on peut écrire sous forme
t:; (A+arw ) (A4l ""‘"’\)f._';l— | K (1 +4ov} {:4+é_.. 'p',,u')___ _—
Ve f\,.-‘]"ﬁ- & .J‘\_/),, 8 - . évéjl+$c_\’1
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—my
i

on trace &0 QO% l Bo-r ﬁvll el (,:ng‘. ( &V)

on remarquera que la courbe de gain de termine par une horizontale poviy
v —2

on adopte alors un correcteur

o{“‘/}-{f avance de phase

Qi) r}f\“’}“:.'ffﬁ“sﬂff\/
4"\"%{\(\/ D{(\?, retard de phase

pour respecter les conditions de marge de ‘fain et de phase et de pricisione.
on remplace W par ;?_Z-*: dans (1)

7=
le systéme corrigé sera reprcsenté par la fig I, 26

02 méthode des deux p8les dominants (ZDAN)

Ce2e 2 But de la méthode

Le but de la methode est d'obtenir un systéme & boucle fermée dont le

comportement soit voisin de eglui d'un systéme deux deuxiéme ordre, c.'eit '

& dire caractérisé essenticllement par une paire de pB8les dominants.

Ce2e P Principe de la méthode

g :\\f”"‘ 2 ;

ETT) ;__;;4 N !-:: i"ﬁ\%)
W . A

1

-

7,
Precisons tout d'a":t’}ord que la synthése du reseau correcteur i::{Z) sera
é£fectude en considerant les signaux agx seuls instants d'échantillonnage,
donce basée sur la transformation en Z
Les specificatiors sur le systéme ncerigé concernerant
le rigime transitoire defini par deeux paramétres : en général l'amortis—
senent “ et la pulsation propre du systéme non amorti .
le rtgiz’:'la permanant : erreur nulle pour un echelon de pogsition ou de vitesse
en giénéral, valeur de l'errcur pour l'entrée d'ordre ummediatement

suplrieure & la préoedenté, D'aprés la fig I. 26 on a
Jzy . DzZ) H(z)
f = Y ; Y - gl
X&) A+ Dz riz)




Aprés correcteur, le systéme doit se comporte comme le systéme du deuxiéme
ordre defini paru’, et :"‘ y 11 faut donce que son Squation caractéristique
se reduise &

! -4
{A=—Z, 7

T - e
[\1 Z,;2 )_. D

=4

Sy

4

= Bl 5k AT

j Z# T Zﬁ-i 4_'_". O l/i..)
&

-

La méthode coneiste & choisir un correcteur '}jﬁi)de 1la forme :

AL e ! -~ L
=B — (1 +BaZ )

4 ‘t'“{j 2‘—_- I /] 2 Z J__ LY i

-

kq)ﬂipétant des inconnues 3 déterminer A partir des conditions imposées

dans 1'énoncé cette forme & 6t6 choisie de fagon :
& faire disparaftre les zéro et plles de (2 j situés & 1'interieur du
gercle de centre zéro et de ragjon un,

#

& faire apparaftre un integrateur — qui, ajouté & celui qui existe d

dans ?*{2) y permet d'obtenir une erreur nulle quand:% est un signal rampe,

e D=y H(z)=kky ﬂ_féﬂ_.‘..—-j (o Big 5% ;z:\)
! ' ] '{qduz”i}‘~ ,
d'aprés 1l'équation caractéristique du systéme est
1+ Dz)H(z) =0
AL+ (-2+kik) Z Ay (4 4-5«4«1} zfi.—:- (S /
par identification de (1) et (2) on obtient :

| —¢+KKkqy= — {‘-z.,,—t-za'}

d'ga
}\1__ l—(ztf“ﬁ,()
K
s T
W = Z1Z¢
P &
2 - { 5_1*2; ),
Avec

Pq = WpAiny g Wolny

a7 ¥
Z i - o’
: “J Ai"l".'v s } |
¢ 5. % USaghE/ £ ” 3 a5 I
j it L, = 4 &2 Cor | W, W g
f AN YIT T L
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Rema.rg:ge :

P
Lo methode sstbasée sur la comensation des pbles et des zéro de M (Z) par

des zéro et des pBles de DI(Z)

Phygiquement cette compensation n es‘t pas parfaite si ces couples sont
situds & 1'intérieur du gercle \Zzl= y i1 ne peut en resultér une
instabilitée Il n'en est plus de nﬁme pour des couples situés 3 l'extérieur
du gercle, ou m@me prés du QuI‘OlG en raison des variations imprévisibles
des paramétres au cours du tcmpsy ou des erreurs de mesure ou d'éstimation,

Ce3 Synthése basée sur les oritéres temporels

| Ie Ce3e a Systémes a temps de reponse fini = systéme minimal absclu

CeleAs1 Systéme 3 temps de reponse fini

Considérons le systéme de la £z I. 26

En appliquant au systéme un signal d'entrée ayant la forma'rl'ﬁun polyn®ite
en t de degré m=2 par exemple on a x (t)= :G—«ﬁ'CLI '1*%%“ "il.;)

qui lui correspond en transformde de 7

X(z)= v 3 '*‘Q"—-?‘-" vog T22(zm)

c'est=d=~dire dans le cas général { ;_})Z
X\Z"“' P {Z] +I avec Pn(Z) polynBme de degré M
T T
('".‘ > ) : n'ayant pas de racines Z=1

L a transmittance en boucle fermde est
i ( 2-;) = Ziﬂ
calculons Ep_} X\zZ ) )
= (X{z};-Y( Za
£ (7"-1‘/"(,4 “’ i 4 x, { Z’-')

E‘,.(z)»-. K(z’.)f i T(z] '3 { Fm{z-d/ ,,)rn+;:-[4—7(zj]

ai i:.q... I(I)] et de t.lcf‘crme {’A - ) /:'\f‘{zf

avec AF(Z) polynome en 'Z" de dégre r ntlayant pas de racine
Z=7. et KZ, 3 A ol
on censtate que : K-m-1
e(z)=Ph{)(1-2 ) e (2)
E(L} est donc un polym€me de degre S 1 4 ce qui signifie
que 'S (I'\T}#’O pour les K= premiérs iN&Ton( 5

=1-T(=)

d'on
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d'échantillonnage et nuls pour les intmts d'cchantillonnage suivants :
car :  Ez)z Eot EZTHE, 2% -

on dit qu'un tel gystéme est a4 temps de reponse fini,.

TeCo3ene? @s‘beme minimal absolu

Si 1'on choisit K = m 41 on ovttest : €(z)= P\Z)Ar(Z)
(nT)s‘“.nnule pour "ﬁ) M+ 41
de plus en choisit A,r-(z.) 1 on obtient
€(2)= Pmlz)
wvee £(NT)=0 pour m>m+1
le systéme est minimal absolu

dans ce oag én o

....”Nifl __1\'1“!4»-‘?
7= -~ 1(z (1L f_l.z.i*d—l = (4 =
T T(z)= ) ) Yo = (2)=(

voir quelques exémples : fig I, 27 ' <4
N.B: T (Z) est une frection rationnells dont le dénominateur est 2Z. en
temps de réponse fini . il

le degré du numerateur doit €tre au plus a K+ -

ékse: voir fig I. 26
syrniase . g
£(z)_ 7 ' Pla)= 2R EE). A~ E8%q,

X(zj~ A+D(2)-Hz) / £(z). H(z) Ez) W

i L m+ X(z)

T(L) “ Ty ’i*(’l*zf’}n,’ . B i
INZ )= : Rl ) 00 i W AP

Hiz)

WeB: 1 il importe de vérifier si le correcteur D (Z) peut etre réalisé

c'est-adire si tous les exposants de Z sont négatifs .

N.Bstil importe de voir si H ( Z ) présente des racines ou des pSles non

intérieurs au cercle fz/=1 dans ce cas il est nécessaire d'adopter
un p8lynome /J”., (Z}t 1 de fagon & obtenir un systéme stable.
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I.Ce3sb Systéme & réponse pile (OU PLATE)

TI.Ce3ebe? Définition: Un systéme est dit 3 #éponse pilfe lorsque la sortie
atteint son rdgime définitif, pour une entrdée type donnée, en un nombre
fini d'échantillons .

I.Ce34be2 Conditions que doit satisfaire le systéme pour etre 3 réponse
pile (Voir fig I. 26)

goadition 1

-

X\t)étant un polynome en t, on veut que y (t) seit identique a x (%) pour
\:> L-,‘ s eﬁpen déduit que w‘t)x{, constante dona le degré de V Lt) ne doit
pas etre‘};onséquez;'b supérieur & ll'ordre de l'lextrapolateur 6(0))1)31'
exemple si B(p) est un bloqueur d'ordre zéro}\f‘;t} doit etre une constante;
si 8( P) est un bloqueur d'ordre un,vit/doit etre une constznte ouune

fonction linéaire en t .
Condition 2

Bi m est le degré au polynome X|E) et n 1tordre du blogueur if:(?) ’

6{?) doit ocomporter M ~ N integrateurs., 5.

en effet : v(-;__) = Y(Zﬁ = F(i)E(Z)_: F(z) ‘:(Z):D(ZJ (29
Hz)~ “G(z) N(zZ)

F’tl}n-!va pas de racine a4 z = 1, puisque pourugyst‘emes a temps d'établis~
- e 4 K
sement fini F(z)_ 4 (/] Z ) ,Ar(z_)

Btawtre part V(Z) , @taprés la condition (1), 2 au plus un p8le dtordre
N1 ;I; v Enfiin E [z) a par hypothése, un p8le dlordre

m+1ag=1.,

Pour pouvoir identifier les deux mombres de fiqua‘tion (2), il faut que

_D(L) contiennent (4 - i1)

donc que G(P) posséde au moinsg (m - f\) integrations .

3 la puissance (m =) ) au moins,




Condition 3 ==
il faut noter que £ (n l)‘.‘: O pour ﬂ)ﬂ ntimplique pas & u‘_') s0it nulle

pour tout t > AT
Par axelfzple 2 -Q.tp
AE=uik)  ye)y=1-2 Amwb
quand W o= iﬁ__b
la difference :j._—_-yfd_{} sauf pour l: — ﬂT
’ _ -anT . 2T
oar X(nT) =" Y(nT)=1—€ Aip -__,—:.-ﬂT:/’

~a |
Ze sinwi
Z%-2z e Lo T 42T
Cette transformée présente les p'Sles
Z="1 b 2T
o T ;o = -6Tetd.t§( e )T-
- - e ((,gam—l_:l:d‘zﬁ\ﬂw. = &

Of Yiz) = Wo'H({(Z)
oela se produit donc lorsque H(Z]a des poles de 1a forme -

- ooty 2T
Z - elo®pbaE T
ou ee qui revient au mg'me, lorsque H{P)a des poles de la forme
P= ~a+ 47 4,
: 5 77
on dit qu'on a affaire a,\rdes osci?];.‘aions cachées entre les instants

en transformée Z on a:

7(2):2—?-‘:}-— =

d*échantillonnage,

condition 4

Pour un systéme & réponse pile correspondant & une entrée 3 &chelon

XE)=ul) yisor=1 oE
1:mYL-(1“,-rm3—ﬂ; ‘H?'h (’1""2.. j-)’('z./m)
~Sod = y

zy%1
ET Y({z,m)}.= Niz)y . D(z} "’H(-Z/m)
finalement | 1 +Dz)H(z) Sha
lmY [ (n+mIT] = Vim (i-2"). 3. (z) H{z,m)
nSea Z-9) 1= 27" 1+ D) Hz) e
=1z _20) H{Aa,m) . s m)— 2= Qw)Z
== A+ D). H(i) () er Rz, )_’“ B(Z)

; 2 (%) polynome €0 Z
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il résulte que 2

O.L(m)=cla

condition 5 : un systéme & réponse pile est d'abord un systéme 4 temps de répon
-se fini done il faut que “I- T(?_) prisente parmi ses racines les poles de
~ (2_ non situés & 1l'intérieur du cercle de rayon 1,

condition 6: IL FAUT IE PLUS QUE T(Z) présente parmi ses racines de-#%) Touies
las rog NIz < .‘g\(i;_ =] ("2_)
En effet v{

b =cie on V('-?i) = y(z%_i — X(Z)‘T(Z%*(?-)
dfoll v, - . Pr‘nﬁ?-i\ 'T'{_?_) (2.' 5 7
Tz T A Ty ()

or {2z)qui doit avoir = m poles z°', est de la fotme géndérale -

NZ) o
en reportant dans(3)- e Z !) ' ])é?.)
_ - A
Vo . .(2) Ty (A~2"") Diz)
N e Ty

VoN(Z) = Pm( :)aT(‘Z_) - D=
il en résulte que T(Z) doit contenir tous les zéros de N(Z)

W.B: __]_)urée du tremsitoi?_e

Le fait que T(Z) doit contenir parmi ses racines tous les zéros de H(Z) : .
alors que pour les systémes minimaux il devait seulement contenir les zéros
de H(Z) extérieurs au cercle wnitd, entraine que la durde du transitoire

d'un systéme & réponse pile sera supdrieure & celle d'un systéme minimal,
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I.0C .4 CORRECTION DES SYSTEMES ASSERVIS LINEATRES ECHANTILLONNES.

La correction est necessaire si on désire que la sortie d'un systéme
présente certaines caractéristiques (dépassement, durée du régime
transitoire, erreurs permanentcs, etCees), lOrscue l'entrée est soit
constante cuelcue soit les variations exterieurgs(systéme régulateur
soit cque le svstéme travaille en assrvissement,
On distingue deux sortes de correcteurs

~ correcteur analogicue

— correcteur numérique

e C s 4 « & correction analogique

Dans ce cas le correcteur et congu grace & des éléments en générale
passifs telles cque resistances, canacités. en montre que l'on peut
avec ce type de correcteurs réaliser des transmittances en Z & zéros
reels compris entre O et 1.

”~
e C o 4 o b correction numerigque

elle est définie par un progeamme de calcul , Il s'agit d'obtenir

valeur de la sortie S (KT) au temps KT, fonction d'un certain nombré

de veleur o(KT), e (K1) T ,eee et S (K1) T ,5 (R2)T 7ues
le calcul étant effectué par l'ordinateur commandant le processus

en temps réel .




= G-

Chape IT : Simulation des équations algébriques et des fonction de trans
fert

II. 1 Introduction & 1a simulation analogique

Les machines analogimes sont utilisées dans le domaine de 1a simulation,
Qulest=ce que la simulation ?Crest l'utilisation d'éléments physiques qui
répondent aux memes lois que le systéme étudié. S'il n'est pas toujours

facile de formuler un modéle mathématique qui permet de prévoir le compor
~tement du systéme étudié, il est souvent aisé de construire un modéle - log

analogue physique.

II. 2 Symboles des éléments physiques
II. 24 1 S.fw

i"\'l - - i
~r et ‘—' I_ iYe
Ve 01 =E
er\:‘ ":} '

g<l"| 777

TEe 2. 2 Inverseur
e 5]
S l___]_

A Vel
II. 2. 3 Intégrateur

Veﬁ

L= =

-(- Vg

——

\/rU")'.-_ N k,b k‘c:d“:} AVEC kt’".'l

E‘A
A

IT. 2. 4 Attenwtrteur i o

Ve Vg
O 12, <

El. o
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II. 3 Simulation des équations algébriques.
Soit & simuler 1'équation differentielle suivantej
o

% LT S -}-Gqs_;-: .;_o.,,x::_f(l:j (1)

on pose aen
=T & At
3 3 32 dE?‘)'“)’n:: :_'._2_‘-__-_:61_"":—’!

1e i 38 Y - e
1'équation (1) devient n)’ﬁ*' O‘n—1f'!-1 + s 4}..0/‘),"_!_0@’(‘ _!J{!;)
ITIe 3. 1 Transformation de 1l'équation initiale

cette transformation se fait par rapport & la plus grande dérivée
1'équation (1) devient:
Yﬁ'-:.wu”‘_’)/ﬁ, ,-—-—_-—-C"’"y ~ Y X %6

Con Qn L

),"y - bf-'! -1 fﬁ ,-__I'} - o —I:)JI 7201 -—Lax_*nc,g‘t)
II. 3. 2 elaboratiob du schema symbolidque

predénons 1'example -classique de 1'équation du 2&me degré

a,d% L a, dé + QX = {(Y

d e
A2 Yy +0y¥n + X = ¢ )

N2 ._._ﬂ,«, i*’tk—:
Y y, Oa QZ_T#

y‘& S LS‘/; )’4 “‘5',_;?("‘:" (_ST({:) (volr' ’f'% I’l)

IT.3¢3 Choix d'échelle : variables machines et temps machine

on distingue deux sob‘bes de v-‘,rl'x'bles tei)
f
-~ Les variables physiques :( x’ e X

- Les variables machines v !.J -’/ ol Q'l'"} (en volt)
il faut conaftre l'échelle entre les x et les u
on nose M - __;_(_, i M ....._:_}f_ avec - i} ;..._

Pour chaque variable il exis'e son echelle :

/ g FAY i (g

W’ T
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En considerant que la sortie est égile 3 X 10’

peuvent etre choisieg directement

M e \x'{?’"“.ﬁ‘;( My = Y IMax
X - )/ =G e B,
“GEX AQ
iy}
Pour les X 'il faut choisir 1'échelle de temps
f;j = t‘,ﬁ tm : temps machine
t : temps du processus
on a ‘ Jx/_; . ‘x = - =
M__u‘__ K iLx C w t—l" Lvie L U= S O -
X = =7 = 0/ Mx
Wi/ C)L/_j t’m
> M= @ X/ek = I
A X l/J(._t_ ) e
‘Mx) ME

de m&me
e Mx o MyiM= D
e (Me)* / (M)

simulation des fonctions de transfert

1I.4
IT.4.1 fonctions de transfert continues

ces fonctions de transfert sont en générale du type

‘b Pm"&* .t';;-ﬂ-1 f) ‘_;{.-—r N

F?)# ] ~ 1 o N = Y

s

"

E
Mg

et
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illustrant ceci par une fonction de transfert du @&me ordre
l:(p)__ 5 (P) K
EEe) P(+TP)

en transformant (P} on aura *

o @
N
+
~
LY
i W
|
=
m

S
o +‘5-."CP2*::. KE

T P2 7 ;;" (Vuirgf%_]]:_‘z.)

IT.4e2 Fonctions de transfert echantillonndes
considerant le schémag ciedessous
73 T

B e —

la fonction de transfert du systéme s'dorit

_ i
Fip)= q"—;’ - Fﬂ(?} (1)
la fonction - g: est simuleé par 1'échantillonneur bloqueur, par

contre /,“-f ]‘ qui est une fonction de transfert continue sera simulée
comme precedement
Ne.B: Si la fonction de transfert est donnée en Z on revient 3 1a

transformée ™ & et on 1a met sous forhe de (1)

1Te443 Simulation des retards (voir fig.IT. 3)

ITe 4e3ea Caractéristique de 1o fonction retard

el Y  XCET) y(e-T)zo o<
< ' . : -Tp
LIA&] =X)L x(e-T)]= €. XP)

le developpement en serie de 3. Taylor donne
é""-’)——'ﬁ:-gfr E“ _‘:‘P;_,_

m2is cette serie converge “lentement

ITe 443e¢b Aproximation par une fonction de 1ére ordre

/i
AT P

= 9=Tp +T5 P M P ( faibles retards )
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Chapitre ITII, CONCEPTION DE LA MAQUETTE

IIT. 1 Eléments physiques constituants le simulateur

ITI. 1. » comparateur
Un comparateur est un organe analogique essentiellement un
amplificateur opérationnel, dont la fonction est d'indicuer
si la tension analogique apnlicuée sur l'une de ses deur en
-trées est inférieure ou supériecure & celle appliquée sur
1tautre, Comme comparateur, un amplificateur opérationnesl

en montage inverseur est utilisé,

E’f o_‘i._. Lj>—:)g E;g >
l : ;:- W '
E o— 1 ‘}L}f Frer - ‘_)g
‘e T F.sg_.d__

Les deur tensions d'entrée doivent etre de polarité opposée,

it

By

Dans notre cas, un sommeteur de gain unité est utilisé en guise de

.
r}
[

comnarateur. [

B

o—-{_—.::__.’ |— { '—1“:3_“;&2.;

-.zc-——-r"__:l- , -1

i
7%? p:ggjfiq <

IIT. 1, b Echantillonneur— échantillonneur bloquegpr
ITT. 1., be 1 Echantillonneur

Pour avoir un systéme linéaire, l'échantillonneur doit
etre un moduleur d'impulsions en amplitude,

Pour avoir un échantillonneur, on peut utiliser un am

~plificateur normal bloqué que l'on débloque pendant
les instants d'échantillonnage.,

Le schéma de princive est

’ '}3‘ f}"-‘-:

. o o T 4
i o 1 ._l | 2111 LL’J!U’“ 7
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III. 1. b+ 2 Echantillonneur bloqueur

Son schéma de princine est le suivant

e y
Lz-—-‘ | _1_”
S ! £ 5 alliie

S T T R ]

—
Le commutateur électronique K ( & diodes ou & transistor bloqué ou

3 FET) est @éfmfipar les impulsions d'échantillonnage, & ce momen

on a un amplificateur suiveur qui donne en sortie

A 1'ouverture de K il vy a échantillonnage et blocage car le conden
—sateur C gardant sa charge, la tension S reste constante( le courant de
décharge est négligeable car A a une trés grande impedance d'entrée et du
fait de son grand gain, sa tension d'entrée est trés faible,
Dens notre casen guise de porte analogique, on utilise un commutateur quadru
~ble hilatéral, CD 4016
IIT, 1. be 3 Caractéristiques de la porte analogigue CD 4016

Le brochage et le schéma interne se trouvent a la fig. III. 5

C'est un commutateur bilatéral quadruble, Si le signal de commande d'une
vorte (Ve) est égale & Vys , l'inverseur attequé fournit le Veg {unc)

et la porte de transfart correspondante est conductrice ( dans les deux’éens
sens). A ltinverse, une cttaque V- - Vce aboutit & bloquer la porte de

-

trensferts Un tel commutateur transmet des signaur logiques ou anslogicques

"~ oy

juscu'a 15 V crete, pour V. _ = 7% v , et sa résistance Ko ,io= Seo

Un tel circuit s'applique ainsi & la commutation, au multiplexage, & la

conversion analogicque & digitale et vice versa.

ITI, 1. C Amplificateurs opérationnels

C'est des éléments & courant continu ( donc & large bande) 2 grand
gain et & forte impedance dfentrée, Ils entrent dans la composition
des comparateurs, des sommateurs; des intégrateurs.s.

Comme amplificateur opérationnel, on utilise le 1A #47 & oui
possede une compensation en fréquence et dont la sortie est protégée cc
contre les court-circuits (voir fig.III, 6 )

IIT, 1. C. 1 Réglage de la tension offset

Ltamplificateur idéal utilisé en boucle ouverte doit donner une
tension de sortie nulle quand les deur entrées sont court—circuitées &
& la masse, En pratique ce n'est nas le cas, les éléments internes

¢e l'amplificateur differentiek n'étant pas parfaitement symétricques

vont engendrer une tension d'erreur A l'entrée ¢ tension dtoffset)
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CuracTcrisTr‘quas \:rimipn\as TU A FI$1C
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: _ 5
. Gain pour signauvx 3.01-15 (Rip i Vo=t A0 V) 2 105

. Excorsion de la Tensjon de sorTie ((RLs,4o e ) + AV

. Gamme desTensions d'enTree _AABY

. RRMC ((Rg s A0LLNL) | ‘ 208
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. ConsommalionN | 50 mwW
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Sa valeur courante est de 2 mv en stamplifiant elle provoque la saturation

de 1l'amplificateur.

En boucle ferméey avec un gaiy de 100 la tension en sortie est de 200 mv alors
que celle d'entrée est nulle; cette tension étant indésirable aussi s'efforce-
t-on de la neutraliser., Pour ce faire, on utilise un potentimétre de 10 ¥
DONT LES EXTREités sont reliées aux broches (1) et (5), le cerseur étant relié
4 la broche (4) on preleve une fraction de tension négetive qu'on injecte &

1tintérieur de l'amplificateur suivant ( le schéma)

% - S
9.2 Ly ‘&
" L—rd Fla il Ao

III. C. 2 Compensgation de la tension d'erreur due au courant I~

c-‘"‘.g— , f‘._L-_,
Le courant I doit obligatoirement retourner i la magsse; il ve vonc se répartir

gselon les imvedances des chemins suivants

] le plus 1l'impedance de la source du régime d'entrée (supposée nulle )
,*.filplus 1'impedance de sortie de 1l'amplificateur ( de valeur négligeable )

I1 résulte de ce courant une erreur qui peut etre assimilée 3 une petite pile
placée entre la borne (+) et la masse de valeur (R; '/ RZ) Im ( cette
expression est valable aussi pour le courant I). Pour comnenser cette tension
d'erreur on insére une résistance izl{/‘ig_ entre la borne + et la masse.
si I'=1" LA COMPENSATION EST TOTALE

En générale —= T #: 'I‘% la tension d'erreur E [ = M. ilt-‘l"i

(11*-L~: différence appelée courant d'offset).
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III. 2 Valeurs des composants
III, 2., 2 comparateur "—__q ook

& I Ia_--—[ }—

e — e e

G,z c'-—-—-—""_—_'}i*
ADOK

wr

100//100 // 100 #. 33K
‘ﬁf

13 KK Fscj £

“zain 1 et 10 )

ngok

4 uak‘, —t P
A O OF 3T \ oy aco//te/ico// Gl G #tf,'; fk
=S ], S>o "0
ou,tK o Figd

IIT, 2. ¢ intégrateur sommateur  _
t.‘:-:-‘_i?c{-«

3
=

IIT, 2., » sommateur

iy

T.‘,Sjﬁ 10

100K

i 5 % 7 o i
pour l'intégrateur, pour compenser le courant I on met la résistance cui permet

le plus grand gain car le courant cui traverse la résistance de 100 K est plus

important cue celui dans 1:41.L

I1I, 2. d échantillonneur blocueur
—

. /mK ] oK __ P ]
Sy >—-—oj Fig 511

La porte analogicue K se ferme nériodiquement, Quand la porte est fermée le

10

schéma fig. IIT 11 se comnorte zlors comme un Sui%?ur puiscue sa constante de
. g ¥ W =N
temps est tres petite { G G =407 240 =10 f/

7
7

c'est pourcuoi la
tension 4 sa sortie est prescue instantanement égale & son entrée, Quand la
porte stouvre le systéme se transforme alors en intégrateur a entrée ouverte
et soutient cette tension de sortie pendant tout ce temns d'ouverture jusqu'a

la prochaine fermeture de la porte.

TIT, 3 Accessoires du simulateur

ITIT. 3, a Commutateur sans rebondissement

La plupart des systémes numéricues demandent un certain nombre de commandes
rnouvelles comme le comptage ou remise a zéro etcsse Un simple commutateur
ne convient pas car il produit une série d'impulsions parasites avant dtattein

~dre 1'état final (ouvert ou fermé) ce qui entraine un fonctionnement erratique.
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Pour éviter cet inconvénient, on utilise le montage de la fig,III. 12 & droite
L'ensemble constitue une classique hascule R-S qui n'a pas ici de configuration
indéfinie sur ses sorties puisqu'il y a toujours une entrée au niveau logique O
Lorsque K est au repos la sortie(l est au niveau logique 1; lorsqu'il met 1lten
~trée S & 0, la sorﬁieéf est forcée a 1 tandis que(Q passe 3 O,

Le circuit intégré SW 7400 TTL nous vermet d'utiliser 2 portes NAND en connexion av
avec le commutateur K, Ainsi nous oltiendrons i la sortiei?kﬁuij)un échelon de
tension dont on peut régler l'amplitude grace au notentiomdtre le plus & gauche

de la fige, IIT, 15 du panneau n} 2, Cet échelon de tension sera le signal & éch

échantillonneur,

ITT, 3, b Alimentation stabilisée_symétrique

considérand le schéma de la fig. ITI, 13

Un transformateur ( 20 w, 1 A ) comprenant un primaire 220 V et un secondaire

24 V zlimente un pont redresseur BY 179 ( 400 v, 1 Ale seul disponible)-

Lo tension redressée est filtrée par un condensateur chimique C de valeur 11OOQ*§;
ATNST NOUS DISPOSONS DaUNE TENSION D4ENVIRON 38 Vpour attacquer le premker circuit r
régulateur formé par deux diodes BZ x 87 ¢/ 13 qui aélivre .t 13v ( pour alimen
~ter les‘y/%?iﬂc,), & la sortie de ce dernier se trouve un deuriéme circuit
régulateur formé par deux diodes BZ x 46f:/éﬂ qui délivre 4 5V por alimenter les

circuits intégrés SN ZLOON el CD 4016

Notons que la résistence 1% avec C jouent le role d'un filtre.

0

IITI. 4 Circuit imprimé et coffré

am— —— wstew metme Swmes e

Le circuit imprimé se trouve 3 la fig.ITI. 14, il a été reproduit & 1l'échelle 1
IL EST VU DU COTZ CUIVRE, Il sera relié aux deur panneaux suivant la disposition
des éhéménts et la degtination des differents trous,

Le coffret se trouve & la fig.III, 15

Pour le panneau n° 1

% Ay et Aq sont cdes comparateurs

¥ Az et Ay sont des sommateurs( gain 1 et 10 )

¥ AJS,AQ et Az sont des intégrateurs sommateurs
On dispose de deux entrées impulsion, l'une pomr 1l'échantillonnage, l'autre pour
1t'échantillonnage~ blogages

Le voyant de l'interrunteur secteur ont été connectés comme suit
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Pour le panneau N° 2 & part le commutateur on disponse de six attenuateurs pour

regle€ les entréegsdes comparateurs, sommateurs et des intégrateurs,

III .5 Remarcues sur la réalisation{

on note que les éléments vhysicues sent indépendants les uns des autres. Ils

sont alimentés en mEme temps; les résistances sont figées sur chaque éléments
(car dans d'autres cas elles peuvent &tre en fichables); le cablage se fera de
liextérieur pour réaliser n'importe quel circuit. Sur le panneau N° 1 on remaroue

trois trous : de l'extérieur on commute les cavacités de ' wi £ o '3’,-4 }‘F:
k ) =

pour avoir un gain de 1 OU DE 10,

On a utilisé 2 comparateurs, 2 sommatemms et 3 intégrateurs pour réaliser un
circuit de lere ordre, un circuit de 2&me ordre et éventuellement un circuit du

3éme ordre,
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Chapitre IV, MANIPULATIONS

IV, 1 But

Le bup de la menipulation est double
_ @'une part montrer qu'un systéme continu stable devient instable si on
1'échantillonne & une certaine fréguence,
* Déterminer le gain criticque Ke pour une fréouence donnée,
* Déterminer la fréquence d'échantillonnage critique?L pour un gain donné;
_ d'autre part montrer comment simuler un correcteur numériqur & 1'aide

d'une boucle de réaction comportant un systéme de 1° ordre.

IV, 2 PREPARATION

IV, 2, 2 systéme continu du 2° ordre

A+

—

Sﬂﬂjcl'{L
étudier sa stabilité par EVANS en prenant ‘¢ =

IV, 2 b systéme échantillonné du 2° ordre

X 5R— —B)—|5

T ——

figst 2
IV, 2o he 1 simuler ce systeme
IV, 2. b, 2 étudier sa stabilité par EVANS
IV. 2.c systéme échantillonné du 2° ordre corrigé
on insére un réseau correcteur dans le schéma de la fig, IV, 2 afin
d'augmenter les performances du systéme et on le simule par une boucle
fermée contenant un 1° ordre

soit le schéma fonctionnel donné & la fig.IV. 3
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IV. 2, ce 1 trouver la fonction de transfert C{P)=;;":,;_"§,de fagon 2 ce que le
vrLy

systéme de la fig, IV. 3 soit équivalent & celul de la figs IVedea

—g30— — T T
Pl

au point S on calculerz la sortie du correcteur

&,,g'g’,h oL

IV, 2, ces2. calculer la fonction de transfert de la boucle du réseau linéaire

de 1a ﬁg-IV.4. a, x"‘_ E (:‘

Xiﬂ-_,‘_‘_/ o N EQ. y’i

&G figal .t

et montrer cuton peut la mettre sous la forme - &
72+
IV.2.ce 3 calculer le correc‘teur]](._,_) de la figsIV.3 en se basant sur la syn

-~thége du gystéme & réponse pile et la mettre scus la forme
.D(Z) = e
Z+ b

Afin d'avoir 1l'équivalence entre les deux systémes, on insére & l'arriere

du réseau de la fig, IV, 4b un ooeff‘lclent A tel que v

e BT ek
‘- p ‘ W k KA
—[<iel , 1”“*’@ e

\:i;ﬂﬁ- e ] (

L-m..'-"'

donc le systéme de la fig,IV, 4o devient ’?..-31'ul veienl e B"""’ \,..

IV, 3 MANIPULATIONS
IV.3. 2 introduction aux manipulations

_ 1falimentation de la porte (C.De 4016 ) se fait en =+ = Ve

- 1'impulsion d'échant’ llonnage est délivrée par le générateur PM 5770
/N

et est de la forme .q.gy( —T_mr T veul
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.. La réponse transitoire est visualisée sur wmn oscillegecpe & mémoire

ltoffset peut etre réglée en consultant la fiche sur le dos du simulateur

- Vérifier le bon fonctionnement de 1'échantillonneur~bloqueur
Pour obtenir des gains vﬁriﬁﬁkles, on utilise les attenuateurs.

= Pour avoir 1'échelon,on met le commutateur sur la position "1" et on

régle 1'amplitude & 1'aide du potentiométre le plus & gauche a 1 volt,

IV, 3.b Systéme du 2° ordre non corrigé

Soit a 31mu1e1 le schéma de 1a flp.IV 5

o pde s By
‘L : 122 s
) F?ﬁijyf,fé

- cabler le schéma de simmlation
- Attaquer l'entrée par 1l'échelon et relever la courbe o ;:j

- Verifier la condition de stabilité et 1a comparer & la valeur théorique

IVi3e ¢ Systéme du 2° ordre corrigé

- ﬂ11<;EYZ;étant calculés, simuler le schéma de la fig.IV.6

U / PR
_‘——.#\X}—--—-—;, '

= TN

Kq |
L= ey |7
|

K, = AK ey~ :

e
RS

- cabler le schéma de simulation
=~ Atttaquer 1'entrée 4 l'aide de l'échelon de 1 voli
~ Relever 1la courbe et 1la comparer i 1la précédente

conclusion sur la correction

IV, 3. @& Matériels utilisés

* Simlateur
; ¥ Générateur d'impulsions PM 6770
* Osdilloscope & mémoire 1201 A HP
* Générateur de fonctions carrde et simusoidale GB* 515
IVe 4 Résultats théoriques et expérimentaux
IV, 4. a Résultats théoriques
IVe 40 2. 1 Systéme du 2) ordre non corrigé
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Considérons le systéme de la fig.IV. 2
IV. 4.a.2 Simulation de ce systéme

Dans la pa.rtle gimulation, on a2 simulé ce systéme
E B =

e b

— s Z ST = =
‘O‘% e e P
l

IV.4.2.3 S‘tablllte par EVANS (figeIVa8ab ) 7.
14- & P)
K ( &

on a

En décomposant en éléments simples et en prenant les transformées en Z ,

b

n en déduit =Y

“Ee (z)—-k?,l 1 '\+%_>/’% Z+b gt EC
T <z-1){z- ,-/‘-») Vo<1t e

1t équation c‘?.ra.c'téristique étant
4 +BG(Z)=0

en posant Z = Z..-H. on déduit le lieu des racines

-
yer (x+b)l = LR+ b +ia+b) & &
{y=o

ce 11e.1igv1 comprend le cercle de centre ( ~b O) la partie de 1l'axe
I-et'esltf.""(""(/z et '"“(3’():(“'!3
on obtient la valeur critique kc au dela de lacuelle le gystéme devient
instable en Drenant 1tintersection de ce cercle avec le cercle unité,
Entre Ke J (, f-“’t T on obhtient la relation

41— e

A - é‘T/Z (4~+—T/‘2)

& _5
dans notre cas, on prend L et on trace la courbe Kc;,—-J(r)

Ke =

(voir fig.IV. 9 )
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Y.o.% SysTeme du . ORDRE cCoOrriGE

4.a. 44 Colcul dv reseau lineaire C(P)

Consiolrons la gﬂg’ﬂH—L
: o7
na CE{)- e et B, = A-¢C g
A+Twp r
D o, gf(mc,{‘lrn-l ole ):-Q Mj@ut y” - D/(z__)-
L — A =Tp k =T C(z)
T A =u~u—c’)[ ]
P A+Tap 4+'uf
an }C\thé’mmoﬂm’ enz on o 2 |
-l .
B e )s WY B -] )
z -4 z_éT/'u > T/"u
oot cales| '/ﬁl_mm:‘ , =T/
Dy. == €7 ’ e I N
Z+ Wi[a- glu]o & z+b” bz ki(4-e ®)-e

Ual b2 CGaleol ow correcTevr de la %-9"}_1{.3

on e Y(z) . D) HB = 'T(z.) )
X(z) A4+ D(zx) H(z)
G(?) = ¥ © H(z) = C‘L
e S /
8. G (p) = k(A-éTP)[ G a - T "i}
p* P 1+ Tp
H- 2z) = k A==z _ Tz 'T.'Z
() ( )[( ‘J:_J = +z—c/’t}
- Kk [,T-i"?-_- (c ‘1)]Z+k[’l (4- C'T/-:,) P ——T/'z] . oz B
(2-1)(2— —'/"') Ez—-t)(-z—g/"-)

o z 1 ( A 4 3/4/:( z1)
(e (a2 D
e (4) on Jine D(Cz)= e
1-T(=)] Hiz)
WP §-Q,uk_ d' (apres a comnealikion (G.) w CJ'L&:LP'I C qve__?'(z.)nol.t

e la gmm.

)= 2 (44 B) (n+milen.) (o
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qu< d’mr:w; la con dikion (5) du Am e . Q,"LQ,F;. /‘”‘T('&) nelk de 1axaow.x_,
A-T(2) = @-2")(qor9q2”) (&

(dtntl.‘a'qnl: @) ef (b) m aure : =0 | PLrozga rof_dﬂgrb-:-;)
Qo= | Po= Qo-9a ro= X
o—ﬂ(“"ﬁ
n Acmp\agmx.t' X e,l-p par Dw Vaﬂw{b m owro !
T+ T (el ~
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T(A - &%)
n Aemr\agon.f: clan/:. D(_z) o fAaouve %&nalemcn.t‘
D( 1 & = E'.-T’t' A Z- -
1-)" k—r(,q..é'rh)' -:»_'--q-c:“1 B z4+ b _ .:T/
A Th .y BT B
oanlc: HE oo az= & Q4= .
KT(4-e"™) T(4—- &%)

Poun atiqu(vo.le nkte on a
. -
- cazad = T=TW
'T'(A-cT/‘t) J y h(-fq.--_r/'z') "Tffu hc-(“ C-/?') }6/‘?_.
T(2- Tf?-)
d’ oV on YJQ,U&.‘ (.GL{U.JEM e e_,E"T_,‘_ pPeua T'etT elemnen

Ka= RKk=

n

peot venduin €n outu que la cmolikion @) olw meme chmp. epfsala-
g,..m.

-1
= mT T T . Tc
e m) = 8 T5F [;_-*‘“ +(;T>'1~* Sl 8
“T/x /e ™Ta
K z"[m"f-.-}-'t(c: AJ]+Z{T(4 cm-me/Y) (44 E% 22 )J.;-q,{n)
i (o = - &)
_ k Bzt aslm)z + actm)
=z

(z—l)( z - ET/"C.') x
T/
' a 4 0a,4{m) +0p (M -'T(A- ) cil
o sl eve 2 () | o( (m) (rnd’tpendanli d.cm)
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Ja Twble an e v aleuns ',omv‘on'l'ak :
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IV,4.b Résultats expérimentaux

IVedabal

Systéme du 2° ordre nén corrigé

Onfixe T et on fait varier X jusqu'd K=Kc puis on fixe K et on

fait varier T jusqu'a Tc et on trace la courbe expérimentale de

la figeIVe9. On obtirnt la meme allure mais les valeurs sont

assez differentes, ceci est du & la faible précision des compo
—-gants, des capacités parasites et aux erreurs inhérentes a la ma

=nimilation.
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IV.4.b.2 Systéme du 2° ordre corrigé

On part d'un systéme qui est instable, on insére un correcteur C(P) en

amenant une stabilité puis on agit sur les &léments de telle fagon & obte
-nir une réponse plate,

Pour T = 0,2§econ trouve K1 = 16

E= 1sec Ki = 5,1
alors que les résultats théoriques donnent X1 = 27,5
K= 7,2

pour les mémes causes on a @es différences,

IV.5 CCRCLUSIC

S ]

La maquette réasliée a donné les résultats assez conformes avec
la théorie. Elle peut &tre utilisée de ce fait comme un bon sujet de trataux

pratiques des systémes asservis,

Plusieurs applications émenent de 1la théorie des S.A.L.E.

~ simulateur de vol d'avion
- simulateur d'une centrale thermique

- simulateur de réacteur nucléaire etCase

Notons en outre que notre similateur résoud les équations dif-—

férentielles avec eonditions initiales nulles.
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TRANSFORMEES ENPET N 27

F ) F(z) F(z,m)
A A ouv 2z° = 0
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0z 4 o
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