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Le but de notre &tude est de concevoir un systeme
de commande dJde vitesse. Y. se propase de donner 3 la vitesse de
rpotation de 1’arore 4'un scrvomoteur une valeur preportionnelle
3 celle d’une tension de cormande engendrdée par un potentiometre.

isus étudieruns dans uag sremiére partic les élé-
ments constituants cc servomécanisme le potentiometre d’entrée,
la génératrice racaymétrique le réducteur dont on fixera la valeur.
Jous entamerdns ensuite |’étude du systeme asservi
|a premiére cans laguelle on tudiera le systeme
par des métnoces | inéaires d'étuces des systemes asservis ( dans
cette partie il ne sera pad tenu compte du seuil et de la satura-
tion qui affecte |a réponse du servomoteur ). La deuxieme partie
érudira |’influence Jde ls caractéristique non lintaire du moteur
sur les performances du s steme établies dans 1/étude linéaire,on
introduira la notion de gain complexe équivalent pour étudier la
stabilité du systeme, ‘anque de moteur et de génératrice tacnymé-
trique, nous ferons une eimullation &lectronique du moteur et de
la génératrice, une réa!’sation pratique cloturere | “ensemble de
|’étude. “ais auparavant une petite étuce théorique sur les courants
porteurs et les systemes dchantillonés nous permettra de donner
gque celle donnée par | ?étude de notre ser-

en deux parties,

une idée plus générale
vomécanisme a caurant continu. Slus en détail, notre étude sera

faite de la sorte :

19 PaRTIE : /7= Tide _Des SLEASATS COuSTITU AT ¢
2) - Le Potentiométre entrée
_____ tentiomerre - =l =-

Tésnlution, |indapité, oruit, puissance, ordre
de grandeur de sa vaeleur en onm pour que Sa ré-

pcnse ne soit pas nerturbée par le circuit de
charge.
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“cude du fanctionnement de la génératrice tachy-
métrique a courant continu, caractéristique sta-
tique, zdae ue | inéarité, seuil, bruit affec-

tant la répoansg, s+ude dynamique.

L

c) - Le Géductecur iécanigue de Vitesse !

Critére de Fixatinn de 1o valeur de la réduction,
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opartant d’un moteur dont les caractéristiques sont
connues ( et donnés plus loin ) d'autre part le
scnéma de principe de base Ju systeme € ant le sui-
vant.
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iyus dtudierons dfsbord le systéme sans considérer

le gain des emplis ( © =1 ) nous tracerons la fonc-
tion de transfert en boucle ouverte dans les plans
classiques connus, plan de sode, de dyquist, de 3lack,
plan des racines ; ceci dans |’étude de la stabilité
e ia Fonction de base non corrigée ( moteur chargé
avec réduction de vitesse plus la génératrice tachy-
métrigue de retour uniquement ), aous ferons égale-
ment une &tude de la fonction de transfert en boucle
fermée.

Je cette premiére dtude nous retiendrons, la trés fai-
ble préeision et le manque de |2 repidité du systéme
coux sont 1a les dJdeux inconvénients auxquels il fau-
dra remédier par <es corrections appropriées,

=,

ious placerons pour ceia un correcteur intégrel pour
la précision et un correcteur 4’ avance de pnase pour
améliorer la rapidité de notre systéme d’origine,

ie on doit aboutir
ons wonc deux études,
snsidérablement
5t nn Se heurtera au compromis gain-
des amplis ; une deuxiéme étude donnera
sa-isfzisante cux anrmes générales

nent., n conclurera cette étude par une
métinnde de déterwination de la réponse temporelle du

systeéme,

dous introduirons le seuil et la saturation dans la
caractéristique statique dJde réponse du servomoteur.

ious feroas une ¢tude de la stabilité du systéme en
introduisent le sain fquivalent traduisant la non li-
b

néarité et la remplacant dens |’écriture des fonctions
de transfert Jes <ifférents organes constituants.

ious fFerons eansuite une compensation en gain.

La troisieéme et i3 quatriéme partie seront réservées,
S ARSI I e e e Tt
5T T72Tudc J65 systémes a courants porteurs et des



systemes écnnntiﬁ[oﬂnéesx

La simulation et |z réalisation pratique de |’assevi-
ssement de vitesse au courant continu cl8tureront |’en-
semole de |’dtude,
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— ans un asserissement de position, une paire de poten-
tiométre sert & mesurer la différence de position entre
| 7arbre de commande et |'arbre commandé et & traduire
cette différence sous forme d'une tension dont |’ampli-
tude ot la polarité inviguent la grandeur et le signe
du signal de correction.

_ bans le cas de |’assepissement de vitesse, nous utili-
serons un seul potentiométre qui nous permettra de
faire varier de fagon discréte notre commande.

_ Suivant la fagon dont ils ont été babinés, les poten-
tismétres donne une fonction linecaire ou une fonction
quelconque, sinus, cosinus ou autres du déplacement

angulaire de |’axe.

Les potentiométres de précision normalement uatilisés
comporte de 00 & 307 tours per centimétre de dendrin,

Le couple nécessaire pour faire tourner | Taxe d’environ

7% & environ 730 geomla | vande 130 g.cm étant normale,

|l existe des potentiométres miaiatures fonctionnant

avec un couple aussi faible gue 2.1074 g.cm. dn poten-

tiomatre dz ce modeéle ne s'utilise que dans les cas ol

"un couple trés faible sous
e commande.

[fa]

|a commande ne peut fournir
peine u’abaisser 9 précision du signal d

-

Enottements dles au déplecement cucurseur. sur {’enroule-
entucl lement aux paiiers s’ils sont mal étaplis.

nce totale de potentiometres ve ‘environ

La résistan . rie d
25 ohms a 1 4 . . Jans lz niupart des azpplications aux
servo mécanismes, elle est de quelques milliers dfonm,

2 puissance dissipée varie de 1 & 1J .atts environ,
Les potentinmeétres sont aénéraiement prévues trés prudem-
ment avec un coefficient de dissipation de 0,1 ‘Jatt / par
cm2  de surface d’earoulement ea raison du fait que toute
variation de résistance par échauffement dle au passage

du courant encrainerait une perte de linéarité du poten-

tiomeéetre,

o sl sas



¢ Fait limite la tension appliquable & un potentio-
métre 4’20 limitation du nombre de Yolts par degré

de déplacement de |'arbre. La tension est de |’ordre
de « & 29 Yolts d’ol un gradum de 2,01 & 9,05 Volts/
deqgré. 1l est doac nécessaire d'utiliser un amplifi-
catgur & gaita 4dlevé.

- dn potentiométre de agrance résistance est nécessaire
pour supporter une tension élevée 3 sesbpornes et
délivrer un gradient <e tension important. (outefois
si une résistance de charge vient se placer entre le
curseup et |’une des extrémités du potentiométre, ce
potentinmétre cesse <’8tre linéaire. Cet effet peut-

&tre calculd comme suil |
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iy 5. 2R la rdsistance <quivalente entre le
e ; 1 i 1
s O cursecar et !a misse est de
[ .
'3“-7.:,! — f g L% e
Zch + Do
la fractina de la tensiosn d'excitation du potentio-
metre recceuiliie aux bornes ' et 3 est :
Kch
¢ 3
(LY 4 ‘ X
( Rch + «Ro - X* Ro

Pour éviter ce pnénomeéne on doit charger le potentio-

métre par fcn trés grande.

- La tolérance de lindarité d’un potentiométre est la
mesure de le précision avec laquellela résistance peut-
8tre considérée comme variant linéairement avec |’ an-
gle de rotation ( s’il s’agit d’un potentiométre
intentionnel lement non lindaire, on considére alors
la précision avec iagquelle |~ fct désirée est repro-
duite ).

-~ La définition la plus courante de linéaritéest |’écart
en pourcentage de la résistance totale mesurée entre

la courbe réelle de veriation de la tension prélevée

sur le curseur, en fonction du déplacement angulaire

c "axe, et la droite de meilleure approximation de
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cette courbe : c’est la linédarité normale ou indépen-
-:mntu a

| - Jien que les sch:1|cdt|1ns de linéarité soient bae-
| . sées sur le pourcentage d’écart entre la résistance
2 ( ou la tension receuillie ) ot sa valeur correcte
20 pour tout angle de rotation de l’axe, les potentio-
Tz métres utilisés dans les servo mécanismes auraient
2 le m8me pourcentage d’écart entre la position angu-
= lcire réelle de |’7axe et sz valeur idéale
=4
.-‘, r (7}
&z 74 f. Oroite de mei!lleure approximation
Ay A 2.4 espectivement écart maximum de
2 résistance négatif et positif.
w ¥
e .3 Leart en déplaccment angulaire.
;}if 5 lésistance résiduelle du potentio-
= metrc.
i4placement angulzire de |'axe.
Courbe exagérée mettant en évidence la défiaition { en |’absence

de toute charge sur i‘caro>ulement.

\tinmdtre ~ une tonldrance de 9,18 et un

e 3%50 cavireoa, 1o marge d’erreur sera
noximum de position de |’arbre par rap-

anxination linézire de lz courbe de la

O R : == fhos
rn Foanction de | 104 €

e angle sera 9,3)°

- Pour certaines applications on a pesoin d'une résis-
B)A tance résidue Ilcpjtbnﬂyi%gtgp | “appelle !indarité depuis
e z4rs condition snuvent i1aposée pour les potentio-
/ métres des dispositifs calculateurs,
-
o
o La droite de metlleur approximation passe
Fa dans ce cas par |’origine.
> E

“ans ces deux cas la résistance totale du potentiométre n'est pas
prise en considération dans !’évaluation de la tolérance de linéa-
rité du potentiometre,

ilieure approximztion est tracée entre

1 "écart totalz pour la résistence to-
“sut écart pour une valeur du déplacement
¢ inférieure d unc certaine tolérance.

I'origine ( 2 =9, =0
\

tale du potentiometre. 3
angulaire de |’axe doit &tre

Seid il
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(Tehes pﬁtaﬂtlamntrec lindaires de précision ont une
.. de finéarl e
tolérance UQQIP)}SPL de Lﬂ, 9/ en f“DPIqJL normalement dont la
3
!

LA
ay

tolérance descend 9,1 % et mdme 7,0L %. ia précision d’un tel
paotentiomatre < 4 de |’uniformité de la résistence du fil, de
la forme et d

2 surface du mandrin sur lequei il est bobiné,

5

m

de 1'uniformité J'espacement des spires, de lz forme et de la lar-
geur du curse(e, e !'e ybcwtrsﬁatﬁ entre | 'axe et le mandrin,ainsi
L r
| .

que du jeu entre

- LfInsensibilité cu Bé

la variation minimum e
PRy DO y Y 2 Y

rotation e I axe j, exp

résistance totase du pot

i

§

]

5

sonlution d’un potentiometre est
résistance de sortie ( par
srinde en pourcentage de la
entiométre elle est fonction
i

papr ceatiméetre d’enroule-

i~ piste circulaire au curseur.

du nombre de tours e
ment et du giamétre de
mobiie,

Thdoriquement, |’insensibilité est égal au rapport,
exprimé en pourceintage, entre |’espacement angulaire
Jes spires et | ourse totale du cursgur,

il arrive souvant qu’elie soit peu inférieure, a
cause de |’effet d'intprpo?ation 4u conntact mobile
la i

lorsqu’il deux spires a

—L'insensibilité du potentiométre impose une limite
D

supérieurs 3 != précision qu’on peut en obtenir,
Far emp ! si |7insensibilité est de 9,1 %, la

.f
meilleure pricisioan gue l peut abtenir avec le potentiométre
est de 0,75 % et elle est normﬂiement encore inférieure.

i

in type de potentiométre ol [’insensipnilité est nulle
est le pntentiométre continu ou !’enroulement est constitué par
un seul fil, 3 naute résistance. Le curseur se déplace sur le fil

qui concstitue son propre mandrin,

sien que |2 résistance d’un tel potentiométre soit
limitée par la résistivité uu fii, il estpossible d'en construire
dont la résistonce atteint 1;97_.4i., avec une précision de =0,03%
pour le modéles a rotation de 37 tours.
- est souhaitable qu’un potentiométre art une résis-
nce élevée, faute de quoi les servomécanismes a
vin élevé peuvent avoir tendance a 7 pomper ” entre
les spires £ tlﬁmOtPL, a la poursuite

(=41
ion qui n‘existe pas sur la sur-



_ iLa curée de vie de la piupart des potentiométres de
précision est de !’ordre de 1 million de fonctionne-
ment durcnt lesguels jucuae des caractéristiques
méceniques ou élec 4

5 e

triques ne s’écarte de sa marge de
; 1 E h ]

trlérance de plus de ;7 % de celle-

- Le bruit dans un pot
tion —e tensions parasii
sions parasites qul se ma
potentiométres utilisés
vent avair plusieurs origines,

ne de |’appari-
s, Les ten-

- Par exemple,dans un potentiometre bobine ordlnalre,
le fait que le résolution est finie occasionne |’ap-
parition d'une teasion en <fcaeclon sur lecurseur
Isrsque |’axe est en rotation. (ette discontinuité
de 12 tensinn de sortic peut-&tre préjudiciable
au IWﬂCpI)ﬂdb? nt, | rotation dans le cas ou la
stabilisation uat assupré par un réseau d’avance de
phnase, car un tel részau tend alors a transmettre la
sion de bruit avec un affaiblissement moindre que

la tension <u signal

T

»

51 12 pésolution est assez élevée, le potentiométre
donne une tension de sortie en escalier assez accentuée suivant
le degré¢ de résnlution { U'LSDPCLmeqt entre les spires ),
ia tension 3 la sortic a2ura la forme suivante :
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le bruit ¢

u
3 e { x

On définit
moyenne entre

57 =

i le potentiométre est suivi 2

bruit est encore plus

1
X

Y
ntiométre comme |’erreur quadratique

pot i
) dlentrée et s ( x )

o)
tension

Y

Mo
o~
¥
¢
F a8
b4
'
I
L
i)

4D

1

uncircuit différentiateur, le

accentué,

= y
ey nlemi s
o
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v
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§
3 N
i !

passante nfcessiten
correcteursa rectord oo
( dérivateur ) il est
du dérivateur,

iais pour des consic

simple d’adapter avec

I -
b A

| " introduction den

et de bande
réseaux

avance de pnase
intégrateur en amont

onditions de on statique
s '2 caaTne de
paase { intégrateur ) et 3
préférable de plac B4

=

ation d’impédance il

_ est plus
dérivateur 2n amont

ations o’
un réseau

4donc Compromi s,
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Jans un asselissement de vitesse, on utilise dans la boucle
de retsur un traducteur de la viftesse en te\oljﬂ afin de comparer
cette tension 3 |z commande en tension. La 3énératrice tachymétri-

que est généralement ce traducteur,

La génératrice t*"1j“€“*l”ﬂ‘ est une micromacaine ( machine
électrigque dont la puissance varie <e guelgues fractions de 'iatt
3 759 ¢ eaviron ) fonctinnnant en génératrice et servant 3 trans-
former la vitesse de rotatisn en tension électrique proportionnel,

o

donc dans un cas idéal, nous avons

u : tension e sortie de la géndratrice tachymétrisu

) : Yitesse de rotation ( signal d’entrée ).

La génératrice tacaymétrigue doit répondre aux exigences suivantes
9 S
4’ amplitude minimale par | i
errcur d' amp |tuue minimzic par lagquelie on entend
| "écard que présente la courbe de sortie par rap-

£

port & ia caractéristique !incaire.

s}

p—
|

(Y

2¢) - Zain d’amplification maximal

3°) - Faible moment d’inertiec du rator

A9) - Faible constonte de temps electro magnetique,
g g

- Lo voleur de ferreur 7 amotitude _u est déterminde
comme oifférence entre |2 'encnﬂw de sortie corres-—
pﬁﬂ:—“L 3 une vitessc de rotation donnée en présen-
ce d’une caractéristique de sortie idéale, et de la
tension de sortie r e

> s atrices tacaymétrigues a
S | continu PppPeSEﬁtent des ma-
! [ &1 zciriques & collecteur a
£4 b Loty i ; continu & excitation indépen-
e t e = o .
R | 3 electro-aina - a -
EDTITN ! ectro imant ou par ai
. e T anent,
LI‘ 1 .‘-—A’/ r ’ }
Cary b X i



< Yi=

# de |'inducteur étant constant, l= fem induite dans
|7induit est proportionnelle A la vitesse de ¥otation de I"induit.

£ & s
Y

raractéristique de sortie de la

i+

3 vide cette relation traduit |
génératrice tachymétrigue.

£n connectant la génsratrice aux boraes d’un-appareil ou d’un dis-
positif 3 résistance d'eatrée finie un chrurant circule dans les

enroulements dfindurt,

_ (de {"incucteur ‘ _
Zn suppoasant N coastant ( en ne tenant pas compte de la
péaction d'iaduit ) ( de |7inducteur: ).

St e ~e * g . 5 s

fous avons in o iy s

(0]

-

Rer @ résistance od’induit -(égale & 12 somme de la résistance de
| ’earsulement d’induit et de la résistance du contact a balai.)

induil t

ol

Ir : courant

L

dans ce cas nous avons ( = = 4r /Recn
IS

vecfl
U2 Kew o Re/Ren)

Cette pelation traduit la lindarité de la caractéristique de sortie
d’une génératrice tachymétrigue & courant continu dans le cas ou
le FQux d’excitation et la résistance du contact a palais sont

constants.

[17’4’
- )
-}\r 2 :
Bohin > Ry
~ | §
,f/f =
e T SR ]

la caractéristique de sortie s’écarte de la caractéristique linéaire
pour les raisons suivaentes

1°) Larsque la génératrice tachymétrigue déoite sur un ap-
pareil, le courant d’induit crée un champ magnetique et
provaoque aiasi un effet démagnetisant ona

-

/ ,"‘,;f.. ¢ . : f ~ ] d 3
lefﬂquest e variation du flux due & |’action démagnetisante
de la réactinn J’induit, variation proportionnelle au courant d’in-
duit ; N est le flux en merche a vide,
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Il s’ensuit que lors Ju fonctisnnement en charge, la f em d’i

d'induit Ev ch n'est pas une grande constante pour une vitesse de

rotation donnée de !finduit : elle dépend de la valeur de la charge
et s’exprime commc sui

£ ., =k w D ch

= Kw - (,Z,(‘ "&7' L"-?ng)

i
I
-
]
Z,
|
s
=
-
&
<

P.en

I

ngd.mg kd.mg'!y

Lorsque la génératrice tachymétrique fonctionne en charge, il faut
considérer constante non pas la résistance du contact & balai, mais

la chiite de tension b,dons ce contact.
1

Celd correspond au caractére de |a dépenidance qui existe entre
la résistance du graphite dont sont faits les balais et la densité

de courant dans ces derniers,

Dans ce cas, la tension aux bornes de |7induit de la
génératrice tachymitrigue est

| = E = & - R_1
dr r och b1l p 1Y
T b
'S | — % wWoo—- iDL
r
1 + &K, wiRy
wen
Er.ch = lo_w = K& w iy
= dmg

L’expression ci-dessus représente |’équation de la caractéristique
de sortie de la génératrice tachymétrique a courant continu compte
tenu de |’action démagnetisante de la reaction d’induit et de la

constance de la chute de tension dans le contact a balai. L’examen

de l’expression montre que :

1°) - la caractéristique de sortie n’est pas linéaire

20) —~ La caractéristique de sortie ne part pas de zéro
car & une faible vitesse de rotation de |’induit udbl ) ceci
signifie que la génératrice tachymétrique posséde une zdne morte

wZm, cad une gamme de vitesse dans laquelle la tension de sortie
est nulle.
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L’expression de |’erreur d’amplitude est ( pour bl

Il
o
o

y; f
rideale - Ur 1

dr ideale 1 + Rv + Rch

ikd mg w
A Jd est appelée erreur calculée

Pour améliorer la linéarité, il convient de charger la généra-
trice tachymétrique d’une résistance de charge extérieure aussi
grande que possible et d’utiliser une gamme de vitesse de rotation
réduite car dans ce cas la réaction d’induit est insignifiante.

-lUn heut degré des caractéristiques présentent les généra-
trices tachymétriques utilisant des machines a courant continu
a rotors cylindriques ou a Zisques, car, la réaction d’induit
de ce type est moins prononcée ( kdmg diminue ).

- La zBne est saisiblement réduite dans les génératrices
tachymétriques a cour=nt continu munies de balais métalliques
rechargés d’argent par brasure aux endroits de contact avec le
col lecteur et dont ia caractéristique tension-courant est liné-
aire.

- L a z8ne diminue avec |’augmentation du gain d’amplifica-
tion. '

AW, = Yba

I S5 e e e
‘ i .

Gain statique d’amplification

de la génératrice. £ R N { Liuﬂw;
et | ke (1 B Y4 Ubs ey
W we, MY = o _RKeh ) <k
A L Vg Bre MRdag ) N2
;'?\\'_.1._ 5

dans le cas o0 on a : Xdmg
négl iger

-{cad dans le cas ou |’on peut
la ré
[induit ).

réaction démagnétisante de

K = dur / dw = KE

1 + Rr /Reh

£ est dans ce cas déterminé par les parametres géométriques de la
machine, la tension d’excitation de |’inducteur et augmente avec
|7accroissement de la charge R ch.

Pour les génératrices tacnymétrigues a courant continu dont

FF
¢

Rch Rr, le gain statique d’amplification

K =33 19) mv /tr/mn.
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-~ Les génératrices tacnymétriques a courant continu Q

excitatiaon par électro-aimant peuvent présenter une
erreur de température cue a |’écnauffement de |'en-
roulement incucteur, a |’accroissement de sa nésis-
tance du courant d’excitation, ce qui entraine, en
fin de compte, la diminution du flux d’excitation et
de la tensisn de sartie une telle erreur peut égale-
ment apparaitre en cas de variations de la tension
secteur alimientant |7earouiement Jd'excitation.

Phur éviter les variotinons du flux d’excitation par
suite des pnénoménes ¢numérés plus haut, le circuit

meanctiaue ac la céndratrice tachymétrigue est réa-

lisé avec un naut dears -e saturation, ce qui fait

quc le point de fonctiosnnement sur la courbe de ma-

gnetisation est placé au dessus du coude ol, méme

les variatinons les plus importantes du courant

d’excitation n’entraineront gu’une faible variation

du flux inducteur,

3 A 2 one e codmdin 0y
_.-,_-—--""-‘-—-“

P
-
<R

/,/’ Al Ve
v
//jflcht iy vl
A \

’ L owoi ek ;I.(_"')( {4 t K_'."L‘)

- Cette métnoce n'est pas appiiczblie dans le cas ol

doit subir des réalages a partir du courant d’excitation
(par variation de K. ).

Dans cz cas, le circuit netique de |2 génératrice tacny-
métrigue est non saturé, 1s que l’erreur Jde tempéra-
ture est diminué a 1 aide ces shunts magnetiques thermo-
sensibles “Jdont |2 ré&luctance augmente avec la température.

température crolt fFlux diminue mais la réluctance
augmente eatrrinant les lignes de cnamp a se fermer plus
3 travers i’induit compensaat la cnlite de flux et le ré-
tablissemernt de 'a fem & sa valeur tnitiale,

la_génératrice i’excitation est as-
surée par st exempte 4’ erreurs

provonaué
lais le

flux magnetigue,
le « est impossiblie & réaliser.

, :

e n’a pas besoin de source

d’al imentation,
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- Les gdéndratrices tachymétriques a courant preésentent
un autre inconvénient :

d’asymétric de Ila tension de sortie : principalement
die a 17 ampbr?ectl_ becnnﬂTﬁglquc de calage des

balais sur la. ligne neutre géométrique,

Pour une méme vitesse, dans un sens Jde rotation ou dans
| 7autre, le courant dans |'induit change de sens ainsi

que la composante longitudinale du flux d’induit qui,
une fois renforce le flux de |’inducteur et dans |’autre
le diminue.

ca.valenr de |’asymétrie est donnée par |’expression

: cousés par les variations de la
]

¢ C IJ’ magnetiqgue 1ors d’un tour complet
de |!“JU|“1 Les variotions peuvent-tire provoqués par
l7ellipticite cu { "excentricité de l"1 Ult ou bien par
I7anisotropie magnetcicue du matériau ‘ont 1l est fabriqgué.
La fréguence satio 4’ induit dans une machine

bipalaire.

-Pulsations de dentures : liéd a la variation de la valeur et
du caractére de répartition du Tlux magnetique sous chaque

p3le & cause <’une confiaquration Jentdée de la surface du

rotor . La firfguence des pulsations de denture est :

’ _ nombre

f& = Zw ot I est le de dents sur 2
2K la surface du rotor.

Les pulsations 4/ induit et de denturc ne font pas leur
apparition si la génératrice tachymétrique est a induit
amagnetique cylindrique ou & 1nduit & disque
Pulsations de collecteur : R;iqplpﬂ|dm ent engendrées par
_______________________ g A 4 X
une variation poriadigue du “%?% sctions dans les branches

paralléeles de |’enroulement d”induit 3 cause du court cir-
cuitage d’une partie de ces sections au cours de la commuta-
tion et par la vibration des balais sur le collecteur la

fréquence des pulsations de collecteur

fc = Xc w/77r

ic : nb de lames de collecteur.
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Les_pulsations_ge_denture ct_ -
snortie sont des pulsations 3} naute frégquence qui se prétent
FfaciTement au lissage des filtres LC.

tes pulsations <’induit sont de fréguences plus basses et
leur influence néfaste, se fait surtout sentir lorsque la
génératrice tacnymétrique utilisdée dans un systéme de régu-
lation autouratique fonctionne dans la gamme Jdes faibles
vitesses ol la priiode des pulsotions devient commensurable
avec la conttantede temps de 1’élement exécutif.

des pulsations Jdes génératrices tachymétriques de

L’amplitud
tteint 0,1 a 1% de |2 tension moyenne.

préicision

o
a

ntage des gindératrices tachymétriques a courant continu :

——— i ——— e L . ot S T —— —— T - — - - T e S A S e o e e S S —

- daut degré de linéarité de la caractéritique de
sortie.

- Absence d'erreurs Jde phase.

anvénients

- Contact glissant balais - collecteur qui fait
siblement baisser lafisbilitéle iz machine.

ssité Jdfutiliscer les filtres contre les
asites & frdéquences raliio diectrique ct pour le lissage des
sations de la tension de sortie.

- Construction complicqudie et prix relativement

_ ‘ L _ cénérnatrices tacnymétriques
luation de la précisinon des a courant continu 1

L2 non=tinearité Zde |2 caractéristique de sortie,

~ Assymétrie de la tension de sortie.

a non lindaritd est daande par lo rapport de la différence de
tension e sortic mesurce a une vitesse de rotation donnée et
la tension calculde suivant la caractéristique linéaire

lon , & la tensinon a vitesse de rotation nominale,
caractéristique étalon représente une droite qui passe par
rigine des coordonnd t par le point de vitesse nominale

es et
la caractéristicue expérimentale,

a symétrie Jde lz +insinn de sortie est calculée comme le rap-
t de la différence des tensions Jde sortie, mesurée lors de la

rotation nominale “ans |fun et [Tautre sens, 3 lo demi somme de

ces

tensions,
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génératrices tachymétriques

| - La classe de précision desg est déterminée par le pi
| des paramétres lans la gamme des vitesses entre 0,1
. En fonction de la classe de précision, la tolérance
de non-linéarité e iz caractéristicue de sortie se situe
dans la plage de 9,05 a 1,0 %, la tnlérance d’'asumétrie

s’échelonnant entre 0,2 et 2,0 %.

.ﬁ ARACTERISTIGUES DYNAMIQUES DES GEWERATRICES TACHYHMETRIQUE

L’Etucde despropriétés ynamiques de 1a génératrice tachymétrique
3 courant continu lors es processus transitoires sera faite sans
tenir compte de la réaction d’induit de |2 chute de tension
dans le contact 2 balais,

L’équation d’équilibre entre lo f.c.n et les tensions dans le cir-
cuit d’'induit est

& p = ir { Rcn +hr) + L.y dir

- . < . T p S g B e e E
| B VLEI ceur 1nscantande Jdu couirant o indui T

Lr : inductance de i‘earnuvicment ¢/ induit.

= P, s -
o i ¥y -:'_' LA '/II_ A R { i f & t EARTRY i.‘.":;
b = £redr ovanon g .‘_-.w{-v G\,
iy L:ggi y , ,;; “d ?lllda
Pl y 11-’;\ I] o L-v
| i ! £ ¥ ~
ol b ; - Ky §Q<_.L\
i g% If & 1

La génératrice tack ,que doit eftcectuer une différentiation
sansdistrosion I ¢ temps coit Etre réduite au minimum pour
que lagé¢néralité puisse 8tre considéré comme un réseau différen-
tiateur pratiquement dans inertie

Tem peut &tre rendu faible en utilisant Jdes g.t,4 cc & rotor
(induit ) amagnetique cylindrique ou a rotor & di s Jdont
| 7inductance est insignitiante.

- Les .piaces tournantes ics géndératrices tachymétriques crdéent
un moment d4’inertie adliitionnel pour le servo-moteur aux arbres
desquels elies sont complces,

duire la valeur de la constante
de temps ¢lectro-mécanique systéeme servomoteur géncératrice
et d’augmenter sa rapidité de réponse, il est a utiliser les
génératrices tacaymétriques a rotor cylindrique ou a disques
dont le moment <d’inertie est insisignifiant.

M

Pour cette raison, afin e r

=
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ondulations s’z jsutant au courant moyen <&ébité par la généra-
trice.

Ce bruit est dle
étre nombreuses

I

e bien slir aux lames de collecteurs ( qui doivent
). Ce bruit Guil Se superpose au signal peut aux

inutifisable,

dne autre causc de bruit est ["anisstropie mécanique ( nécessitd
d’unusinage précis ) et | ”anisotropie électrique ( nécessité
d’un décalage convenablie des paquets de £6ies ).

Les génératrices a courant continu ont des f.e.m de quelques
V 5 : i - ! B . i
dizaines Jde Volt par 1900 tr/mn et une vitesse maximale de
10.900 tr/mn environ,

Elles peuvent H¢biter quv|qfcs dizaines de " A l|a linédarité
stant

est de 0,5 a 1% a charg®”" ¥ le bruit inféricur a 2,5 %.

U>

(

Elles doivent 8tre montd directement sur |’arbre du moteur,

Caractéristiques

*ratrices tacnymétrigues & courant conti-

|
G

- Cemporte un amiont permanent qui crée le flux d’excita-
tion et n'a donc pes bes>in d’une shurce extdrieure

4’alimentation
- Sa tension de sortie Staant en Courant continu, est
prélevée par des balris et le frottement appréciable d & ceux
ci est un désavantage pour s-n utilij stion,

Ce couple de frottement est Jo

Jde 73 g.cm, ce qui peut
représenter un pourcoenta u 1

pie de frottement du

moteur, dans le cas usuel U celui-ci se trouve directement
accompli a la génératric- tachymétrique,

- Les génératrices & courant continu ont normalement une

sensibilité plus evee que celles & courant alternatif : elle
| Y oour 10D tr/mn

Pam=re

est de |7srdre e
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- La résistance dJde sortiec est de |’ardre de BQﬂ—jL, mais
ceci n‘est peas ordinairement un avant ¢, puisqu’on ne
demande pas Je pdissance au signal J le, et qu’il est norma-
lement appliqué & un circuit ¢’ impédance &levée,

- il n’y a aucune tensinsn rdsiduelle quand | ’arbre est

immobile ( & |’inverse des génératrices & courant alternatif).

- tais il existe une ondulation résiduelle quand I”arbre
est en mouvement, en raison du fait que la tension en signal est
redressce par les lames Ju collecteur ot les balais. Des types
usuels de g&nc ont 9 ou 18 ifames »u collecteur, d’autant moins
que la machine est plus petite bien que, pour réduire la tension
résiduelle il est souhaiteble d’augmenter ce nombre.

~ Pour une machine fournissant 20 ¥ a 1,299 tr/mn
IYondulation résiduelle est de 9,5 V efficace.

- Cette tension résiduclie ne présente pas Jd’inconvénients

pour la plupart des applicatiosns aux servomécanismes, sauf pour
les intégrateurs U les sytémes & vitcsse de rotationtrés lente,

-~ L rebondissements Jes balais aux Yran-es vitesses ont

également une source de tension parasites,

- Lo trensmittegp%cgaggggégc transitpire est assez voisine
pour les génératricgsie gue psur ies génératricesaltermatives et
se rapproche beaucoup de 5 =“i/act.

- |l ne se pose pos pour ces apparcils, Jde problémes

de transmissinn »>U égaies des bandes | ztérales aux fréquences
élevées,

a courant continu
- l"un des avantages des génératrices’ réside dans la
possibilité de bloguer, oar un filtre passe naut, le signal de la
génératrice lorsgue la vitesse e ratation cst , Ce qui ré-
duit encore l’erreur de vitesse en poursuite et diminue la bande
passante du servomdcarisme pour un méme coupfe statique ou pour
une méme erreur <e vitesse.
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Les moteurs assncids 3 des monta ges d’automatisme présentent
une pu:ssvnce meécanique nominale comprise entre des fractions

Euld

centiemes Ju latt et environ 750 .

la conception de I’induit, les monteurs a collecteur
& courant continu se divisent en trois types ! induit en tambour

i

induit cylindrique amagnetique et 3 induit & disque,

Les Principales exigences imposées aux servo-moteurs sont :

1°) - Stabilité statique et lindarité les caractéristiques
mécaniques dans toute ia gamme de vitesse de travail,

2°) - Vitesse du rotop vahi:nt lindairement en fonction
nal de commende dlect rigue et vaste étendue
régulatian de vitess;

3°) - Absence d’emballement spontané ( le phénoméne
‘embal lemcr? srnntand  consiste en ce que le moteur
continue e uéveiopper le couple et le rotor poupr-

suit en !’absence du stgnal de commande.

4°) - Grande rapiditd de réponse,

°) - Faible puissanee de comman<e pour une grande puis-—
sanice mécanique disponible sur |’arbre cad un gain
en puissance élevé { cette axigencc est dle 3 la
puissance limitée des sources ‘e sic gnaux de commande
qui sont essentiel lement ﬁlectran|que.

|



Le réducteur est un élément trés important dans la réalisa-
tion d’un servomécanisme, il nous permet |‘utilisation des
moteurs & grande vitesse et bénéficier de leur faible
inertie,

Mous exposerons Jdans ce gui suit un critére de dJdétermina-
tion du facteur de rdéductian

Le couple moteur est donné paer la relation suivante ;
P P ;

Cm = Jm f:__%}i_‘..;l-*h “,gvm + C’

U O désigne le couple transmis par |’engrenage cdté moteur,
ur |’autre cdté sortie ou receuilie donc un couple XC
puisque le rapport e raéduction estX = m

o

L~ G)s
Vi £ -
X, = de d \“CQ i ﬂw; d o
o~ ~ I C'{t-.‘h- ,Ek’}' .
Si on raménc tout sur | farbre moteur { &limination de C
et QC ) on obtient :

y _..il_/-\. -I
Cm = (Jm + de/X* ) 478 m +{ t o+ FC O\ dPun
(ﬂtfi At CJt’

=

relation qu’on peut écrire

— i i il Tf:’- ‘:—\' vt .S-C'/p(?'

e 8 ¥ Hilﬁ-—"-l v b op |

On peut également tout ramener sur |’arbre de sortie

C = s & B / X 7]
Coan = { X Jam + 1€ ) i ez of- k X {,n - ___f_.__ d U=
AN >/ el i A C‘J e

Supposons les couples e frottement ndgligeables ;
I "accélération de la charge est alors :

P r
3 G Cwa
o > o —
o i T
-'-f T K dwa TV /PK e
Cette accélération est maximale pour x = JC

Jm

12 valeur Jdu maximum est :

{ ~

-vl L lf\r '.
A6 Y\ = T
e

AL 2 N Tl



2insi trouvé est indépendant du
fut que cette adaptation est
a2 forme Jdes caractéristiques

Le rapport de réduction
couple fourni, on en conc
valable quelle que soit |
couple vitesse du moteur,

De plus la puissance Pc transmise & la charge est égale
a la moitié de l2 puissance Pm fournie par le moteur:
c’est a4 dire que l’énergie d’accélération est équirépartie

entre les deux inerties,

En effet __
Je

%5 1. :
‘P:I - J ) (,‘1 _t;_) rj]{j') - J ~ ( tan _:7_\;\,« — < ?’\4'1
L’ — o ".J T, oy — - — =
v i i i - % -~ A )
r__‘{ E -4 \ S Jc 2 ARt
ta valeur du coefficient de transfert_ JC

e r.!.;‘-.‘-' ! ?']—-
est égale a 0,5 pour Jvna X el
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I’ étude

uous entamons dans cette partie, de notre sys-
téme 4'asscrvissement le vitesse par les méthodes du sys-
tame asservis liadaire, Jans cette partige, le moteur et
la gencrmtrnca tocaymétricue seront considérés comme des
éléments lindaires, il ne scra pas “tenu compte du se cuil et
de la saturation qui affectent les répoases GL %gs de
éléments. une deuxiéme partie vieaura ampl_tur cE M me%q
en évidence |’influence de ces ceux facteurs sur les per-
fFormances de nortre systéme considérée dabord comme liné-
aire, cette scconde partie traitera le systéme par des mé-
thodes non linéaires,.

isus parierons avant de commencer 1 7étude des
moteurs a courant continu en général ; nous serowQ brefs
sur ce dernier point vu gque Ie cnoix du moteur n'est as
notre but principal ; et nous entamerons Juste apregjptude
de la maniérc suivante !

1. ttude de la fonction —e transfert du moteur avec
la génératrice tacnymétrigue de retour apreés avoir
tr W%Fﬁrﬂ& notre systéme réel & retour tachymétrique
en un systéme d’détude & retour unitaire,

sus Terons les tracés dans les plans de Bode,
iyquist et iack, nous estimerons la stabilité
du systéme par les marges de pnase et de gain,

nous calculerons |+ p.fci"iun du systéme et ferons
les chrrections nécessaires en tenant compte du
Jiléme stabilité précision dans une deuxiéme

ftape donc

2. Loarrzctinns

T 1p iy e ; B 4 g (ol T
fég/ o O eyt s LIRS 3 L ER A il = el A_! [ o T

Les moteurs a ccur=at continu ont nécessaire-
ment un bohinage rotorigue ce gui leur donne une inertie
qui est normalement supéricur a celle des moteurs alter-
natifs & cage d’écurecuil.

ii possddent un frottement aux palais,

'effet des variations de champ die aux enco-
caes PQVci i: méme importance gue Jdans le cas des moteurs
altermatifs

L~ commubation pose dgalement des problemes et,
dans les gros moteurs, on fait usage de pbles de commuta-
tion pour |‘améliorer.

{2 bonne tenue du collecteur est particulié-
rement difficile a obtenir, du fait qu’un servomoteur
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faactionne la plupart du temps dans les condi-
tions de démarrage et que les balzis doivent alors écouler
un courant important vers les lames dfun collecteur pres-
que immnbi!c, Les balais nécesstitent donc une surveil l lance
et un entretien attentifs ; les étincelles qu’ils produi-
sent peuvent &g=iement &tre la source de parasites radio-
électriques,

{ o3 inducteurs des servomoteurs travaillent

normalement, bien au dJdessous du cousze de saturation de

| eur courbe Smagnetisation, quelaque soit l= puissance du
moteur ; ceci est nécessaire pour éviter gue la sensibi-
lits en couple ne soit affectée por les variat |on5 de la
tension inductrice, et & également pour effet d'eugmenter
cette sensibilité en valeur abs slue. =i le cnamp inducteur
est produit par un aimant nermanent i est nécessaire de
compenser correccament la péaction d’induit pour éviter 12
des aimantations de i’inducteur |srs des brusgues cnange-
ment de signe du courant de commande ( 1"utilisation

d’aimants permanents comme inducteurs est déconseillé de
™
ce fait }.
W T R T | P Snsral
L’ jystére 155 ot les courants de FJ4LAiLT n'ont generale-
ment que cFfets néaligeables
f/ FriCTERIC 2EQYOHOTENS UTILISE
CLASSE 1+ ‘steur & courant contiau ( 3 balais
Suissance mixlm?I¢ continue: i
Nésistance de l’iwiulﬁ : 1 e
|r.ductance de |’ 1P1qi;muﬂb )
induit @ 252, 40 ~ 1§
, ‘ e % o 1=/ 2
‘nertie du ‘loteur : 115,19 {g m
Frottement du cloteur : 3,3.107" ds
A Coar AV, m) Cm ( om )

Lr{'xL;f”

i)

-
-4

Tension 3 27 ¥V Flux 3 vide par p5le:562,107

intensité: 9,45 & - #
; £ ¢ésitance de |/ enrolemcnt3

-
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dous déterminerons d’zbord les facteurs ic et Ke
qui seront respectivement e coupls moteur par ampére de
courant <dans [finduit ¢t le tacteur de proportionalité
entre la force contre electro-motrice du moteur et la vi-

1

tesse de rotation de 1 Marbre du moteur.

fcem <u moteur { em )
Yitesse de rotation de | arbre du moteur

; Loupie moteur

anC = . - .
Courant dans l7induit { e )

Four {7 tzrminer Ae et Sc nous reviendrons a la
courbe caractéristique donaznt Um le couple du moteur en
fonction de - |2 vitesse de rotation de |Tarbre du
moteur

En régime perm=nent nous avons

e
duit m a2 Torcecontre électro motrice du moteur, Jde

>0 r est a résistance do cnroulement d’in-
2
I

la tension <de commande e ol t ie le courant cir-
culant dans les enroulements J'inzduits.,
nous avoas egaorement
m = Ve ie
U Lm st te coupis moteur
ue - Ke : AC  Ue - AeAC i
= s © ). ac_ue = fefe (i

C, = ﬁ?‘”J représente donc le couple au blocage ( pour
e ' une vitesse de ow“tian -, nulle ) pour une
tensinon de commande L donnce.
L.o= Ue reprisceate le vitesse & vide { pour un couple
' Ke motcur Cm nul )},

B Lo



< A2 ¢ YA A0
% V= 1 i 1 S © = 5 13 I pos= == = ,j'.)u.r,' t-; /mn
L6
= 318 rad/s
700 @ Ke = ,"‘ 14 // radfs
-7 -1
NE: = 7 i M.
N ﬁﬂ&— Sad = d;_i___qh___j“_;_:_ii
ious écrirons Jdirectement nos équations en écritures
Laplacienne.
ie(p)=(r+ip) ie(p) + te _ " (p) | est i’inductence de
L | "enroulement d’induit.

Cm(p) = Kc e(p)

Mn a <4’autre

C(p) = (Jp+f). ~alp)

part :

nous preagrons L

AU moteur
moteur et

ramende
>tal du

J est |'inertie totale

lement le frottement +

L

respectivaement 1 inertic

et fn

“u moteur,

SOont

“m
ment

s

t fc sont resncctivameat | "inertie et

cnarge,

e

de |

et si est le facte e réduction esti
i = -1 = i 3
du réductevr & la valeup ( IC fi4 )L,

z n 4
eCitire

- L e B s
i
et £ = fm 4+ fcf
Les donndes concernaat Iz caarge sont les
inertice e | cnarge o JO = 10
rrottement Jde |2 charge
Plus ex=ctement, les frottements dfies 3
rient dans toute la plage/.
{ L 2 i, 1 F""'l \J
i ;o
.'Y.‘ - ‘3-_’_/ __5 1 2 /f f

e frotte-

et

le Trottement

imé dans | ’é&tude

suilvantes :

Jm

19Fm 2 fc 2 10D fm

l= charge va-
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Jd=Z im

f varie dons la plage ( 2 fm, 1ifm )

H S . I = S T Lot
sumériquement @ § = Z35 1) T ig wm" §,0.10 7

s €F= 36,3

(¥.53)

des €quations <crites précedemmcnt aous tirons :
=~ (Jo + F) Limln) =K (u't-':(p) - ke m(p)
L‘(p) = ("’p L : Jo—- n\ :‘) ; TV - r + ip

(Jp+ F) { r+ Ip)f m(p) = Kc de(p)- Ke Kc 4

(dp + F) ( r +lp)éq-m(p§ + e Ach_m(p) = Kc

((dp+F) (r+lp) +de c)Yim(p) =K

de mntation

Adous savons gufentre 5 vitesse
i vitesse de la charge existe

du moteur et
T A e G 3
i _.’.’I‘\'_,.-} = no- -C(p_,'

Dfol notre foaction de transfert :

ue (p)

ye (p)

de | "arbre

la relation

107%

-
0]
o) ey
—
o
{
-~
~
¢
£

dous mettrons notre fonction de trensfert sous la forme

i~

T (p) =
; . 1
%:d/; 'n’i -+ ./,4:]_ :.J + X

C’est une forme ciassique gqui nouz permettra

ordre de ce type,

o]

Pour nous k, tn et 27
e

i )
AC ‘

K= (rftoce) ¢ n

et 2k, = Jr + fl
14N rf + le Xc

rf + Lelc
Ji

r

n d’exploiter
les diagrammes <€jd tracés pour des foactions du second

—— ont les v=leurs suivantes

) .



. - - Yo, =
l ..?.uésl.‘- L i = H / Vv i G B bl i
ST TC S S S L= e h e s

Z Ypa 21 18 3, 939 1,041 1,091
X 1,49 5 &8 ¥, 5 0,43 G, 30
‘o2 St B ; F. 0
tin“est une droite Je pente positive r/il et d7ordonnée & |’origine
Kedc

gk - 5
: . : .2 :
Il est donc plus facile de tracer (. n® en fonction du frottement f
quelt'n en fonction de §, nous déduirons donc les valeurs de Whn de
la droite donnent ULJ n.

Tt 2.2: - M 9N T EHB N OR B G

cuand le frottement décrit la piage ( =, 01077 A, s),
303107 (His) - 3

HOUsS remsrguans :

7 < 1 Dour e g T Mes

~ e~ - 4 A i

£ =1 pour £ =235, 5 1D . s,
s A paur B AL G (5 IR+ NIC)

in statique < diminue gquana F augmente, donc la

i
précision wu systeme Jiminue guand augmente le frotte-



Echeile: f: Adavveav equivacl i 246 Ns
We: = * v 300 (rad
z2: & ¢ 0,05
K ‘ # 9,4 Misyf
Courbes dz_ Variation de Z Qw. K en fonde =
du_froffemenk [ . ' // ?
o ;z,.k/ i
[na F:," K) l #“W“‘
- | et
| —r
- | et A
. 24
L P v
P
: i
RREL P
| Wny
,/ { &
N / e
* N
!' i
.......! L\"""""'-'--......,i ' i . i
Fig 1%
T : & .
. 40 ¢ »
=1 -
_dp |8 |8 4o hs A6 s e jae lwm lec (29 jzo [Fe [ P s




ty

. ot § . E e Y i ‘
in“ augmente avec f, la bande p=

parties récllcs négatives Hu encorc la z

- e s ; i f
b TN ! ! i Jloteur

9
ssante augmente donc guand
T

le frottement ~ugmente “=ns la plage considérce.
~ o~ =t - - & q
#Bne des frottements wl S y 12, s
r r r

dire ou ¢ appnrtlen; au domaine 0,391
ls région oU le polyndne caractdéri

p+ 1 =9 admet deux racines imagincires a

e Je |la réponse
e z3ne les

3
axillatoire Ju systéme ( bien que dans cett
us ) nous pouvons

sxillations n'apparaissent pratiquement p
dire que

Jn gagne en rapidiké o
perd en précision puisg

‘ -

25,5 IO e, 33,3 19 .8 sn est en présence d’un
églme apériodique <de plus en plus lent donc on perd auss i
bien en rapidité qu’en précision

dotre systéme a le schéma fonctionnel suivant :

< i ! N i Cnaraé
st i II L) * i t 3
|
H s e
i o i . i }
1 HSénératrice I -4
i Tacnymétrique |

"abord considérer la fonction de transfert de
corpecteur priampli-ampli de puissance égal a

~Endratrice tachvmétrique 2 une fonction de

de la Torme Aa e La
———= avec Ta =

Ta r + Heh

1
v

L, p,2ch étant respectivement |Zinductance de | “enroulement
finduit, ia rdésista ‘e cec méme enroulement et la résis-
tance de cnarge.

lous prendrons un comparateur de grande impﬁdﬁnce d’entrée
( de 1’'ordre du egohm) <d’ob Tcn est trés grande devant r
et la constante Ta devient:
To o= ;cﬁ L étant de l’ordre du millihenry
i L}
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sus aurons une cuonstante de temps Ta de | “ordre de la
nanosecconde ou ~u maximum de o michoseconde ce qui nous
Jonne une fréquence de coupure e | “ardre de |5 Gz ou au
minimum de la ‘légahartz donc [“influence de ia génératrice
tachymdtrique se réduit tout simploment 3 o multiplication

du gain statique |- du moteur par Ka.

La génératrice tachymétrique que nous avons choisi possede
unfacteur de proportionalité entre sa tension de sortie et
la vitesse de rotation de son arbre de 3,191 /%/radfs cor-
respondant & 9,020 ¥ /4tr/mn etdonnant 20 V pour 1000 tr/mn.

En remplacant les éléments constitutifs par ieur fonction

de transfert, notre schéma fonctinnnei devient :
.""""""""""'T"" 1 .
| 2 % g
| TEL 7 I—'_"T*u__'“'
f.
r
1
|

—
11'
5

Nous transformons ce schéma de I~ manieére suivante :

{5 i = I—""_g = _‘_:“.._/_ = i o
T l i 7 v H P T o i 1 = 0 A
- = ! < [ S i — e | —— i e e e -
id ]—} 2 I P I .
'i i i :' & : ! T
I R - ! (
‘ |

11 est beaucoup plus Facile Jd'2tudier une boucle fermée a
retour unitaire qu’une fonction Jde transfert a retour non
imitaire,

La loi +héarique nous permetant e faire ce passage est la
sulvante :

Pour une boucle & retour 4 (p}




2R

ia fonction “¢ transfert entre parenthése est celle d’une

boucle fermé: 3 retour unitaire,

iotre fanctinon de transfert en boucle ouverte est :

T Ao
b s A AL
( p) = o
p- + 2z p+. L
) 2

Pour |’&tude sur toute la plage balayécpar les frottements,

nous prendrons f = J,0. 107% I.s qui constitue le minimum

de la plage et pour lequel nous avons Z=0,891 ( 2¢1)
e - : E ._

f = 25,5. 10 .8 correspond au cas critigque 4 =1

o~

et £ = 36,3 19 .5 qui constitue e

de la plage et correspond a Z = 1, ( Z>1). De cette
facon nous aurnns montré les trois régimes de fonction-
nement de notre systeme,

N 0]

Premier cas : £ = 5,0 137 d.s Z = 0,891
u \L‘J‘ ot
it ), 4G )
Ry v e 3] :
f"‘*/,hi_,}.j + 3,937 p + 1
L)
W/wn ) Y, D, & J, 1 2 3 19 100
p degré O -G ~-13 -37 =90 =123 -1 -179 - 176
i : 0. 09
DEUXIEME CAS ¢ Te oy = . ; ;
AT (p) (1+P/. vZ2 1l est facile de la tra-
RN 855 cer en utiiisant les
courbes de sode des
systémes du premier or-
dre déja tracées,
TROISIENME CAS - F = 308:3: 190 . s, = 1,99
Y = ¥ "'J-'-
9,07 190

T 8 4éme remargque gque
(2) (1+P/, .) (1 +P/,. o précedemment,
L0 ey O

Hous allons reprendre le calcul des racines qui nous a
permis de mettre les Jdeux derniéres fonctions sous une
forme simple & tracer dans le diagramme de i$ode en uti-
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lisant les diagrammes o¢

iX tracds des amplitudes et phase
d’un systeéme du premier dr

ordre quelconque,

¢ s
. i ka . =
F( 4= - : .ous allons résoudre |7équa-
= Prha = B L -ion suivante
., I - S
B &
2
[ % 4 5 = riy
. + 5 T = L}
75 4 I o
= ? 24 :
le discriminant ~éduit est A =/ ( " -1)
£ t

dans le cas ou 2>1 <'est adire pour nous le troisieme

' > J ™ e = j - Lo =
cas Ies raecines sonc Py - = — \';}_fq:( £, - 1 )2
Ly fy
T . A N2 .
d'nu \ = - 3

. . { [ -~
=) 3
N

dans le cas o0 Z =1 c’est 3 dire pour nous, le second

f
\ g i ’ Eood o PO i
A = o ¢t |’équation (1) admet une racine double —'ﬂﬁ




7 ol T Ul - 1 1 i Y, v
i WEARY P8 [ 1| Fonctiol veprgssnice: i(p)=
5T AR i M s e e
' | Y b : Y S
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— :__,__ i ; K&:'ﬂf‘i}g . Gy 46,3?«"{. < 243 ‘,::
i i H L= Ka= Q,‘E!«Q Wy= 84,5—1‘%4,‘5 - Zﬁ,- 4
. —_:‘. s i b=d K$ = 0!56 ‘ ma.": 35;8 muﬁ. ZS' ’»,\J.
& 1
S, = A : swplifude.
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s \ |
i
& Lo —
1 E’g
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Tk b {\
Fig. 13
> | ' kY -ﬁ-ﬂ
| \
%ﬁ.
foacie B -} =
' { | ! : i LY
i { i 1 _. ! i !&% s s
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i
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S O | ; Trace dans \e plan de Bode dz lg phase
Q}i{%sﬂréjl de la fonc k_-..r?;):: K, Ki
0{14 4 ¥yaus. '?_!.t* Lfi p+ A

| i Ke

1 ) s

g
2,3, Wi,

¢

4 “4'—'-4’1#9 ) q= [\"6,8 2,‘:—: Of'g‘ﬁf‘;

Ks= 036 wWy= 95§ Z3= ’4-;]334

N e

| \ is3  We=04f wp=945 Zg= A
\ 4=3
\

\ \\5 \Zg= 1,234
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La fonction de trensfert en boucle fermé est de la
fForme F(p) = AG
Ff + 2 f; p + 1
wEw
flp) T == =

# v r, 1.4 A
P + 2 4 Jll T ‘«.)h
2 ; ’;3
Pour le cas 2’4 1 nous avons p + 25’u¢ip+“1;=(p-p1)(p-p2)

¥ i/ 5}
avec pl =—Z’uﬂ}_ jl“n(l—l'é)%

: o 1
p2 =-Z’uka+jf”n(1—a . ) 3

‘dous considérons la réponse & |’impulsion 5 () ( telle
3 = 4’00 O = F | ¢ ncti ‘ B
que 3¢ 1) d’ou (p) F ( la fonction de transfert

est dans tous 'ce cas la réponse & |‘impulsion unitairea

ﬁidhz *:U:L
iijous avons [ = ——— = —— - =
R (P) = P2H2Z7) 1y 3 (p-p1) (p-p2)
' A
. + 4
p-pl p-p2
tve = = S ) = gy?
vee ( {(p) ( p-pi) p=pl pi-gz
y = (Fip) (p-p2) ) p=p = kWa?t = -i
i I pz)_pl
s(p) = Flp) = __ & Wa (1 -
pl-pZ p-pl pP-pZ
pl-ps == 2 Jufn (1 - g 24 ) 2
s, il = L, ] ( eplt - P4t
~2iuta (125" )2
1
eplt B epZt = e(—z’ufn - jyn (1—2'2) 2 )t

;'.'Jih-‘

2
_e(‘7'u_5'n+jufﬂ (I'ZH‘)' ) t
e-—z'a._ﬁ’nt ( e—‘ju_;’n (1—2’2) 'l t

ki ufn(l—z'z) 3%



~

o I
- e—s (P nt (_?‘j Sin w’n(‘l—zf.é) _;_' t )

2)3t

VR r r
s(t) = ot D gy © s “”nt(—ﬁj sin ' n(i-z’

4 n e
S(‘t) = L o -z’ I,t.--"r't sin u:'n (1—7—'2)

BIb=
ct

La réponse & |’jmpulsion est donc une sinusoide de pulsa-
. I'd - ‘
tion /n { 15277 l L enveloppdée par une exponentielle
amortie e~ % w Nt dont 12 constante de temps est !
L =_1
L I & ’
(V8 n

2 Z Z
lous avons p +2z" ' op +{ﬁhg— ip—pl) wee pl = - ’'n
pe o+ 2 28t 'n7= {ptw n)*
. 2
d’ou *[p} = I nj = ___’g_*_*r_!"_____',__ & ’J;t} = i_,\-w.-nz- ‘t -wint
f (N P
Lorw T
Dans_le cas o 2721
dous avons g~ + 2 Z7 winp + win 7 (p-pi ¥ £ p-p2)
pl = = z’w'n-w'n (1-27° ) %
p2 = ~ z'w'n + w'a { 1 = 2 )
s(p) = F(p) = _& w'n
(p-pl) (p-pz)
Ve kwtnl e
s(t) = Kwin_ (e pit _ ePat )
(p}‘-pz‘}‘
r r
s(+) = Kw’ —-z'w'nt . ) 5
() “qu ' = sh (wn (z77-1) ¢ )
(Z’h -1 ) A
T .1.8.2. : REPONSE_3_uu ECJELON GiITAIRE :
£(p) = 1/p 5(p) = E ) cette relation montre que
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la réponse & |’échelon unité peut 8tre obtenu par intégration a
partir de la réponse a | ’impulsion déterminée précédemment, mais
pour éviter des erreurs dies aux valeurs aux limites, nous déter-
minerons cette réponse par le procédé précédent.

Cas ou Z2'<¢ 1

———— i —————

2 LAY ’ 2
p% + 2 2'w'np + w'n” = ( p-p1) ( p-p2)
pl = - z’w'n - jw'n (1 - z’z ) =
p2 = - z'w'n + Ju'n ( 1—1'2 ) &
- R A .
S(p) =1 Aw’'n = q + 2] + &
p (p-p1)(p-p2) p p-pl p-p2
: 2 4
t=(ps (p) 5 g, o et = Kw ﬁ = K
(-p1) (-p2) plp2
- o PR | 2
3=( (p=p1) S (p) ) p=0pt = Kw’n
pl (pl-p2)
o ' , 2
¢ = ( (p-p2) S (p) ) pp2 - __kw'n
p (p, =P )
2 7 4
S(p) = K, Kw'n®/P1 (P1-P2) Kw'n® /P, (Pi =P, )
P e p - pl p - p2
p p2 pl( pl-p2) p-pl p-p2
o ‘ s -z'w/nt I e
S(t) = X.B(E) & —=—=1¢ cos (w'n(1-z"7)% ¢ +f + 11 )

CcOoSs
e
£

(1-2'%)

h(t) est |’échelon unitaire.avec tg K=

pof=

..__.-___....-.—...-.___-_...-.__-—-—-.——.——..—_._.-.-._—_.——.—-——-._......._._._...__._-4-_.—_—-———.-———-0-



p2 + 2w np + w'02 =(p+ wn )2
o TS _ Kw’n> = K on pose T =_1
s(p) = . (p) = v 7 ,
p p(ptw’n) p(1+p ) w’n
w'n
S(¢) = K (1 - TEE o - T

—— i —— T ——— - ——

—————————————

p” + 2Z'w'np + w'n” = ( p - p1) ( p-p2)

Z'w' w'n (2’2 -1) %

T
ot
I
!
£
=
|

Z'w'n +wn (Z°% - 1) 4

o

™o
I
1

5(p) = F_(p)_ _&w'n’ _
5 p(p-p1) (p-p2)

K (  Pi Pz )
1) 3 p-p2 p-pl
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1.9, a) iotre systéme admet une marge de gain infinie
et une grande marge de phase nettement supérieur aux

valeurs assurant une bonne stabilité ( ilarge de gain
égale a 12 d3 et ‘large de pnase de «5° chiffré le
degré d’une assez bonne stabilité ).

1.9.b) Pans notre cas le gain en basse fréquence
(gainstatique ) est faible, la précision en dépend
et est de ce fait mauvaise.

L’erreur permanente est donnée par la relation

=g () =
E(w) =e (00) = lm  pE(p) = lim p— !
p 0 p=0 1+ T(p)

pour une entrée dchelon unité £ (p) =1
P

S (o) = 1
1+ 7T (0)

i’
L erreur permanente est pour nous grande

pour Z = 0,891, K = 0,285 on a : = 0,79
pour 2 = 1 K = 9,092 & (2)= 9,02
potic Z = 1,001 Kk = 19,959 )= 0,93

i.1.9.c nNotre systéme n’est pas rapide.

I.1,9 d) tous utiliserons donc un correcteur intégral
en basse fréquence pour augmenter le gain statique
et un correcteur par avance de pnase pour essayer
d’augmenter les fréquences de résonances et donc la
rapidité du systeme.

1.1.9 e) nous procéderons a un réglage ( ¥ = 2,3d3)
avant la correction

——— i — o e o . S

Je maniére générale on considére comme bon un asser-
vissement qui 1

- est stable

- possede un gain en boucle ouverte élevé.
a une frégquence de résonance élevée,
C’est surtout & ces deux derniéres propriétés que nous
devons remédier pour améliorer les performances de
notre systéme.



T .1.19.a) _fJ TABILITE :

Elle doit 8tre maintenue malgré des fluctuations, on
des variations systématiques des conditions d’emploi

(e.g : présence de retards parasites, variations des
conditions d’alimentation d’unsevemoteur, variation
de vitesse....)

"~ -

‘large de phase de 45 & 50°, marge de gain de 10 a 15
ds.

Facteur de résonance Q de 1,3 environ ( soit 2,3 d8 )
i1 faut voir dans ces chiffres un ordre de grandeur :

ils n“ont qu’une valeur relative et doivent &tre adap-
tés au probléme.

Ainsi on pourra &tre amené & préscrire une plus grande
marge de gain ou une plus grande marge de phase.

Pour la régulation, un asservissement est d’autant
plus raide, moins sensible aux perturbations que son
gain en boucle ouverte est élevé,

T.1.19.b)

— 4

C’est une facon de chiffrer la rapidité du systeme.

On sait en effet que la frégquence propre mesure la

rapidité de réponse du systéme,
T , . ) de résonan?F
L’ intérét d’une haute fréquence est en effet tempéré

par les considérations suivantes :

D’abord et surtout, il convient de rappeler que
les fonctions de transfert des éléments d’un systeme
asservi sont en général définis dans une bande de
fréquence ( 0, F ).

la fréquence propre <du systéeme asservi est de
ordre de F, les expressions des fonctions de trans-
fert risquent de n’&tre plus valident pour les condi-
tions dans lesquels le sytéme travaille,

91
|’

ex : les fonctions de transfert d’un avion sont
rarement sires au delda de 1,35 HL.

tnsuite, de considérations de bruit de fond conduisent
a éviter de trop fortes augmentation de la bande pas-
sante. Elles ne jouent du reste qu’a titre de deuxiéme

approximation quand il s’agit de réglages de servoméca-
nismes.
Enfin, 1l arrive exceptionnellement que la rapidité

de réponse de certains systémes ne croisse pas avec
la fréquence de résonance.



La condition que le systéme soit suffisamment rapide

s’exprime en stipulant que le temps de réponse soit,

suffisamment court.

Le temps de réponse est 4éfini comme le temps au bout

duquel la réponse du systéme atteint a 5% pres sa va-
leur finale pour une excitation unitaire. C’est le temps
aprés lequel le systéme ne s’écarte pas de plus de =

+ 3 % de son état permanent,

duand un phénoméne transitoire est oscillant, sa durée
peut aussi &tre caractérisé par la période des oscil-
| ations transitoires, a condition que | “on connaisse
leur amortissement ou taux de croissance en ampl i tude.
La fréquence desgscillation transitoires est appelé

|2 fréguence propre du syteme.

Le temps de réponse est un moyen de chiffrer la durée

du régime transitoire. Yathématiquement parlant, cette
durée est infinie cependant en-pratique, on considére
que le régime transitoire est terminé quand il a décru

jusqu’a un pourcentage suffisamment faible de son
amplitude initiale.

Les valeurs usuelles de ce pourcentage sont 3% et plus
4
rarement 2%.

dotant que, outre le gain en boucle ouverte et |’amor-
tissement, la f réquence de résonance constitue un
trosieme critére important des asservissements, et
mesure approximativement la rapidité du régime transi-
toire.

La fréguence propre est un moyen de caractériser la rapidi-
té de réponse souvent plus commode que le temps de réponse.
“ais son application est moins générale, car !

a) On peut parler de fréquence propre que dans le cas
des oscillations., Sont donc exclus les systémes a réponse
apériodique. .

b) La fréquence propre n’est une mesurc de la rapidité
de réponse que lorsqu’on compare deux systémes possédant a
peu prés le méme degré 4’ amortissement.

c) 2 étant réglé a la valeur optimum, la fréquence éle-

vée est donc un critere de rapidité assez général en matiere
de systeme de commande.



Les deux principaux types de compensetion susceptibles
de reculer les limites du compromis stabilité - préci-
sion et que nous utiliserons tous les deux pour corriger
notre fonction de transfert en boucle ouverte sont les
suivants :

T. 2.1.a)-ff-) ¥ A 4 CE-GCE-PHASE:

~ a précision égale, augmenter |’amortissement.

Ce réseau correcteur a pour tiche essentielle de joindre
a le phase négative du sytéme, une phase positive au voi-
sinage de la résonance afin de maintenir la fonction de
transfert en boucle ouverte 3 une marge de gain et phase
convenable du point critique - 1 ( 0 d3, - 189° ).

dne propriéts trés intéressante de ce réseau avanceur de
pnase est celle d’augmenter la fréquence de résonance

et donc la rapidité du systéme c’est donc pour cette
propriété que sere utilisé dans notre systéme un réseau
de ce type.

Ce réseau est donc placé au voisinage de la résonance
ou plus exactement pour nous le maximum de phase intro-

duit sera placé a la résonance la plus élevée guand le
frottement X'Pour £ = f moximum = 356,3.10-% H.s.

nous avons wr = 300 red/s,}

Ce réscau posséde un effet trés nuisible puisqu’il dimi-

nue le gain en basse fréquence et affecte donc la préci-
sion. On compensera cette chiite par le gain des amplis.

La fonction de transfert du rdseau possédant ces proprié-

tés est :
1 . 1 + a ?i._p
a -+ -t__-f..\ p
1.2.1.b)- DMPENSATION-1NTEGRAL:

- a amortissement égal, augmenter la précision,

Hotre systéme ne posséde pas d’intégration, notre gain
en boucle ouverte est faible et il est encore affaibli
par le facteur de proportionalité tension de sortie -
"vitesse de rotation de |’arbre de la génératrice tachy
métrique de retour, la précision de notre systéme est
de ce fait tres mauvaise.
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ous devons donc augmenter considérablement le gain
statique de la boucle ouverte et nous essayerons de
laisser le méme gain en haute fréquence afin de ne
pas affecter la stabilité.

Le réseau de compensation intégrale posséde un effet
secondaire nuisible, qui est |’adjonction d’une phase
négative dans la région de fréquences ol il opére. Cet
effet a tendance 3 diminuer les fréquences de résonance
et donc la rapidité du systéme d’ol la nécessité d’uti-
fisation d’un réseau avance de phase pour y remédier.

Du fait de cet effet secondaire nuisible, nous ferons
tres attention & |’emplacement d’un tel réseau dans la
z3ne des fréquences. \

fu voisinage de la plus petite résonance (Yr= 100 rad/
s) nous maintiendrons uniquement une phase résiduelle
de 59,

La fonction de transfert du résecau intégral étant :

y O
k& E'ér'fj
Lte déphasage du réseau au voisinage de LL}V est :
1 % ‘-.n ] %
—arelg KTiWen + tnda T We - >o
b | [ s *5 \ y = K,
R S

b est assez grand, donc arctgb?iwr =+ / 2.

avec b > 1

arctg Z:=Q)R = Tl /2 - 59 =839

r~
<
Il
+
w
Qo
-y
o]
I
[y
[y

wr = 1090 rad/s

Z = 0,11 s

f

Hous prendrons Zi é&gale a 9,1 seconde

- g@ )
1.2.10.¢c - EALISATION A L'AIDE DE RESEAJX PASSIFS :

Réseau_intégral - : _
Vi R4 Vi Vs 1+ AzC P
B S Ve 1 +(R1+R2) Cp
o =
{42 C{ =R,C
- b =1+ R1/R2

I “imédance d’entrée du circuit doit &tre grande.



C
| _Jr *—*,
| Vk Lo b VL
| K1 [ Vs _ _RZ 1+ R1 Cp
| \ Ve R1+R2 1 +(RLR2 )

$ s R1 +R2/°P
| g S
! I
| - = Rl N A C

R1 + R2
a=1+ R1i/R2

L’impédance d’entrée du circuit de charge doit dans
ca cas <¢galement &tre trés grande.

La rfalisation des correcteurs a |’aide de circuits
actifs fera I’objet de la simulation.

LES SRUITS -

——— i ——— —

dous savons que le réseau avanceur de phase amplifie
les bruits parasites par contre le réseau intégral
posseéde |’avantage d’avoir un effet heureux sur les
bruits de fond parasites présents dans le signal
d'écart(f(t).

Je ce fait nous placerons d’abord le réseau intégral

a la sortie du comparateur puis le préampli a grande

impédance d’entrée, ensuite nous placerons le réseau

avanceur dJde phase qui sera cnargé par |‘amplificateur
de puissance a porte impédance d’entrde.

Hous réglerons le gain de la fonction de transfert en
boucle ouverte en agissant sur le gain des amplifica-
teurs dont i1l n’=2 pas été question jusqu’a présent.
dous avons vu que w'n = wn ( 1+< )i et Z'=_2Z

w’ et Z’ sont respectivement la pulsation propre,

et le facteur d’amortissement en boucle fermée définie
précddemment.

« v s efbrien
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Donc plus k ( k étant le gain de la boucle ouverte)
augmente plus w’n augmente et donc la bande passante
et la repidité du systéme, c’est donc la un effet
bénéfique produit par |’augmentation du gain k.

‘iais pour Z’, plus k augmente, plus Z’ diminue et
avec lui |’amortissement du systéme ; la durée du
régime transitoire augmente.

Ce compromis sera levé par le réglage optimum

( ou encore 1,2% ﬁffl,} et sa valeur en

3
- . - - =
l,di.. r}fm‘. J,]
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Pour nous F (9) est différent de zéro décibel, nous ne recher-
cherons donc pas |la tangence avec le contour 2,3 d3 sur |"aba-
que de 3lack ? F (D) ) ds.
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FEE s i T T .. !
R 1 I ! : . y i 1 1 1 I
Z | F(0) :T(JN ): F(dwe) i iarge dei largedes am 1 A 1 wr | WC H

I I ! : Gain. jgain)plis. | ] (rad/s):( ad/s)
o | i ' |
1 au 1 __I
e s e g S A s S
i i | I 1 1 I
(89U -1,2 1 1, i <7, 5 } - 145 1 25 117,81 100 | 220 !
" | | 1 I 1

| I |
e ; e L
N R Sea SR N S B B e
. | | : | | | | i |
v 1t 9 oaxk R % ! 10 1 31 135,51 199 1 269 ‘
1 ’ ] ’ 1 r < Yr ) < ]
i Bl ol A R
1 I 1 I | | : : l' -
| | I
B e R < i S e e TiEss=s 1
i i i | | l | i | !
98 -1,40 1 | -7,4 | o2 52 ! 37 71 | 220 1} 320 |
| | l { | i | | ! '
: | | | 1 I | | | :
o RIS DI S Lo L B



-0- £§ ONCTIOWS DE TRANSFERT APRES LE PREMIER REGLAGE DE GAIN -o-

=== -==00000000~=cma=a=_

-
-
>

0 {:10 20 39 A9 | 39 82179 87 90 110D 1299 | 399 | 499 809 7301 8301922 |[19%%

“LN413,9113,3 | 12 110,418,4 16,5 5,2 (3,6 (1,3 | 9 |-9,2| -182-22,6 |-25,4]-29.4f-318.3: L 37:Lms

1
| _ . .
FLED 1-13 1-29 |4 =65 |-95 |-105L113 |-118 =123 |-127|-151| ~162L167 |-171 |-172 =173E17% =125 | =1%!

4 3 |=3,6{-123-15, 9-29,41-23,4|-258-28 - |-31,. -25

ST P M

198119,6110,1 1 9,5 2 18,2 7 3

[he]

bty

55 7 | -81 |-88 |-96 |-172[-135 -1.9F157 |-152 [-165 [-167+168 |-170 |-171

1
-
|
- il
o]
I

L ol
~

I
~

de-
gré

= e e
o]
-
o

L% 13 13,5 (13,4 12 11,2110,419,4 18,5 17,5]6,6]1,8 |-5,4|-106-14 4-17, 4-19,8 =22 |-25,4]-236

1
2
o

T

ot

-53 |-01 |-58 | -75 | -85 | =90 |-122[-138|-149-156 |-1562 |-1661-168L170 =174

e e ....—\_.F._., "

STASLEAY 2.2.2. - e



| "ampli-

3i =)=

|
iea

sentation de

-

oir repré

(v
du correcteur en fig.

_INTEGRAL
phase

g

TcUR

N

i

s mad s
IEMT DU CORRE

C

La‘:

)

G

ain en utilisant un correcteur

+
= n
+ 0 (]
| =
Q0 L
E— 3
Q.0 Q
-— —
Lo 0n T
T .- >
[ p—
‘WM (]
D\ +
- +
()] v
C - Q
om
Q L S—
(9]
L o
L+ 4]
+ = =
C= I
0]
£ L0
o
= | +
Lol w
)
“r
wn
: i
e -
- (o
12
n Il
)]
Q
o
[
[e] o
-2 )
T >
~ '] 1]
o) (T
0 +
c Q
(o] 18]
— + —t
m x
3 L)
o o e
3 & +
Q Q=
Z -0 i

a 10 en général,

€ga

-

-

un peu’exagérée pour un circuit passif

b est maximum

ou

1+ 10 p

le gain précédent des amplificateurs

et nous multiplirons
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Le gain statique a &té considérablement augmenté par

deux opérations précédentes : réglage optimum de

correction intégral,

les

gain et

Jous eFFectons_un nouveau réglage de gain mais cette fois-
notre contour F ( jwr) est le contoup 2,345 car F (0) est

trés voisin de zéro décitel et donc F ( jwr) =2
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1 ______________"l _________ 1 ] 1 1
JJ RsLESY 2.3.2
pour Z = 9,391 nous avons T (D) = 355 |’errcur permanente
est égale 3 2,8 1973 , Le temps de réponse est tp = ||
We
d’ou tp = 18,5 ms
pour Z =1 nous avons T (9) = 224 d’ou 5@ = 4,4, XO_J
et le temps de réponse est t. = 15,7 ms,
pour Z = 1,091 nous avons 1T (9) = 343 |’erreur permanente
-ilﬁm) = 2,9 10"5, le temps de réponse est dans ce cas

égale a tr = 13 ms.
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Yonc les performances de ce systeme sont assez bonnes, mais
souvent les applications on peut chercner & augmenter la
rapidité pour celd nous avons placé le correcteur avance

de phase suivant : 1/3 1 + 3p/3990

1 + p/300.

1.2..4.~ J] ORRECY AVANCE DE Pi:3E
La fonction de transfert est reprdésentée en amplitude et
pnase en figure 2.4.1.)

Le choix du correcteur avance de phase tiendra compte de

| “effet secondaire nuisible introduit par ce correcteur

c’est & dire le facteur 1 ( atténuation du gain et affec-
tation par la méme occasian du gain en coucle ouverte et

donc de la précision ) pour compenser cette atténuation,

nous devrons augmenter le gain dJde nos amplificateurs et S i

le facteur a est assez élevé nous risquons d’avoir un tres
fort gain et &tre limité par le compromis gain-bande passante
des amplificateurs électroniques utilisés dans la simulation.
Sonc notre choix est <éja limité par ce compromis.

Le deuxiéme facteur est la constante de temps T qui défini-
ra avec a |la z8ne d’influence de ce correcteur,

iotre propre choix sera fait en tenant compte surtout de la
fonctinn de transfert en boucle ouverte ( de son aspect ).
lous placer>ons le maximum de pnase introduit par ce correc-
teur au voisinage de la résonance la plus élevée,

Lorsque le frottement f Jdécrit sa plage de variation la
pulsation de résonance varie de 109 rad/s a 390 rad/s.

ious utiliserons un seul correcteur pour toute.la zdne de
variation dJdes frottements.

le maximum e phase <u correcteur sera placé au voisinage
de wr=39) rad/s c’est & dire la pulsation maximale de toute
la z3ne de variation,

‘ais seulement comme nous |’avons déjd dit précédemment e
maximum de phasc introduit par le correcteur augmente avec
a ( et avec lui la rapidité du systeme } et nous serons
donc limité par le compromis gain-bande passante.

Larsque le correctcur avance de pnase est placé pour remé-
dier & la déstabilisation du systéme une &tude théorique
exact basé sur le point de coupure de |’axe réel négatif
sur le plan de dyquist par le lieu de transfert en boucle
suverte ( iétnode de Kvo Y

Pour nous le placement tiendra beaucoup plus des tracés des
fonctiosns e transfert Je notre systéme en boucle ouverte,
et de |’ensemble des courbes d’amplitude et surtout de pha-
se Jdes correcteurs avec dJdiffdérentes valeurs de a.
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La paramétres qui nous in téressent sont |la précision et la
rapidité

pour Z = 0,391 Elx)= 1,75 197% tr = 5 ms
paus 2 = 1 ‘—(:jj) == f}: 13¢ 1"3-—;:— e = 3:9 ms
pour Z = 1,071 Lled= 1077 tr = 3,9 ms
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iy = ( 1+2, 1p YL % 39/300 ) (__Ki V) :
i+1p 3 1+ P/3902 9 !
P, o7
q+ 2Zi p + 1 i
N.&J H :l l
|
i

ies valeurs de i, ki , i et 71 varient avec le frottement

pour t = 4,5107% M.s nous avons A1 =20.009 k1=U,ESSWi=40,8(Pad/s)

e Zo= 0,891
et Z,; , 891

pour f = 15,53 107 .S Nous avons &2= 17.790 k2 = 0,0892 Wog =
81,55 ( rad/s ) -

_.z.z:'— 1 ;

pour £ = 35, 107"M.s nous avons fa=14.000 kdzﬂ,?hﬁ w3=9;'8
(rad/s) 2

<3 = 1,091
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1.2.5 - Correction intégrale avec b = 190.

Suivant les applications que |’on veut faire de notre asser-
vissement de vitesse, les correcteurs changent. On peut avoir
besoin d’une treés bonne précision et d’une bonne rapidité,
dans ce cas nous serons obligés de réaliser la fonction pré-
cédente.

Maintenant, on peut avoir besoin d’une bonne rapidité du sys-
téme mais uniquement d’une précision satisfaisant aux normes
d’une bonne réponse, et non aussi que celle déterminée précé-

demment dans ce cas on peut utiliser un correcteur intégral
du type 1+ 0.1p et le gain des amplis sera uniquement
+ p

multipliés par 10,

idous avons dans ce cas b = 10 et ce correcteur est aussi bien
réalisable en circuit passif qu’en circuit actif.
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Les performances Jju systffMe apres ce premier réglage sont

Pour Z = 0,391, la marge de phase est de 533°, la marge de

gain, infinie, l’erreur permanente * (o0) = 0,156, le temps

de réponse tp = 1,2 ms.

Pour Z = 1, la marge de pnase est voisine de 0U°, la marge de
’ ’ g

. . . . s st f ey i -
gain est infinie, I’erreur‘é-(.%) = 3,22, le temps de réponse
tr = 12 ms,

Pour Z = 1,091, |2 marge de phase est de |’ordre de 50°, la
marge <e gain est infinie, |’erreur permanente:ibq= 2,17, le
temps de réponse tr = 9,3 ms,

Les fonctions de transfert égale a

?(p) = Aj K i
p°  + 2 Zi
o ——=0p + 1
W. o wi

fvec pour les trois cas

I, = 1,891 W= 46,8 rad/s Ky = 9,285 Ay = 17,8
Zz = 1 l2= 81, “; r‘ad/s :(2 = n, ?9.& r2 = 35: ;;
P S N9 o= R & ad K. = O, 909 f. =

zj 1,091 3 )5,8 rad/s Kg D, 069 3 71

Nous plagons maintenant le correcteur intégral 10, 1 + O,1p
‘1+p

et nous effectuons ensuite un nouveau réglage, de gain de
1 &3 pour 7 = 0,891, de 3 d3 pour Z = 1 et de 2 d3 pour Z=1,191
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Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont maintenant:

= . . 1+ 3,1p ) Li
=+ =—— p + 1
| w% wi
i
Pour Ll = By801 51 = 19,97 20 = 46,3 rad/s K1=0,283

La marge de phase est de £9°, |2 marge de gain est infinie

|"erreur parmoncntc:&ir) = 0,017, la pulsation de résonance
est /P = 100 rad/s, la pulsation de coupure L = 109 rad/s
le temps de réponse tp = 15,7 ms

Pour Z,
la marge d

-

| @ 0 k=

= Sy ‘1. =81,5 rad/s K, = 0,092

D °, le marge de“gain est infinie,

| “errcur permanente est &/ <= 9,019, la pulsation de résonan-
ce est B Z r {sation de coupure est C = 300
rad/s, le temps de réponse est : tr = 10,4 ms,

Pour 7, = 1,091 i, =89,5 4, = 95,8 rad/s k3 = 0,009

3 3

[#Ni]

la marge Je phase est de 57° ta marge de gain est infinie,
| "erreur permanente cstf,bﬂ= 9,915, la pulsation de résonance
est 'R = 257 rad/s, la puisation de coupure est C = 409 rad/s

lc temps de réponse est tr = 7,8 ms.

3LE = VALEURS RESEAG AVAJCE DE PHASE L 1 + 3. P/300
3 1 + P/390.
""""""""" T s} 500 1900 11000
5 - 0O ' ] o B Y r..a'u--
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La fonction de transfert en boucle ouverte est maintenant

T(p) = Ai ( 10=222e1B =y (1 4 4 3p/300 ) Ki
tEp 3 1 + B/300 pz + 2 zi p+l
we W
I |
Zy = 2,891; iy = A6.8 radls; Ky = 0,283 Ay = 200

La marge de phase est de ;0°, la marge est infinie |’erreur
permanente est# |¥9)= 9,55 10%, la pulsation de résonance est

d)r\ = 390 rad/s, la pulsation de coupure est '‘ic = boo
rad/s, le temps de réponse est tr = 5,4 ms,
Zz =1, iy = 81; 5; &2 = 0,992, &2 = 409,
La marge de phase est voisine de 30°, la marge de gain est
infinie. L’erreur permanente ests= 0,79 1074, la pulsation
de résonance est Hr= 4£3) rad/s, la pulsation de coupure
est ‘lc = 999 rad/s, le temps de réponse tp = 4, ms
23 = 1,991, f3 = 95,8 rad/s, ﬁ3 = 0,039, ﬂ3 = 448
La marge de phase est voisine de 30°, la marge de gain est
infinie. L’erreur permanente esté(2ﬁ= 0,01. La pulsation de
résonance est ‘r = 500 rad/s, la pulsation de coupure est
e = 090 rad/s le temps de réponse est tp = 3,5 ms.

La fonction de transfert en boucle ouverte corrigée de cette
maniére est représentée en figure 2.0 et 2.07 sur le plan de
Slack, sur le plan de ilyquist nous avons représenté uniquement
la zBne des nhautes fréquences pour montrer surtout la marge

de phase et de gain,

dous avons étudié la correction avec deux types de correcteur
intégral une premiére fois avec b = 100 ou nous avons grande-

ment amélioré la précision ¢t une deuxieéme fois avec b = 10 ou
la précision était convenaple.

ious chercherons les réponses temporelles du sytéme pour le
premier cas uniquement.

inous avons une fonction de transfert en boucle ouverte du
type.

T(p) = Ai (19.

1+ 9,1p) (1/3 1+ 3p/300 )(_Ki_ Ka )

i S 2
1 +o,1b2 P 1 + p/320 _%iz +22i p+i
wi
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b 13, 199

1, 2 4
tous procédans Jde la maniére suivante pour déterminer la réponse
temporellc Jdu systeéeme,

!ne fois la fonction de transfert en boucle fermée déterminée,
nous chercherans les zérnas du Jdénominateur ct effectuerons en-
suite une «Ccomposition en éléments simple.

u dénominateur de F (p) nous abtennons pour tous les cas un
pﬁlynqnc quatriéme degrd en p que nous résoudrons par la méthode
de Gpraeffe que nous exposons Jdans ce qui suit.

Cette méthole consiste essentiel lement, étant Jdonnée une
fquation algébrique & former une nouvellc équation dont les
racines sohient dgales & une puissance 4levée des racines

I

de | "équation initie

o
(=

Cette nouvelle équof ion “dont les racines sont séparéss par

de larges intervalle peut &tre résnlue imméliiatement.
,nnﬂldrrwﬁs [ "équation \
¥ -1 r b W2 ) pel B i )
.'\.\. T W, = o ,{ / }J\_ 3 g i _\.— -—’{ WA — N |

et supposoas tout ’abord que toutes les racines soient

réclles et Zifférents. woient a,b,c,d etc les racines

chﬁnqécs Je signe, classédés Jans |'ordre des valeurs abso-

lues Zfcroissantes. Les relations entre les coefficients

et les racines nous permettcnt de mettre |’équation (:1)
¥ )

sous |0 fﬁrﬂb. ) . 20 N WD s o
.‘{ s ( - i 'A\) f,{. 4. I 2 BAR R .1__ S i ':\ 2 O ;‘{_-.ek-'_
N e \‘-‘— .‘; i } £ } .’._'.}
I"équation Jont les racines sont égales & la puissance des
racines cnercinées, m étant paip s'dcrit : .

A L1‘| bt {-:—__ v . .‘f Conitsh m!l‘! N H = ',“1 ' (ﬂ): -
o 2 S P 2P ) 20

Jiom est suffisamment grani, on peut remplacer chague somme
par son premier terme et dcrirce finalement

: 1=y PR O W) TV T W T R | T T =
] ) TR ‘ﬁii : ka !J ﬁkﬁ e 4 LY ( 2 g +-( I S =ikt

——

EE g 6

Pretiquement, o»n commence par former I'équntioh ﬂont les
racines sont les carrds de |’équation donnée ( E1). 9n forme
ensuite I7<¢quation = dont les racines soat les carrés de
celle de 2., c’est 2" 'Uire les puissances quatricme e celles
de Z,. On Forme de méme les équations Zae :1 ; etko, ...

1 : 3



L’équation £, s’écrit

. Fr 9’-’ 5 - ‘Zr o ‘_nuc‘-"
i _1-(:\-;4“*—2{,[1 )D'M (\,-/.t___. 7 (2 q5+')(;.{f f}\_ +

( S = 2 29, +3a ac” 3@6,) OL” (a{f 4 C?Bc?g.-i- 50’55{3'35*,01_?

+2ag) DL““’ G = 0

On obtient le coefficient d’une puissance quelconque de A

en ajoutant au carré du coefficient de la méme puissance de
de l’équation originale les doubles produits des coef-

ficients des termes situdés de part et d’autre et a égale

distance du terme considéré, ces produits étant affecté

alternativement du signe + et Ju signe -

Les coefficients des équations successives se calculent faci-
lement sous forme tabulaire. On s’arrétera lorsque les dou-
bles produits deviendront négligeables devant les carrés.

Si I'on s’arréte & |’équation Em il suffit d’identifier les
coefficients de cette équation avec ceux de |’équation (42)
pour obtenir de proche enproche les valeurs absolues destoutes

les racines., Le signe s’obtient par substitution de |’équation ir

initiale,

ROCINES COMPLEXES

La présence d’un couple de racines complexes se traduit par
celle d’un terme en cosinus qui se manifeste par la fluctua-
tion du signe de |’un des coefficients au fur et 3 mesure de
la formation des équations successives. Les doubles produits
correspondant ne tendent pas vers zéro.

Par exemple, dans notre cas, nous avons une équation algébri-
que d’ordre /

SPil y a fluctuation du terme en x3 nous prendrons |’équation
suivante,
- 3 ]
g : = ' vn m
4, ¥ v & wa :
. 0w : N > = O
{}(_ (‘J rvlf__ﬂ Wi ) ’.\ 2 b lf" Q 3 R A J} (
3

S%il y a fluctuation du terme en x” et du terme en x, il y a

présence de deux couples de racines complexes et nous pren-
drons |’équation
q Q,IM 'ﬂ,\

Luirﬂy) “;+ =0

'-‘fm

4 24 2 <
. W i = P ¥ o 2
M4 2 M eAwWE M T ALY,

Dans le premier cas, nous déterminerons Y,a et b en valeur
absolue ensuite pour avoir les parties réelles et imaginaires
du couple de racines complexesthny‘nnus utiliserons le
résultat suivant {

Zu+a+b=~al a et b étant les racines et
non les racines changés de signe,
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3
A, est le coefficient de N dans | “équation initiale en X
poutr nous,ensuite, on détermineilr par la relation suivante.

AU+ (,_..f.*!_,-fa)'/‘z.

Dans le second cas nous déterminerons Wq t\ "4 ensuite nous
utiliserons les relations entre les racines ( somme, produit,
somme des produits deux a& deux ...etc ) et les coefficients de
I "équetion originale

On a en ce qui nous concerne, c’est & dire pour un ordre quatre(4)

?‘}\” - W ;A( % B _; \+,}\> G .}'u,kef—(,hi'f{ , "C‘T,f:O
R LF )\ t\\fg " B
nf\;}
Les ai sont dans ce cas les racines changées dJde signe.
T .3.2. = f/ ) ESOLUTION DE 403 RACINES

Nous appl:qu;rons étape par étape la méthode de Sraeffe
pour le premier cas, pour les autres nous donnerons uni-
quement les Pesu|t3ts.

b=109 pour le correcteur intégral

fonction de tranfert en boucle pour 7Z =1
e =
Ti(p) = A900 (A+10 T;)(/\*-U,"P)
P YT g 4 o5 a
(4+3,3157p) (s #19¢) (4,56 167p°43310 Pt )

F'ﬁ: T(P) _en réalité nous avons 4. IL—E%—*
A+T(p) ka A+T1R)

“ais nous laisserons ha en réserve du moment gue ce
facteur ka est un traducteur de la vitesse en tension.

FLp) = L2090 (AHACTEP) (A+0,4F)

(A+3,3 Jo‘sp)[AMoY)(é SEIGTE L 3015 G At
+ 1900 (/+»o ‘y)(lfojf’)

Elp). 41 (( A+ p)A+4p)
5157 (§4 30 150 452197 e re? SA fug)

Nous résoIVQ@s maintenant E 2
A 3915 PP A4S2 10 PR m;f) + A2 10" = O

par la méthode de graeffe.
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Pour cela, on détermine les coefficients des équations
dont les racines sont des puissances paires de celle de

notre équation,
Comme il

a été Jdit prdécédemment,

déterminés de la maniére suivante pour EZ’

les coefficients sont

par ex

( g ;e e o
i’)t'! + N _LCIE‘B’L -l—t:[_S?}L-l*C{g,—- O

et on s’arréte lorsque les doubles produits de coefficients

deviennent négligeables devant les carrdes.

e e e i ——— T ——— — S = = . —————————

T R A e e e T ————— —— " ——— . e e i T ———— ————————

L O T i e i W W i T Wl S e St i . e S e T .y o S S W8 W T S T s ey e i i o o S o T S S

N S S S N S S g | 4 o S S S P g W . . . S . W . A i o e . i i S i . S S At ot o D M S o

T S e e e e e o T —— " = S o S S T

p 3 o2
. 3,810% 1,52.10’
1 ~1,6.19° £9. 1% 199
1 TR TR 2,15°°
1 -3,98.19%7  3,99.19%°
/1 3-47}71045 15;92_1080

76,72.10

112

39,1.10128

S L S N VY. W W e . S g . S i . M i e st it P O L W i S . s S B S A s i e e . e S i S S s

Il y a fluctuation du terme en pJ notre équation Em

(avec m = 15 est donc

par i1dentification nous

e S p - = s B |
W*tz/gﬁfﬂu?, 153
e L+ BECIE L ~— ; 4 L ’ ]
QAL ey r 2%

ﬁia bf{ 'ﬁ"})':’-: 5*;’4 /O

i ‘!“ n MA - - f: “ ):_ 1ad 2 144
P lraompe s v e ol

avons

\AA ™ .Z n
Mo YR

=D

r,2,b sont tres facilement déduits
Jde ces trois relatiops.
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on tire
@=11c b-95< a et b sont les valeurs absolues
’ 7 des racines réelles,

déterminons u la partie réelle des racines imaginaires
la somme des racines

2 u-119 - 9,55 = - 380
d’ou u = - 130,225
- z
la partie imaginaire est Al =# (= u® )% d’ol v= # 318,38
donc F(p) se met sous la forme :
fma(/+nf*m(/+%/f)
g /i 0,225 1313
45157 (Fr 110) (P2 9,55 ) (P a2 B2+ ) 318, 38) (P4 A30, 225 43 ﬁ{)

nous laisserons comme nous |’avons déja dit le terme 1/ka
comme traducteur tension vitesse.

La réponse A un échelon unité est

S{p= EiE

o

L}

On fait ensuite notre décomposition de la maniére suivante :

S(p)= —L , 3 o C D + . E
PR P Tp +110 p+9,355  (p+130,225 p+130,
+j3180,38) 225-j

318, 38

ivec

(PS (pfp=o J=((p+110) Q(i) —
/: \ p=-11¢

C = ((p+9,53) Sp) ) _ o » 0 =(p+130,225+j318,38)5(p))
| p==130, 225-j318, 38

la solution est donc pour Z = 9,891
~ 4 l: e ol y 5 l'., a5 (-
= i L.,. L' “' - ' I ; M ) ;
::‘_—I::—- ~ A+ O0MLE L s ohe e 4 AN E mim (-ﬁ i SREY Al ’)
/ N : :

_;L.(l) étant la vitesse correspondante & un volt en entrée, i
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le facteur de traduction &tant bien str ka =0,191V/rad/
s.

pour 7 = 1,091 la solution est :

s . S ~Fyl oz AL
gL i ——_ — ) { Kty T 0 BN i) & gh sy g3 - ’ I et <z
——~ = A-g0see L oggge - ENZY e a2 ?:3L+fﬁﬂ
R ) Al = FELN Y ;
Pour 7 = 1
P e AR f— i e YA g"
u"' \] | , P ) s e -
= 2. N 40 Goe J;fﬁlﬁ+héﬁ)*'U%®£M;7%4W9

It y a dans ce dernier cas deux couples de racines
imagindarres,

- N O o4CcLuS10H

Nous pouvons dire que lorsqu’on a quatriéme degré il
faudra se contenter des résultats de |a réponse en fréquence
erreur_permanente = 1/1 + T (0) » temps de réponse

tr = Il / C ot “C est la pulsation de coupure en rad/s etc,..,
ceci car les calculs sont trés lents et les risques d’erreur
nombreux, -
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‘ous avons dans la premiére partie considéré notre systeme
lindaire et étudié ce systéme suivant les métnodes d'dtudes
des " systémes linéaires ”.
s réponse du moteur et de |l a génératrice tacnymétrrque
est affecté d’un seuil et d'une sturation et nous devrons
ln utiliser des méthodes d’études de cette non linédarité
pouvoir estimer 1 *influence du seuil et Je la satura-
sur les performances dJde notre systeme.

.,

4

o

T
-0
OB 3

-

ious aborderons |’étude par le rappel de quelques généra-
|ités sur les asservisscments non lindaire.

[1.1. — GEANERALITES :

Nans le cas ou |’on peut considérer notre systéme
comme |lindaire, nous bénéficions des propriétés
suivantes o

o
=3
o]
€]
[0
-
T
d_
T

©i toutes les excitations agissant sur
notre systéme sont multipliés par un méme - facteur
constant. les réponses corresponuantes se trouvent
qultipliées par ce méme facteur constant.
Superposition :

5i plusieurs excitation agissent simul -
fandment sur notre systéme, leur effet est identi-
que & la superposition dJdes cffets produits par cha-
cune d’elles agissant sépardiment,

dotre systéme étant atteint de non-!inéarité, nous
ne bénéficions c’aucune de ces propriétés.

n particulier si une excitatinon sunisoidale est
appliquée a un organe non linéaire, |2 réponse
périodique qui en résulte contient en général,
sutre une composante fondamentale dJe méme .fréquence
une composante continue et des harmoniques de fré-
quences multiples de la fondomentale.

¥y m

Si un organe non linéaire est soumis a l’action
simultanée de deux nu plusiecurs signaux sinusoidaux,
|2 réponse contient des composantes dc mémes fré-
quences que celles de |Texcitation, des narmonigues
de ces fréquences et des composantes 4% intermodu-

| atinon dont les frégquences sont ces combinaisons
linfaires des fréquences d’excitation.

Tn général, les non linéarités peuvent-&étre ac-
cidentelles, lorsqu’elles représentent les imper-
foctions d’un systéme matériel par rapport a son
modale lindaire, ou fondamentales, lorsqu’el ies
sont introduites intentionnellement dans le sys=-
teme en vue Jde modifier son comportement ou qu’ells
résultent de sa nature méme.



Parmi les premiéres;il y a les s3turations, .
les seuils de fonctionnement ou insensibilités,
| "hystérésis de machines électriques, la résolu-

tion finie des potentiométres etc..

Parmi les secondes, on classe généralement les
gains et amortissements variables par gotion pro-
gressive osu par échelons, |’emploi des relais et
contacteurs réalisant des actions par tout ou rien
On peut dans certains cas linéariser un organe non
linéaire en vue de lui appliquer les méthodes dfé-
tudes des syteémes linédaires,

Dans le cas d’une non-linéarité accidentelle, la
lindarisation est une opération purement mathéma-
tique, qui consiste A remplacer |’organe non liné-
aire par un modéle linéaire valable dans un domaine

de fonctionnement donné,.

Pour une non linéarité fondamentale ou contraire,
la linéarisation est une opération matérielle qui

i 3 a | de d’ i I d
consiste a superposer a la commande d’un signa e

balayage périodique,

-

In peut distinguer également les non-linéarités
indépendantes du temps, selon que la relation non
liné¢aire considérée met en jeu les seules variables
d’entrée et de sortie, a |’exclusion de leur déri-
vées, ou qu’elles fait également intervenir ces
derniéres.

Contrairement a ce que nous avons vu en systéme
linéaires, ia stabilité des systémes non linéaires
est susceptible. de dépendre de la nature des signaux

qui leur sont appliqués,

Les systémes non linéaires sont susceptibles de pré-
senter des rdégimes d’oscillation aut»s-entretenues,
ditesosgillation limites ou cycles limites carac-
tériséspar une fréquence et une amplitude bien

détermindée,



In peut classer les métnodes permettant |/étude

de systémes non lindaires en méthodes exactes et

approcnées.,

Parmi les méthodes . approchécs, |z plus intéres-

sante et la plus répandue est la théorie des sys-

temes hon linéaires filtrés, gqui consiste essentiel-

fement a négliger les harmoniques engendrés par
les nrganes non linéaire en régime simusoidal.

ane généralisation de cette métnode, fondée sur
Py Gp - S
| 7¢tude Ju gemportement . des nrganes non linéaires

en régime doublement, harmonique, permet de rendre

compte Je certains pnénnménes tel que la résonance

asn linéaire, lz nasssance 4’sscillations de fré-
quence sous rapport avec la fréquence disgitation

ct les oscillations sous-harmoniques.

Farmi les méthodes exactes, la méthode du plan de
pnase permet d’effectuer le traitement exact des

systémes non linéaires du second ordre.

RES : SALN COMPLEXE EQUIVAC

11.3.1. : Systémes séparables filtrés :

Systémes non lindéaires dits filtrés dans

lesquels les harmoniques engendrdés par les non li-
héarités peuvent &tre négligés, ce qui permet de
4¢Finir un rapport de transmission complexe entre

un signal d’entrée et un signal de sortie.
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Ce rapport de transmission est i¢ci fonction, non
seulement de la fréquence mais encore de |’ampli-
tude du signal de sortie.
Cystemes dits séparables dans lesquels on peut dis-
tinguér une partie linéaire définie par sa traasmit-
tance et une partie non-linéaire définie par une
relation indépendante du temps entre ses grandeurs
d’entrée et de sortie,d laquelle on peut attacher
un gain complexe équivalent fonction uniquement de

I "amplitude du signal d’entrée.

il .3.2. - Gain Complexe f£quivalent :

—— i ——— T — o ———————

a)-0éfinition : 3i on considére un sys-
téme constitué par un organe non l|linéaire de carac-
téristique y = f (x) et par un élément linéaire de

transmittance L (jw) = GeY

31 x = X sinwt = X sin 9 ; y (t) est une fonction
périodique de méme fréquence angulaire w, sa décom-
position en série de Fourier donne y(t) =Yot+ >

n sin (no+ ﬂh). 2

Les amplitudes et les phases de la fondamentale et
des harmoniqgues, ainsi que la valeur moyenne (o,
sont des fonctions de |’amplitude X du signal
d’entrée, mais sont indépendantes de la pulsation
W.

La partie linéaire fait subir & chacune des compo-
santes de y (t) une variation d’amplitude et un
déphasage supplémentaire donnés par les valeurs de

G et de } la fréquence correspondante.

Gy

Z(t) = 6 (o) Yo + Eﬂﬁ (nw) 7n sin (nwtfﬁh +A(nw)
o

Le systéme est dit filtré d’ou :

Z(t) = G(o) Yo + 6 (w) Y1 sin(wt +81 + 8 (w)

Dans ces conditions |’organe non linéaire peut &tre
caractérisé par la seule connaissance du rapport
d%amplitude yl(x) 7 X

et du déphasage 21 (x) relatifs a la fondamentale,
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tous deux fonction de X et indépendante de '/, ou

encore par un gain complexe équivalent # (X) tel que

(X)) = v1 (X) o d A1 (X)
X

i ————— i ——— T ———

La composante en phase . de la fondamentale s’obtient

en intégrant le produit f (X sin O ) sin 2 sur une

période quelconque.

Hous avons dans notre cas une caractéristique non

linéaire & symétrie impaire univoque

g ": g "
JEw f & {xmn ) Mg d o
Tr ,_TT5

In fait un changement de variable x = X sin 0O

A= XS LJfﬁ

+ 4 %i‘&] X/X X quk/g()
. A { A ~{n /\ V¥ 1ML
grale peut-&tre évalude au moyen de la

‘_ »

formule de quadrature approchée suivante

ﬂv 'J‘i:i(:‘-mm-~d L )+ LF i ﬂ“?

43

En remplagant F (y) par f(x).x/X, et en négligeant
le reste i1l vient

Mix) = - (’x"‘) .W/m

/

Si I’on désire une gréande précision, on peut utiliser

la formule;

vix) = L {fix J+{0s) 115 { 5 XY



AT TT381LITE DES SYSTEVES ASSERVIS WON_LINEAIRES_

On sait d’aprés le critére Jdu revers qu’un asservis-
sement .l inéaire Jde fonction de transfert en boucle ouw
verte KG(p) = /% est stable si le lieu de dyquist,
parcouru dans le sens des frégquences croissantes,
laisse A& sa qauche ™ le point critique - 1, en ce cas
le systéme reviendra a son régime dJdéfinitif aprés une
perturbation.

fu contraire, si le point = 1 est & droite du lieu

K& (p) le systéme est instable et présente des oscil-

lations dont |’amplitude croit exponentiel lement avec

le temps.

NDans le cas d’une fonction de transfert géndéralisé
g

(en non-=lindaire) S/ =T (p). N (£)
Pour chaque valeur de |’erreur ~ , le lieu de transfert
T(p). iy ]fr cé dans le plan de 'lyquist doit laisser le

point crlthue - 1 a sa gu

Pour la valeur ~ de - réalisant la condition

'TTJ”{,)Jﬁé?}:jle systéme est juste oscillant, c’est a

dire qu’une fois ammorcée une oscillation d’amplitude
: i \ o A
et de fréquence wo ( telle que W—Lj\kﬁﬁ - T
peut persister indéfiniment. SFD
La condition T (jw). d(§)= -1 peut se traduire par les

deux relations suivantes, puisque dans notre cas, la
fonction non lindaire de |’ensemble amplificateur-1.. .
moteur présente une symétrie impaire et -elle est

univoque ( sans hystéresis) donc ¥ (2) est réel et

nous avons : 20 \T\y*)\ o= ’4//\/ /&)

Thw) (t)FHAé:\Wi{ ,f:}r\\ H,Jq;)__—_(;z;}ﬁr\)rr

v

L’interprétation Jde cette condltlon

La raltion Z considéré dans le plan de Jode, par
exemple nous donne la pulsation d’auto-oscillation

ensuite, toujours dans le méme plan on détermine
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. (on)lqui par la premiére relation nous donne
1

i (£ 1) = ’5U nous tirons = 1 en revenant
T(jwo)
5 |a relation liant =1 et i (£1 ) léa.détermi-

hatiosn grapnique est la plus simple.

iy lieu de tracer dans le plan de Hyquist, le lieu de
transfert généralisé en boucle ouverte T (p) 4 (2) et lui

appliquer le critére Jdu revers pour la stabilité.

Yn peut toujours tracér dans le plan:Nyquist un lieu indé-
pendant de |’amplitude de [7exitation, 7 (p) et tracer
ensuite sur |’axe réel négotif le Tieu -1

‘ g Y & M (Pue)=-1

Jécrivant son rotage de “PIPtIOﬂ 3 condi
Jdevient !(p) =-1

et |’interprétation de la conditon devient :
i e ,‘l!
- pour toutes valeurs de ~ telle que = o ySe trouve
Ml
3 droite du lieu de dyquist de T {(p) il y a instabilité

Jdu systéme.

— ‘uto-oscillation pour =1 telle que 1 (p) =-1/4 £1)

i

— Pour toutes les valeurs de 5 telle que I

se trouve 3 gauche de T (p) il y a stabilité du systeme.

Yonc & la notion de point critique - 1 dans | 7étude liné-

. A i - L i .
aire correspond - 1 /u ( £ ) dens le cas non lindaire

i

inus allons maintenant essayer d'appliquer
ce qui a était dit précédemment a notre propre
systeme.
La carnctéristique de transfert non linéaire du

moteur est pour nous <du type suivant !
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A,
| A . )
' Cette caractéristique met en évi-
dence un seuil 5 avant lequel le
7 S moteur ne donne pas dJde réponse et
fﬁ N une saturation en vitesse apparais-
L sant pour la tension nominale.

Jonc quelque soit la tension ue,

|~ vitesse de rotation de |7 arbre du moteur est

supérieure a un,

toujours égale 3 celle isnnée par la tension dn a l’entrée.

Hous commencernons par calculer le gain équivalent par la

méthode de Tsypxin.

ré¢tude de la stabilité sera faite de la maniére suivante !

la fonctinn du moteur &n lindaire était :

=3 réZ p o A

] ,fr"" L ty

dsnc en linéaire la caractéristique statique est |z suivante.

|a caractéristique non linéaire dont nous calculerons le d(x)

est |l= suivante :

L
ot W




o

nous prendrons donc trois caractéristiques pour les trois
k du moteur ( nous avons tracé dans l|¢tude linéaire du
systéme, trois fonctions de transfert pour ( k=1,49
£=0.6 1073 N.s ), pour ( k=0,48, £=25,5 10™° N.s) et

pour ( k = 9,356, f-35,31 3 4.s) f étant le frottement).

Mous prendrons également pour les trois caractéristiques

trois seuils.

Sy w8 “/J i"_jm 5—{_ = ]2 / ("’}M S__{ - ;S—’/ L)Lq

Hous disposerons notre schéma d’étude en boucle ouverte

de la maniére suivante :

i £ LR

;,J-b{

; e e a

ka étant le facteur introduit par la tachymétrique

( us g ku‘:ﬁs) !qi “P/V,r¥j sont respectivement le
gain des amplificateurs et le gain éguivalent a la non
linéarité statique du cas correspondant, C(p) étant la

fonction de transfert des correcteurs,

Hous pouvons éliminer le ki du lindaire et le remplacer
pour le non lindaire par i (X) seulement il est plus
pratique dJde travailler avec la fonction de transfert
linéaire T(p) compléte et la multiplier, pour tenir compte
de la non linéarité, par i (X)=-d linéaire # linéaire

étant la valeur en décibel de ki,

Pour |’étude de la stabilité, les valeurs de £_ dont

dépendent les valeurs de X seront choisiesde la maniére

-

suivante : la fonction de transfert 4i C(p) pour les
trois cas présente un maximum Jd“amplification pour w A/

o rad/s et un minimum d’amplification pour w = 30 rad/s
et le choix sera fait en fonction de cette remarque.

ious prendrons une valeur de £ pour laguelle Ai C(p)
donne 1,2 Un ( pour nous iUn = 29V) au voisinage de ! =
0,1 rad/s et une valeur de £ pour laquelle 4i C(p) donne

une valeur trés voisine du seuil pour w = 30 rad/s.
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dous représentons notre schéma fonctionnel d’étude, a

nouveau, mais plus complet.

i g I
| ; , . §_}f! % : 3 T A
———{ A A0SV T RS NiiX) -, | R
? ii«;)}k? At | g g )T i i Rl
2d = N | R S

A1= 209, #1(X) est donné par le tableau précédent,k131’49'
rad/s.  Z,= 0,891

A,=400, NZ(X) est également sur le tableau précédent,k2=0,48,
w2=81;3 rad/s 222 1

A3=448, N (X) sur le tableau, k3=0,36, w3=93,8 rad/s z3=1,991
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isus avons déia signalé, avant d’entamer | fétude
% Fl

la non—linéarité, que pour nous le gain équivalent était

=
= | B}

La non linéarité diminue le gain, donc affecte la précision
ot lc facteur d’amortissement, un nouveau réglage optimum
est nécess=zaire,

ine premiére étuue faite & |’2ide de valeurs de |’amplitude
de |’erreur sortant <u comparateur ( puisque 1’étude de la
stabilité en ma lindaire en dépend ) et représentant assez
bien Ia plage de variation de nos tensions.

isntre gue pour ues valeurs de ~ faibles le gain diminue
nettement, pour d'assez grandes valeurs, le gain diminue
faiblement.

ine deuxidéme étude faite & l’aide de |2 notion de lieu criti-
que 1/.: (X), montre que les plus faibles marges de pnase est
de gain sont obtenuss pour X = 29 lolts, X étant la grandeur
obtenue & partir de & aprés corrections et amplification.
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LEL . ﬁp YSTEMES A COURANT PORTEUR :

—=e=a=e 00000 ~=a=—=x

Dans un servomécanisme a courant continu comme
le nstre, pour résoudre des problémes posés par des or-
ganes a courant continu tels que les problémes de déri-
ve des amplificateurs 3 courant continu 3 fort gain, on
peut avoir recours & |’utilisation Je systémes 3 courants
porteurs,

Wous exposerons dans cette partie les éléments
nécessaireda |'utilisation Je cessystémes 3 courant por-
teur dans un servomécanisme 3 courant continu :

Modul ateurs - Témodulateurs - Filtres

En derniére partie, nous ¢tudierons une méthode de trans-
position de fréquence permettant |’utilisation d’organe

a courant continu dans les servomécanismes a courant
alternatif ( tels que les correcteurs ).

I r

La principale difficulté de amplification des
courants continus, c’cst a dire non modulés, réside dans
le déplacement du zéro appelé derive.

La iérive est généralement rapportée 3 i’entrée et

s’exprime par la quantité dont il faut décaler la tension
d’entrée par mpport au zéro pour ramener la sortie au zéro.
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Les difficulés relatives & la dérive peuvent-étre éli-
minées si le signal a amplifier est tout d’abor! modulé
au moyen Jd’un moJdulateur virtuellement sans dérive tel
qu’un modulateur découpeur A contacts vibrants ( dont
nous verrons plus Inin le fonctionnement ) le signal
moduld ¢tant amplifié en courant alternatif, puis démo-
dulé également sans dérive.

Les opérations de modulations et démodulation peuvent-
8tre confides 3 un vibreur unique,.

La bande passante est limitée pratiquement au dixieme
de la fréguence porteuse,

L 17entrée, un filtre passe bas élimine les fréquences
élevées du signal & modulel,qui ne sauraient moculer
convenablement la portecuse.

A la sortie, le signal démodulé par découpage est filtré
par un second filtre passe-bas.

Il est possible d’allier la faible dérive des amplifica-
teurs a découpeur a la large bande passante des amplifi-

cateurs continus classiques au moyen du scihéma suivant :
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Les impédances Z et W reprdéscentées en traits interrompues
sont les impélances qui caractérisent les ampliificateurs
opérationnels,

Le signal continu a amplifier est appliqué
3 un amplificateur a courant continu ordinaire de gain
61, d’une part directement, d'autre part por I Fintermé-
diaire “4'un amplificateur & découpeur de gain G2.

Les fréquences ¢levées du signal d’entrée
ne sont pas transmises par le filtre passe-bas disposé
3 I’7entrée de |’amplificateur 3 découpeur et ne sont donc
amplifiées que par |‘amplificateur a courant continu avec
le g-f‘.in H



su contraire les frdégquences basses y compris la compo-
sante continu, sont amplifiédes, ('une part par |'ampli-
ficateur A courant continu seul, mais surtout par les
deux amplificateurs en cascade avec le gain :

Gor =61 (1 +62 )

tor

Ainsi, pour les basses fréquences, |’amplificateur 3§
déecoupeur joue le rfole d’un dtage fentrde de gain
G, et de tres faible l!érive.

La dérive de 17amplificateur a courant continu rapportée
a l’entrée se trouve ainsi divisde par un facteur égal
au gain G, e Tamplificateur a découpeur.

]

Les causes e dérive gqui_subsistent sont :
- le bruit et la dérive lu découpeur, de |’ordre
de quelques microvolts,

- le courant d’entrée e |7amplificateur 3 courant
continu, qui produit dans la résistance d’entrée
une tensinn d’errcur Jdont une partie se¢ trouve
transmise a |’entrde de "amplificateur & décou-
peur,

Cette dernidre cause de dérive peut-8tre éliminfe, moyen-
nant certaines précautions, en interdisant 3 la composante
continu I “entrée directe dans |’amplificateur continu, au
moyen d’'un filtre passe-haut reprwsgnth en trait inter-
rompu sur la figure prdécédente, le gain zux basses fré-
quences est a2lors éagal G, C,.

7 1 Le

Cu point de vue tcechnologique, les sustémes
3 courant continu et A courant porteur prdésentent chacun

des avantages et Jes inconvénients,

1°) - Les smpllflcs*eura électronigques a courant
alternatif, sont d’'une construction beaucoup plus simple
et d'un fonctionnement plus slir que les amplificateurs
a courant continu. Le principal inconvénient de ces dJder-
niers est le phénomene de dérive ou du déplacement du
zéro, d'autant plus génants et difficile & corriger que
le gain est plus élevé.



2°) - Les réseaux correcteurs électriques a courant
continu sont plus facile 3 calculer ¢t 3 mettre en oeuvre
que les rdéseaux équivalents a courant porteur,

Je plus ["emploi Jes réseaux correcteurs suppose que la
fréquence porteuse présente une stabilité suffisante, ce
qui n’est pas toujnurs le cas en pratique.

3°) - La valeur de la fréguence porteuse fixe une
limite supériecure aux performances dynamiques que [’on
peut espérer 4’un servomécanisme 3 courant porteur,

Ainsi avec une portcuse de 30 HZ, on ne peut guére en pra-
tique transmettre Jes frégquencesS supérieure 3 135 HZ ce qui

correspond 3 un temps de réponse e 1/39 de seconde.
Toutefois 1fempini d’une porteuse 3 D) 4Z permet <’obte-
nir des bandes passantes aussi larges que celd est ndéces-

saire dans ie lomajne les servomécanismes.

2°) —= En raisan de leur mauvais facteur Ze puissance
( de l'ordre de 10 & 20 % ) les moteurs bjphasés & induc-
tion couramment employés dans les systémes & courant por-
teurs ne constituent unc ssiution valable que pour les
faibles puissances.

Les considérations ci-dessus expliguent que |'on ait souvent
intérét A mettre en oeuvre es systémes mixtes comportant des
organes a courant continu et Jdes organes a courant porteur,

L'existence cles systémes mixtes explique |’importance des
modulateurs et démoculateurs d’amplitude dans la technologie
des servomécanismes,

On Jdistingue trois catégories principaies des modulateurs et
démodulateurs d’amplituile,

1°) - Modulateurs et Démodulateurs a_contact :
2n peut utiliser 3 cet cffet, soit des modula-
teurs & lame vibrante spécialement concgus a
cet effet, soit des relais polarisés.
Il existe des modulateurs 3 lame vibrante capa-
bles <de travailler a .20 4HZ, fréquence des ré-
seaux en usage a bor:d Jdes avions,
Ce type de modulateur présente le double avan-
tage <d’une grande simplicité et e |’absence
de Jdérive,



2°) - Modulateurs et Démodulatcurs éiectroniques :

{ ls constituent essentiellement Ia transposition
électronique des modulateurs et démodulateurs

a contacts et mettent en ocuvre, soit des
diodes, soit des transitors.

3°) - Hodulateurs lagnétigues :
ﬂn sait que le principe Jes amp!ificateurs
agnetiques ou Trans. UCFLUPS consiste en une
varlntlan 4’ impéiance d'un circuit a courant
alternatif sous |’effet des variations du cou-
rant continu parcourant |’enroulement de com-
mande d’une auto-induction a saturation.

Ce dispositif qui comprend de trés nombreuses
variantes, constitue Ju méme coup un modulateur,

il se caractérise par une grande robustesse,
comparable 3 celle A'un transformatcur,

JE MODULATION @

LT ~JR:¥SAISSI08 DES_IUFORUATIONS = SYSTEME DE MODULATION

Les chaines ’action et Jde rdéaction @'un systéme as-
servi ant essentiel lement pour rdle de transmettre des
actions et des informations entre |’entrée et la sortie
Jdu systeme,

Toutes les méthodes de modulation utilisdes dans les
télécommunications peuvent Jonc Ctre mise en oeuvre,
tout au moins dans les sytemes asservis comportant

les organes électriques et électroniques.

Eldoad. b, & lPQJLE ET FINITIONS ¢
L’ information Jdans notre systéme se ” propage ” sous forme

de courant continu.. ‘lais pour faciliter le transport ot
[ “amplification en pu;ss nce de cette information oan peut-

Etre amend & superposer au signal pur contenant |’ informa-
tion, un autre signal non porteur ’information. Var exemple,
afin Je s’afffenchir des dérives dJdes amplific-t;urs a courant
continu, on préfére utiliser un courant alternatif ( courant
porteur ) modulé par la variable cwntinub ( srgnai pur

représentant le phénoméne ; lamplification est alors beau-

coup plus simple.

”

Le but de ce paragraphe est d'étudier comment on peut sortir”

n 7

I"information Ju signal convaycur 7.
Les principaux cas a envisager sont les suivants ¢
a) courant alternatif de fréquence fixe, modulé en

amplitude, |’amplitude e !z varisbie continue
contenant I’information &tant inférieure ou égale
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a l7amplitude du courant alternatif porteur
(taux de modulation entre O et 100 %, 100 %
tant exclu ). C’est lec cas des amplificateurs
courant alternatif dans les servomécanismes
courant continu. Un systéme moddulateur est
placé en amont de [’amplificateur,

Qe e

-

b) Courant alternatif de fréquence fixe, modulé
en amplitude, la variation de la variable
continue contenant |’information étant égale
au Jouble del’amplitude du courant alternatif
porteur,

n fait, tout se passe <du point e vue mathé-
matique, comme s’il y avait changement de phase
Jde la porteuse lorsque la tension continue
(tension modulatrice ) cnange de signe.,

c) Courant alternatif d’amplitude constante ou peu
variable, modulé en fréguence par le signal
utile.

4) Courant alternatif d’amplitude constante ou peu
variable, modulé ou phase par le signal utile.
In rencontrc souvent de tels courants dans des
servomdcanismes assurant le synchronisme de
pidces en mouvement de rotation.

¢}
g

Courant pulsé ( impulsions Ze courant de forme
quelconque, revétant un certain caractére de
périolicité ou non Ja

leux cas sont A considérer !

—— B ——

el)iles impulsions de sortic sont Je polarité quel-
conque ( en général elles sont alternativement
positives ou négatives ).

C’est le cas Ju reiais vibrent, Ju relais simple.
r P

e,)Les impulsions de courant sont toujours de méme
signe.

f) Courant quasi-péricdique de valeur quadretique
moyenne fonction du signal de commance.

Les organes permettant dfextraire {7 information
utile ne sont pas les m@mes Jdans ces différents
cas ; ils s’appelient :

- Redresscurs ( ou Détecteurs ) dans les
cas (a) (f) et éventuellement (e,) ce sont
essentiel lement des organes a caractéristiques
non linéaires ayant une résistance directe
négligeable par rapport 2 leur résistance
inverse,
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- Dém-dulateurs { Hu redresseur de phase )
dans le cas (b) Ceux s-nt des -srganes qui
nessdédent deux entrées : |’une prur le chu-
rant mydulé, [’autre prur le chrurant por-
teur le référence

{ &)
i

- Discriminateurs, dans les cas (c) et (d)
Ceux s nt encrre des -rganes 3 Jeux entrées
assez vaisins des démhrdulateurs mais dJans
lesquels 'n trhuve des circuits accordéegsur
la fréquence de référence.

éseaux intégrateurs dans les cas (e) et

éventuel lement dans le cas (f) L’intégration
avec cinstante de temps revient & prendre

lz valeur m>yyenne pendant un intervalle de

temps de !’ rdre de |la cinstante de temps dJdu
réseau

es rganes < nnent thus, en plus de la mydu-
atin { signal utile ) plus »u myins défrrmée
distrsi n }, de chrurant résiduels tels que

c mpysante c-ntinue, chmposante alternative a
la fréquence du courant porteur, etc...

Il y a lieu ¢d’&liminer ces courants résiduels :

c’est le but du filtrage.

A~ ]

EURS.

u redressement J’une seule alternance. Ce cas correspond 3
une mauvaise extractinon dJdu signal utile.

‘bsence de signal pendant vne alternance, nécessité de filtrer
énergiguement,

a) Lfutilisation 2'un scul élément non lindaire correspond
a

dn tel dispositif est rarement utilisé en systéme asservi.

b) Par contre l’utilisation Jde Jeux redresseurs est fréquentes:
elle nécessite que le circuit amdont ait un point milieu.
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c) 5i le circuit amynt ne passed
1 Temploi

sbtient le méme résultat par
myntés en point !

le pas de point milieu, »on
de quatre redresseurs

Chufav ,,:
; -

module
n_________<
Ve,

o
ey
=
s
~cT

0

e ?

ﬁlh L.

d47ailleurs

4) L-arsque la tension inverse ( qui n’est autre
que I’amplitude de !a teasion du signal porteur ) est supé-
ricure & la tensian inverse que peut supporter un élément

reldresseur, -n peut utiliser plusieurs redresseurs élémen-

taires en casca.e,

111.4,3- DEMODULATEURS ( QUREDRESSEUR DE PHSE
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[l s’aqit (’extraire |’information contenue dans un courant
alternatif mrdulé en fréquence ( fréguence porteuse fo ;
variation de fréquence £t o f

Il va de s»i que cette mrdulatisn n’a pas Jde sens que si le
signal porteur est bien stable en fréquence ; sinon le discri-
minateur est incapablae de différencier une moldulation volon-
taire J’un glissement de fréquence de la porteuse,

Les discriminatisns de fréguence sont fin.lés sur la cour
de répsnse d’un circuit osscillant accordé ( sur la porte
prur Jdes friquences vohisines de la porteuse,

D
— D
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Sur la figqure, le circuit LC est accorié sur ia fréquence por-
teuse f5 @ il est excité par le circuit amont qui en général
constitue la charge d'un circuit écréteur afin que |’ampli-
tude du churant mHdulé sHit canstante.

Lfinductancedu circuit LC est attaquée en sHn milieu par la
tension de |’ékage amont : les tensinns Jdans les deux circuits
accordés sant Jdonc déphasﬁs de TT?& .Sur toute la plage fa+sf
Cette tensian se mélange dans |/inductance avec elle produite
par inducti-sn pour la fréquence centrale fo on vérifie que

les Jeux composantes induites dans les deux parties de la
bohine sant spprsdes et perpendiculaires 3 ia composante
apportée par la capacité C, : la tensinon de sortic est aulle,
21 la fréquence du courant varic les deux comporsantes npposées.
ne sont plus perpenﬁicuiaires 4 la compoysante apportée par la
capacitsé Cl et la résultante est Jdétectée par les dindes

D1 et D2.

dne variante de discriminateur en fréguence

S
€2

<ovVic




1.5, = ) (C)wuLs

Le circuit accrrdé LC A facteur
couplé a deux circuits L1 Cl1 et
fréquences fl et f2 équidistant
1 avec :

F1 D Fr - af

de surtensinon faible est
L2C2 accHrrdés sur deux
de la fréquence centrale

ke

2 {fr + DF

Il s’agit i1a Hextraire |'inf»
phase, donc & fréquence cHnsta
natian ndécessite i¢i que

s>it Jdirectement injecté dans
ce fait, la stabilité en fréqu

nécessaire,

——————

nte.

le signal de
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i apmature mobile est le siege 4’une polarisatinn magnetique
alternative & la fréquence porteuse et son extrémitdée est
dwnc attirde alternativement par le shle 4 et le pile S
de |’aimant permanent. Le systeéme est concu de telle sorte
que le temps de transit de 17apmature soit faible devant le
temps de contact. i

Lta figure 451.2 explique le fonctionnement du montage de 1=
figure 31.1 en mrdulateur pour un signal d’entrée décrois-
sant, d’abord positif puis négatif (2)=

Le signal de sortie se crnfrnd avec ie signal d’entrfe une
alternance sur deux de la porteuse, il est nul pendant les
autres alternances (b).

i1 est en phase avec la porteuse (e) tant que le signal
d’entrée dJdevient négatif.

En prenant la Fandamentale de ce signal, par exemple au mH=-
yen J'un transformateur accHrdé, »n obtient la forme carac-
tépistique ¢’un signal mrduld en amplitude & 199 % avec sup-—
pression Jde la porteuse (c).
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“4>ntrans maintenant que le circuit de la figure4il!ifonctionne
saalement bien en démodutateur, Pour CLIH, appliquons un si-
gnal de la Fﬂrmc (b) de 1a figure{Sia i’entrée. n abtient
le signal (d) dont Ia valeur mhyyenne, obtenue au moyen d’un

filtre passe-bas, reproduit la fyrme du signal de modulation
initial (a).

Bn ~utre, il est facile de voir que ce démodulateur donne un
signal de sortie nul pour une comprsante Ju signal modulé
en quadrature avec la porteuse,

nans le cas général -4 le signal maydulé est déphasé d’un angle
X en arricére par rapport 2 la porteuse, le signal de sortie
est propyrtionnel & cos 2.

£n effet la valeur moyenne du signal modull pendant une al ter-
nance prsitive de la porteuse est praportionnelle a

« {f W < ‘
—_ ["hnede = SR
21 TTwl :

Ce circuit est donc un démodulateur de phase.

C~mme application de cette dernié&re propriété : si un signal
péri-dique représente par son amplitude 5 et sa phase ale
mrdule et |’arientatison d’une certaine arandeur physique
vectorielle, »n peut extraire ses deux composantes 5 cos

et s sin & au moyen de deux démoc Uiﬁtbupb alimentds respecti-
vement par la porteuse et par un signal en quadrature avec elle.
Ln porteuse joue donc essenticl lement le 68é d’ue. signal de

référence.



LB
Le montage de Ia figure 51,5, permet de moduler un signal
symétrique par rapport & la masse (a) su encore d’obtenir
sous ferme mrdulde la différence entre deux signaux d’entrée

(b).
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Le principale avantage des modulateurs et démodulateurs
3 déchupeurs mécaniques est |’absence quasi totale de
dérive.



La figure £.5.2.1 constitue i’anal>gue électronique du
décHhupeur mécanique étudié ci-dessus si le secondaire du
transformateur est bien symétrique, les bornes de sortie
sant virtuel lement churt-circuitfes pendant les alternan-
ces de la prrteuse pendant lesqueiles les dindes sont
conductrices,

5 A
/i\. AW == (4 2
s
et / e
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po Vieuse
Figure :{.5.2.1- Modulatéur-Démodulateur a_découpeur

._‘_

M

NN
A J
P2

Ly

povtense



In peut avantageusement utiliser des dindes au germanium
Su, mieux 2u silicium.

de la source doit
es des dindes.

i

La résistance "1, qui limite le débit

i s |
e A
8tre faible devant ifes rdésistances inver

s
La source ne débitant que pendant fa mritié du temps la

réistance d’entrée, effective est de 2 R1.

iwvec des dirdes au Silicium, »n atteint des rdésistances

d’entrée de 1 'ég-rhm,

Les résistances directes des dindes étant faible devant

R2 et R3, l’effet des disdes sur l’équilibre du systéme

su, autrement dit, sur la dérive <du zéra, est du second

yrdre, n Sbtient facilement une stabilité de 19}*}V (A O
/f‘ku-l

i . 4.3.3. - MODULATEUR-DEMOIDULATEUR EXd ANNEAU

L’équivalent électronique du décHupeur symétrique de la

figure 451.5 est le montage en pont, appelé encore montage

»

en anneau de la figure 453.1.

S
’r s

|

e v p e

S
Tl )
-
T ,.4.8, - FILTRES

L’utilisation de filtres électroniques usuels est tres
pyssibles, exemple :

e AN & ~ i <
11"4 };,f
Figure 46,1, passe bas Figure 2.passe haut,
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‘vite généralement |'utilisa-
EXTIVYL S SMLES gear Skl
i =i tisn de self dans les servoméca-
nismes.

N
P

Figure 40.3. accHordé sur w»r =

Il est nécessaire d’examiner les procédés

qui permettent de corriger la transmittance en courant

alter

(L. S5.3 =

Le type de
en systéme
chyswHrt par

sbtient le
Jans le cas
alars :

A G

L'effet de

natif.

- lne premi¢ére méthnde consiste a faire usage des
chrrecteurs a4 courant continu, en démrdulant le
signal en amont du correcteur et en le remodu-
lant en aval, au moyen de mhdulateurs et démodu-
lateurs. Cette méthode est parfois la seule
prssible, par exempie, s’il s’agit d’effectuer
une correction par retard de phase a trés basse
fréquence, en présence Jd’une porteuse peu stable.

-~ line autre méthohde s’appuie sur un théoréme de
transposition de fréquence qui permet, s»nit de
transfarmer un correcteur 3 courant continu en
correcteur & courant alternatif, soit de définir
la forme de la transmittance 3 donner & un qua-
drip3le électrique prur lui faire jouer le rile
d’un correcteur & courant porteur,

mrdulation d’amplitude le plus couramment utilisé

asservis consiste a multiplier une porteuse "o

le signal de mrdulation 3 transmettre £ (t) ; »5n
g ;

signal mrdulé : » coswrt F (t).
particulier »u f (£) = a> coswt le signal est
yswat an coswt = 1o an (st (w1+w) t+CﬂS(H9—N)£}

la mrdulation de la porteuse de pulsation par un

signal harminique de pulsation w est de daneh naissance a

deux signauxdinussidaux de pulsations (wr - w).

w drit étre inférieur & wh, sa limite thésrique est la moi-
ti¢ de la pulsatin porteuse, sa limite pratique de tiers
>u le quart.
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Cherchhns maintenant si, cohnnaissant un réseau correcteur

en courant continu, 1l est pwsiible d’en déduire un réseau

ayant sur les comphysantes (wy - w) de la porteuse de pulsa-
=Ny

tivn wy, mdulé & ia pulsation w, le méme effet que le réseau
en courant continu, sur la pulsation w.

En d’autre terme, cherchons s’il existe deux résesux ayant
méme impédance aux pulsatisns w, d’une part, ( w> T w)
d’zutre part.

3L C= Yiw?

(&) 2.3 % 1 ) U N j} !L 57
DL _4 |.C. :
Uo' 1 | S
| T > SR o
/AT
| A/ 2
L = /Cmo
w=uw (u_ - w )
2w u
p =jw P=ju

W p u étant la pulsatinn cnurante
relative au signal modulé.

le transposition de fréguence.

-
-
O
<
=3
ol
=
‘U
Q.

——————— ————— i —— i —

“yntrons que les deux dipSles de la figure x a H»nt approxima-
tivement m8me impédance le premier & ia pulsatian w, le second
aux pulsations ( w> = w ) si w est petit devant we. L’auto-
inductance 2L a pHrur impédance a la pulsatinn.

z =2 L 3w

Le circuit résonnant série a prur impédance a8 la pulsatisn de :

Z = J L u+ LWﬁQ
Ju
= i b (U~ W )

u

= 3L ( u-wa) (u + w>)
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Si u est vaisin de wy, cette expression s’écrit approximati-
vement :

Z=20L i u9=mw )
3hit encore en premant comme nouvelle wrigine la porteuse :
Z=21L j w
La transfermde envisagée ci-dessus est donc passible, au mhins

pour des fréquences de mydulati msuffisamment faibles devant
la fréquence porteuse.

en égalant . z et 7 nous btenons la fyrmule de trans-
formatis-n suivante :
) 2
w=1z2 (u-w?*)
u

S~it, sous une farme plus symétrique :

w = w>y ( U - wr )
2 W) u
Pasons p = juw et P = Ju

La farmule de transfarmatisn devient :

(LP+ wy )

P = catS
WO p

miz
)

En réalitd, en raisyn de I'"approximati-n faite w’ ne peut &étre
exactement égal & w. L’erreur commise peut €tre évaluéde en

remplacant u par sa valeur dans la formule de transf-ormation :

+
U = wHy - w'
P . ,
rasons U =1 - X gveciX = w
WO WO
i 1
d’Hu {..’!_‘9———-:::-—- =1 % & + x*
U 1 - x
w=_u_ur_3_(-_f_=2*‘(—(x2)
2
2
w=tw'~£ (w' )
2 wHo
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Le terme correctif est négligeable de la fréquence de la
prrteuse. |l est dync facile de déduire des résecaux R,C dé&ja

rencontrés des réseaux R,L,C ayant les mémes effet en courant
pyrteur,

111.5.2,-QUELOUES FILTRES 4 COURANT PORTEUR :

In préfére ssuvent dans les bandes de fréquences desgystémes
asservis industriels, utiliser des réseaux correcteurs consti-
tués uniquement par des résistances et des condensateurs. La
formule de transfsrmatisn va nous permettre de savoir quelle
forme de transmittance il convient de rechercher,

L1.5.2.1 - TRANSMITTANCE DES F LiRES D'AVANCE DE PHASE A
COURANT PORTEUR

———— ——————— ————

Considérons un réseau d’avance de phase de transmittance :

{(D) —_-—E___i.:_._‘i.]_-. avec wl £ 12

p + w2
fppliquons lui la Farmule de translatisn de fréquence :
2 i ; B + 2 W
FOp) =04 2wl P+ W% _ (Dhuy +—p2- )+ 2w, /w>
-2 - e
> 2w2 D o . ,
& awd P v ( /ww+ g ) +?wa/w3

n recherchera donc des réseaux doués de transmittance seo
présentant sous la fyrme du qurtient de deux trinf3mes du se-
cond degré ; wl devant &tre nécessairement &8tre inférieur

& wdy, les racines du numérateur sont toujours complexes
Crnjuguees :

PR a2

.S \/.n.z_wl‘z A2 il e

San amortissement réduit s’éerit

b

(1= W1

":.'l 3

Comme nnus |’avons vu plus haut, le gain et |a phase de F(p)
ne peuvent se déduire de F (p) par translatisn de w> le Iong
de l’axe de fréquences qu’au vaisinage de la fréquence por-

teuse,
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Figure 521.1, - CONSTRUCTION DE LA CNOURBE DE GA

—-....—..-—-—.—.—..—....-—_—.-——.-._....-.-—-._._.—-.—.-...-—..—-—-._——-—-..--——.—.-.-—.-.—.—.——-.

-—._-.-—__-.-__..-..__.—.__.-._...__._-_—_-_-._.-.__._-...-.

+2
,’:'_..:--," =ETTT
/ -‘-‘---‘-—l“_'-'\—-
(&) Wy dWo g —~— =4

“"’\_ Wy - Wy T =l _=2
$U
) \ 1 /
GOl N 2 4
\3/ U‘)l} S “‘.\"'ji

L’Etude de ce filtre a permis de voir |

"applicatin
du thésréme de transpasition

de fréquence,
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V. PRELEVEH RENTS. &
V.1, ~ Z/NTRODUCTIDN =
Y peut avoir besoin df utlliSGF une chaTne de
transmissisn fermée d’une maniére intermittante, a une
certaine cadence de répetitiin phur deux raisoyns prin-
cipales :

- prhcessus fonctisnnant par impulsion

- Transmission de plusieurs signaux sur la
méme vohie, en affectant & chacun d’eux une
fraction de la périsde de répétition ¢ 1.

TT) oo
¥ (4 5 (e
X () ‘ X L)
5 N
=
FogA A
Les impulsinons de périnde T et de durée relatives au
signal x (t) constituent des &chantillons de cette
fonctisn, le signal échantill-onné est désigné par
x* (t).
L’4chantillsnneur peut-&tre considérdé idéalement comme
un interrupteur a fonctisnnement périsdique. La durée
7 des impulsi-ns est négligeable devant leur période
T
(Vd"ﬁ'\' ]\"’1
de CLGFI“
AHT L LLONNES

In peut considérer le signal échantillsnné x*
(t) cHmme Pésuitant ie |2 m\Julatlﬁn 4’ amplitude par

c | { ‘e Tde périn-
ue t,tq-ya'ﬂmx ltt)u AP ""mpull S I e"’ durée P
néglig Dl

v .

egﬁﬁvant I( périnde :, Ce train d’impul-
sians rectanquljlres peut &tre assimilé & un train
d’impulsions idéales, toutes identiques aTiMs(t) dési-
gnant |’impulsi>n de Dirac >u impulsisn unité



A r”,‘(.’ 4\
e

P -~
' A o T | |

i ~ } i | -

x 5 i e / *;7? 7

It!r.jb\{éun] .E{.R}-.n -a\h{‘ew Mmne :L{b) -‘/(‘.';Lr:.u'v\ d;“\\rh\smu
=== ziagwal o didgnf : P Tl % 5

’ (& cihant, fhoh\\tf) L9 (AR J)
(A ) (b )

Si nous désignons par-/\la pulsation correspondante
3 la périsde T (S=4n /T ), nous pouvons écrire
natre train ¢’ impulsisns shus la forme de son déve-
| s ppement en série de Fourier sous fyrme complexe
4 O R
' T = -.)F;J'\_t
() = = 2 o

- (3)

T  yi=-&
Le signal a échantill>nnner x (+) peut toujours étre
crnsidéré comme résultant de la superposition de si-
gnaux expynentiels de la forme @ X (t) = & e Pt (4)
Le signal échantillrnné, moyennant les deux relations
précédentes, peut s’écrire

e T T )
=l P 7 2 (5)
e B e &)

A

T n=z-e

In peut en conclure que la transformée en p Ju signal
échantillanné x* (t) s’écrit

+~ &2
¢ (p) = ;{-_ Z X t ‘j+ A Y\‘ﬂ) (é’)
! = -

Cette expressinon devient, dans ie cas pnarticulier

harmonigue, + O

o - = Z A (i)W

"1 biecs —;'ce

—
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- dn sait que la modulation 4’ amplitude d’un signal
de pulsationnSipar un signal de pulsation w
?bﬁere deux bandes latérales de pulsatinns

wtnSL) et (w- nhlL)

- D’aprés la relation (3) le spectre de fréquence
du train d’impulsions considéré contient une infi-
nité de raies de fréquence n _S_et d’énergie T

T
|

_ Deces deux dernisres remarques et de la relation
(7), il en résulte que le spectre de fréquence du
sianal échantil!l-onné et la superpasition du spectre
du signal n>n écnantillonné ((n=>) et de ce méme
spectre décalé de nfl- fe long de |’échelle des
fréquences, comme |’indique la figure 2. 125 (&)
Ces spectres décalés sont souvent Jdésignés sous le
A~m de signaux complémentaires.

‘ % 'f,c_)l | I { /\l)( (H“)' /T_',
1 | !/‘\I ¥i /\ /\
| I i
@){ L Li \ i !/.\ L \
-l-q/ (o Tﬂ/g ‘l ..2,::_: =Lk "fr\é, +i L + 3.0
‘ | | I
I | t

i : ¢ 1
J\ AR f \ fi\ Ix :ll / 1

SN, VRN S 1 _‘L_<

[

e —
- o T,
— — f— ——
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Dans le cas de la figure 2.1.2 (a), le signal initial
peut &tre extrat du signal cchantillanné au moyen d’un
filtre passe-bas de fréquence de coupure S /2 ce résul-
tat est en lien direct avec le théoréme d’échantil lon-
nage de shann-n,

Jans le cas »U les spectres ¢élémentaires se recouvrent,
leurs comporsantes communes donnent naissance a des si-
gnaux qui n’existent pas dans le signal original ainsi
les signaux (b) et (¢) qui sont différents donnent
naissance a deux spectres de fréguencesidentiques.

Paur ces deux derniers cas (b) et (c) il est donc
nécessaire d’augmenter la fréquence d4’échantil lonnage.
Un signal entaché de bruit destiné a &tre échantil lon-

né, dohit subir un préfiltrage, afin d'¢éliminer de son
spectre les pulsations supérieurs af. /2.
%ien remarquer que dans le cas de 1 7&chantillonnage et

comme le montre la figure 2.1.2 (a) il y a existence
d4’un spectre central identique au spectre du signal
3 échantillanner, ce qui nous permet la simple utilisa-

tisn d’un Filtrage pour recontituer le signal,

Comme nous l|’avons déja signalé rpécédemment, nous
allans exporser le thénréme de shannon, et revenir sur
| “échantillsnnage d’un signal x (t).

3.2.- FILTIRAGE :

3.2.1, - GENERALITES COHCERNAWT LE FILTRAGE :

Csmme nous |’avons vu plus haut, les si-
gnaux compldmentaires doivent 8tre ¢éliminés par un
filtre passe-bas. Cette restitution ne saurait de
toutes manieres &tre parfaite, car il est impossible
de construire un filtre doué d’un affaiblissement
nul pour toutes les fréquences inférieur a /2 et
4’un affaiblissement infini prur les fréquences su-
périeure 3 cette valeur,

Dans le cas particulier o0 1’organe de sortie se
PN . .
GaMR pEGe it wine epPRRcun.fiLERy Rasge. Jane oot O
i Fabdra d494s™E8Ccas Farire attentinn au niveau de
saturation dJde |’étage de sortie. Dans le cas ou ce
niveau est dépassé par |’amplitude des impulsions
i1 faudra effectuer un filtrage en amont de |’ampli-
ficateur de puissance,



Le filtre le plus simple est canstitud par un circuit
de blhcage Hu de mémrire, qui conserve |’amplitude de
chague impulsisn jusqu’a I“impulsisn suivante. .

On »btient z2insi un signal en escalier ( figure 2.4.2,1).
Cette fonctinsn peut &tre rempliec approximativement par

un condensateur chargé a la valeur de créte de chaque
tmpulsinon A travers une dinde et déchargé ensuite expn-
nentiellement & travers une résistance

’.
I =
o
il - —~ signal x continu
> Al
by ren = .
7 L signal de sortie du bls-
s -7
P queur,
- .! i
: | § 3 S .. -.Valeur myyenne.
O T /7
Figure .3.2.2.1.
Ce type de blhqueur est un ¢&lément linéaire, dont la

transmittance s’sbtient facilement a partir Jde sa
impulsisnnelle représentée en fia 242.2 (a)

réponse

<Fn

La figure 2:2.2 (b) constituentune représentation équiva-

lente de 3 réponse.

(.m
P
e
Ty
h ]
N
QY

Figure 322.2.
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La réponse est donc s(t)T§ u (£) -u(t-T) en écriture
e T

Laplacienne 3(p) = éﬂpe _ (ie -Tp

.F —-l_—

p

La réponse harmonigue s’sbtient en remplacant p par jw.
s ((jw)=1-c¢e ~JwE
Jw

Avec les frrmules suivantes

—JwT Bl
e W' = coswl - jsinwd

fecoswl = 2 &in® (w1/2.)

sin enwT = 2 sin (wT/2 ) crs (w7/2 )

S (jw) devient : s (jw ) =T sin (w TfZ ) e—jcuT/Z
wl/2

5“.‘&1}-2 A \5(3‘1}0)\_ ':“;lhlal-?%

T AT -
A }/& ™\ \

T
e A,
9] %?_HBK w1,
i 4 S
>

w ol
? /@
-1

- 2N
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La propriété dominante du bloqueur est son déphasage

-wT/2, qui complique le probléme

dans le cas »u il
sement.

ymparaison des courbe
b) Comparais les bes

queur parfait et

|la stabilisation

fait partie d’une boude d’asservis-

’
d

de gain et de phase du blo-
un blaqueur exponentiel de constante

de temps égal a la période de rspatitlan
e SR e, B 2 Y <A =
ol \ ; 2‘)
'} - = Yo
+(9.- —~ —fv
) :
1.*.[}“ ,Q‘) — 3D
) ad
20 ?9 :; -0
14 - Q -
1y )
el b Akc
i
39 g
—_— E -J%\A LAN ffk-k\uj\_
- - = blocueun
i éyﬁawvw\ (deds ﬁmkgja
b et Tﬁhh
T i
figuEe 32¢ —
Si I75n tient compte de la valeur moyenne représentée en

figure 242.1 nous pouvons considérer le systéme échantil-

| s nnenr- blnquuur

la figure 2.2.5(a
retardateur de T/2 représenté en Fiqure 242.5 (b).

T
|
y B‘O "'a1 Hﬁ\-'-c———a—-_-.}
A\

1{3 25.%5.S

e

&

comme un élément
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._—.——........—....._-.._—....-.._—__....._-.-.—__...-.—.-_.-.--__.....—.__..--_-_

Nans le cas oU un échantillsnneur et un élément liné-
aire de transmittance F {p) constituent une chafine
suverte, | ardre de ees deux éléments est tres
important. bonc deux cas peuvent se présenter

1 A ?‘T*?') =
c PRGNS Jar

rr-r,)
X(?}i

= o
('E,"*c,) 0

X v t il_-'

.__.L.tl__ Ap) 7 ﬂ‘ j LF X—] (P) = -_-;i_—» F("udh.ﬂ))ikf*.a'.ﬁa

N

D R

= ol s 11: |.;'. Q‘ A
Y= ”“‘FBQP) —
P) !J\i ?3 \ﬂ)) —_— ]
= %z 3% I W sl
X . blf’)n i‘;) = F-_l"‘:) r,\?} e’ [?) @ ()r?\\ 1\”{\,\\/ k P’“"(\'Ou
A n o b &anmﬁcfg E{§\;£yv Cbiﬁhﬂh,.tl - ¥ E
G ! g r)""}"\%[r} If)

d. .")'I.'A E k?'l - X’ l'?\ ,f)_?’ y’{l‘)\,_:_ rt?} / “

f}—+ J\‘\ \?3 ; '
Il existe des tables dJdonnant les transff;mcLs en p
du signal de sortie pour différents systémes couram-
ment u*iiq 16s,
daslin ” Les régimes variables dans les systemes
| indaires et non linéaire ”

Page 274, table extraite de RAGAZZiHI et ZADEH,
"The analysis »f sampled-data systems ” A|lEE Trans,

val 71, Part 1!, Page 228, 1952,
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LA STABILITE D’/UNE BOUCLE

CALCUL DU GAlN ET DE LA

£_DE_TRANSHITTANCE :

La réponsc Fréquentiells d’une somme de transmit-
tance peut btru faite dans le plan polaire.
Tauteforis, il est sauvent pius commade de réaliser
cette 3pératijﬂ en faisant !a somme Jes parties
réelles et des parties imaginaires en faisant

usage del'abdqug da | TIQUché.l.l,

ﬁ'J

abaque ¢
courbes Ya yng desquelles les parties réelles et

ifmarginaires sont constantes. les courbes des par-
ties réelles sont trncées en treits continds, celle
des parties inaginaires en traits interrompus.
En désignant par Re et Ilm les parties réelles et
imaginaires,

cst constitué par un double réseau de
I 1

Ces courbes »>nt pour éguations :

e et G =_Im

e il Sin 7

Elles »nt toutes l: méme foirme, i suffit de tra-
cer par exemple la courbe G = i/sin } correspon-
dant & Im = 1 et de lui faire subir une transla-
“isn parallélement & | axe des gains, puis de dé-
phaser le réseau ainsi osbtenu de Il /2, Les signas
de Re et ¢ !m dans lzs diveis qguadrants sont in-
diqués en haut et en bas, ainsi que les échelles

oy -

de phase correspnndant

o

il est & noter que cet ibaque est établi dans le
pian de Black & la méme échelle d'nu le fait

.

qu’elle peut &tre facilement utilisé a la cons-

truction de [’Abaque de 8lack.

[

Revensns au systéms de la figure 4.2.1 dont la
transformée Ju signgi de sortie est donnée par
= Y ' >\
Y(p) LE) Li
A+ '1‘:- /7" {E]
Les pAles de Y {p)} sont les racines de |’é&quation.




LES SYSTEMES LINFAIRES [§ 4.6]
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La stabilité peut Jonc @tre discutée @ la maniére
habituelle, en re mnlacdnt simplement la transmittance

en brucle ~uverte i(p) valable pyur un systéme
cwntinu, par la trnnsmn% nce <chantillsanéde

In désignera prur simplifier |’écriture Yiﬂ,i(p) par
T (p) et wp* (p)

v foa

En rdgime permanent narmhnique nHus avons &

e

liyus remarquons qu’il suffit de calculer % (jw) pour

i
les valeurs de w comprises entre ) et —/2,
cn effet, nous avons Jd’une part, la barre supfrieure
désignant i¢i les quantités complexes conjuguées :

Pl oz gw ) = —‘:— (jw )
’qutre part, en vertu de la pdrisdicitd de T% (jw) :

P (=jw) = T (Ao )

Les valeurs Jde % ( jw) porur deux valeurs de w équis-
tantes de-ﬁJ2 est ﬂfcessairemcﬁt Fébl, ce que m>antre
également 12 subtitutisn dell/2 dans | ’expression
de T jw) 3

pe (/2 ) =T (a2 ) + T (382 )+1(555Y2)
(-53%/2)+ T(-3jH/a)+ 7(-j53/2 )+ -.

i 1

La fonction 7% (jw) peut se calculer sHhus |2 fyrme
une soymme de vecteurs dans le plan polaire. lais il

est beaucHup plus simple de travailler dans le plan

de slack, en faisant usage de |’ -baque de la figure

B, 3l

dious prdésentons dans ce gqui suit une échelle trés pra-

tique pour la représentatisn Jde T* (jw) dens le plan
de Dlack,
S 0 q a
0, 0,4 A fyy b AD B D
‘ - mi 2 5
.-—(u)-*ﬂ) - ?r”"a ’ 1 +r!?‘2“l Li.‘l_‘_ iL
1 T T *
Q gt
f(mﬁi;Q - - W20
t -+ t +
¢ -1 &
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U~ur cnaque valeur de w comprise entre ) et /2, ces

dchel les étant superprsées dans le plan de 3ade »u c
s>nt tracées les cohurbes dannant le gain et la phase

-+

de T (p), norus placersns la valeur w sur chaque
échelle et nyus »btieadryns w + , w2, w + °

nyus placerons dqalement - w et nous »btiendrans,

- (w=), = (w-=2:), = (w-3)...seulement pour
ces derniéres valeurs >u sera sbligé de changer le
signe des parties imaginaires sbtenu sur |’/ baque

3 3.1.1. ~btenu par ces différents points avant de
faire les s-mmes des parties réelles et imaginaires
paur avair % ( jecu) et ceci du fait de la remarque
citée déja plus haut :

( ) = T% ( -jw)

T4

-iiyus avons étudié cette mdthode de la transformée en p
permettant |’4tude des systémes 3 prélévements et bien
adaptée a |'étude de leur stabilité, 11 existe d’autres

méthhrdes, d’'études des systémes échantillsynndes, entre
autres la transfyrmée en £ qui est bien adaptée a |’étude

des régimes transit-ires,

irus supposersns que la durée de |’échantillsnnage
est infiniment petite, que la périrde est T et que

| “échantillynnage est sbtenu 3 [’aide d’une série
d’impulsisn de Tirec, qui, se manifestant aux ins-
tants de prélevement, s nt mrdulds en amplitude par
la fanction x (t) - la fanctiHra échantillosnnée x*( )
‘ peut s'écrire :

0= 20 51 + X (T 6l -The - i Dite-ith-.

AN
En écriture Laplacienne :
‘vec £{p) = 1 et le retard 7 se traduisant
par e P
¢ =
X N (T em™'P
pr= & X(nT)-&
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.2.2. - [ HEORE:ME DE SHAANOH

——————————

51 la fanction x (t) est & bande limitée

(-w, + w ) »n ne perd pas dinfrrmation en
1’&chantill>nnant 3 une périsde inférieure
r~

yu égale a @ T | [
__.('T'g_ é, :
w

W

2.3 CHOIX DE LA PERINDE DYECHANTILLONNAGE :

— ————— i — - S A S S — S

{ “intervalle de temps T »u périnde d’échan-
till>nnage drit 8tre inférieur a la plus
petite crnstante de temps non négligeable du
systéme dtudi é

La thé~rie harmonique des systémes linéaires
appyrte Jes mhyens simples pour Jdéterminer la
valeur apprachée Jdu temps, de réponse, mesuré
par exemple par le temps de montée de la ré-
ponse indicielle lui-méme lié & la fréquence
de coupure par la relatisn simple &, wcj=TT

tr : temps de réponse.

Wy fréquence e cHupure

1aus sbtiendrons des résultats stisfaisants si
naus dannans a T une valeur comprise entre
le cinquiéme et le dixieme <u temps de réponse.
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I) - Intreduction :
I1 s'agit de réaliser un medéle électronigye

de l'asservissement de vitesse étudier plus haut;

Wous proposvns le schéma syneptigque suivant.

(-voir figure Il)
II REALISATION DU __COMPARATHU.L

-

Le cemparateur sera utilisé a l'entrée prin
ciﬁale de l'asservissement de vitesse et par la
cerrection Tachimétrique. L'amplificateur epéra-
tignnel est un ccmparateur de trés haute perfer-
mances, pour réscudre les preblémes d'adaptatien
pour les différents élements de la chaine d'asser
vissement.

IT1 AMPLIPICAT.UR Du DIFSERENCH

( fipure II1 Amplificateur de différence.)

On a la relation =(veir figure II1)
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Le gain en boucle fermé de l'amplificateur.
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L'incwnvénient de ce mcntage est gue les impédances d'entrées
sent relativement faibles et aussi dissymétriques.

Peour l'entrée V1 on a Rl et peur 1l'entrée

Ve en a RZ+R3
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pour annuler la dérive~ en courant neus prenons

A ; = Ry AR ReF



1T LB _CHOIX DU NMOWTAGE

Afin d'ebtenir une impédance d'entrée plus

élevée netre cheix s'est porté sur le montage suivant

(

Fig . II2 . Compar..teur.

Décomposons le montage (rig. II3 )

Pig., II3 le premier étace du comparateur

IV C o= f’_-f;(, = ”“'__ = i AL
"" F‘j 2 /‘:\} =, 8 /_L
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Vo2 Byl ‘*(Z-r“"-’"*’—;)(l:;-i;) )
i -/ = - . = el -
Vg = ~1 P+ 2o+ R _,/;_‘-(.J‘,_#l,_)u;)
o+ Vg = (42 + Wi, -15%)

La fig.II2 devient (VOIK leg Fig.I14 )

fig. Li°® II4 le deuxieme étage.
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Comme 2ZiGo et 3o sont grands

3
ZiGo

Ito

d'el Ilj 3

1) 9% B.2hb W (masse virtuelle)
2) le courant nul & 1l'entree de l'amplificateur opérationnel
non saturé.
dans lz suite des calculs, nous appliquerons les résultats
précedants,
done i _ O
La fig. II5 nous donne
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le gain éral a un

La fig. II4 ncue donne
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La firure 11 ¢{est donc un comparateur de tension

I1I2a - Impédances_d'entrce
Pour l'entrée LT

pour Iz = 0O circuit ouvert on a

V, = R,L +(Zl'+ﬂ/ \ T g = E, L
Vi = Ro By 4 (Rs+Rg) (T -L)_k-r;-;——

Vi = [LRa + R}, ”(rw Ry +62)) ¢
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IT3 &TULS DYNAMIQUG

(Voir fig. IIT)
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in divisaent numérateur et dénominateur par V2
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D'ed 1l'approximation: la forction de iransfert du systéme

comp. rateur est du premier erdie.
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Les deux amplificateurs attagués sur l'entiée avec inversien

le désiquilibre est minimal avec la présnce de R4 et RT qui

relie l'ent®#ée sans inversion.

C3 ,04 ; Cu et UG évitent les couplages entre étages

rour l'impedance cominune de source d'alimentatien.

.Dbi, DZ ,D4 ,D5 protérent les amplificdateurs contre les
L e T - AL sy
} B Vre SRR b [

surtensinne négatives et positives 2 1l'eatrée ( - )

Tension d'slimentation régulce ( $ IHOFF )

avec Dzi et LzZ



CowpLTiVA Dy odn ILTTS

1 + 2 Go

L

w) ne doit pas s'snauler, cela signifie

que la somme des dephasages dernnée pary l'amplificatenr
et le réseau de contre reactien est égale ou inférieure

& - 13UY et la centre vraction se meut en réactien

La foctiorn de transfert du couparateur @

pour un awplificateur opérationnel

A S il du premier erdre

Le coumparateur en comporte deux en eascade

Lt
d'ou la fenction de transfert.
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SCHEMA EROL0SS

3
Un moyen simple pour compenser le courant de
décalage & 1l'entrée J'un a:plificateur opérationnel
consist: A creer aux bornes de 14 une chute de tension
dd au courant de décalage de valeur ecale & la tension

dyuffset:
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III - RuiAbLlor 2ToN O L'AuelTitlCaliUR A GAIN VARTABLG

Schéma dc principe fig. Illl

et

Le mentage posséde deux pctentiemétres perméttant le

rerlare du gain par £6 de (0,1) et par }-'T(IElessus de I)

Lalcul cu gain du mentase en boucle fermée

Les équations électrigques sont 3

R P
W ir

! o Tw | w i . 'i}
kf‘ = |\ } )a -+-E\ R S \
; o N em Yy
\/ e E L = ML Ay g ] Lk
~ i ) 2 ) F R/
de (1) e% (4.} nous tirens
| AU TR
4l \i:-": B ] LA
L Bl T VR
d'autre part nous avens
i ,".f -~ e 1 ‘." bt
1 ¥ % — i
. A N
d!eou “/ VoS =
; R
7 - \3 ~
! t! ! ] A t‘ﬁ.‘!
d'oui O Ty "-k;'é_ o= e ‘1'5‘}5.) 1y
i e T i
| Ve 3 R
si y==w G va tendre vers l'infini.
pour y =f7 et {7 = R3= k7 =ro
nous avens & = I pour:
aAs rl + (27 + ¥8 ) R7 =PT RS
I B S e B
5.{9 = 6o I{.O ‘——-;-;, ng = JI{O
LY
nous prenons Ho = l1oohv.d'ou R6 = 300 K«
_ s gielivons &= n
Remargue: xX= © e 1T .= o car on injecte la

masse 2 l'entiée

Le choix de rt est telle gque - Ie est trés petit devant ¢



Calcul de 1'impéd-nce 4'extixnée su montace:

Nous avons: Ve = Ze Il
== R i = = = 3 KO
Or Ve = hb Il Ze %g Rc LOG K. {L
1.
7 = R = 100 K ﬁ-j
o | =

O ,
Tmpéd nce de sartlie

Une fois que mou:s auroas misrE & la mnasse le schéma de la figure

IITI 1 devient: veire figure III.2

X =iR . Y Vil i Lo

Posens X = }Aﬂ+h(Pb x,;x/\”ifho,2,
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le schema de la figure III 2 devient: figure L 5
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Comme Go est élevé i . iy o
Ve [Ry 46,7 = G (hg+hy(hg + 5 J)3e
sl e (R Ry ry)) o

Ve + Vs A

ﬂ;_ e e T 5 =Bt
Prsrwnsw - éﬁ«{h’g 3T 1 “}(h.‘ﬁ %1 = ﬁ

et () devient

vb(Fﬂz &kﬁfl \ . ﬂf{ﬁg‘fa\fd)

Ve + Vs N S
Ei |

(- | e = sk ) | ==

d'od finaleme.t nous octespons 1'expréssion du gain en boucle

fermé de l'anplificateur & cgir variaple

5 ")/-"ifr’l.- e S "_f\ C-...: \
o VE = =
G = == e ST s
Ve b

l= i< s Hig

sn ré- ime dynamicue (¢ devient: Yis
G’(W) = = —
oy =
Remarque:': ST [4 {
LAux £ ¢ .uencee basses et trés basses la fonction

de transiert de l'amplificateur & gain variable

est ddentique & une constante G= Kv
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P4 pontentiométre poux 1:g;

nulation de la tensiond'offset

Dz. D=2 diodes Zenerré:-ulatrice de teunsion qui assurent

découplaze en basses fréquences .

0%, (4 Cepacites aon chimiques de décm~uplage en hautes



v FILTRES ACTIES

1 Introduction :

I1 s'egit de ré-ligér les divers fmction3 de transfert que nous
avons traitées dans etuie theorique .

5 Definition des circuits nofifss:

Semmairement, wm circull actif est m gigfk ripole qui etablit une relation
lingaire entre we information on entrie ( tension ) et wme infarmation

on sortic. Cetbte relation lindaire sst elle méme fonction du temps( réponse
imputionnelle) w de 1n fréguence du signal dientrée (harmonique) elle
gteffectue ave. ne puissance de sortie eveni-cllement superienmre & .-

1a puissance d'entrde. Les seuls compogmnts passifs utilisés sont des

resistmoes et des capccités.

3 Camparaison circuits actifs~circuits passifs.

Contrairement mx filtres possifs, les filtres actifs n'utilisent pas
3'inductances, cette difference vermet plusievrs remarques.

— 1'absence d'inductznce impligue we konne homoglieite dimentimnelle entre les
composantal du filtre ot done reduit considerabhlerent kncanbrement du
dispositif une capacitl rdelle se rapproche beaucoup plus d'une capacité

idéale (C.A.D. une i tangente D mulle). Ce n'est pas le cas aves une
inductance réelle d'ime inductance idér;l».e(- ayant un coéfficient de ! B

gsurtensicn infini ).

Une resistance m une c¢.pacit? peut dome &tre considerée canme un élément
jdéale dans la gnmme des friquences dc fonctionnement des amplificateurs
opérationnels et ce r:u% commdtre d'errcurs Significatives ceci n'est pas
le cas pour une inductance surt .out mx basses friquences. '
Dao tout les culculs etent Ffectuds avee des &l iments passifs supposés
parfaits, la riponse mzsurde sur un circuit actif aurg par consdgwend
tout chance d'@re vlus mroche du gabarit théorigue que lg rdponse d'um
filtre massif rettant en ceuvre la méme fmction de transfert.

La difficults e% le colt de réalisation d'we inductance a tolérence &troite
implique la necessité d'un réglage du filtre passif, un tel réglage
demande du temps et du mteriel, donc une ~ugnentation du prix de revient
du mntage. Cet o i azni n'existe pas avec les filtres actifs pour =
lesquels resistances et capacitls peuvent &tre spécifides 4 tolérence
stroite pour wme mugmentation moindre.

- L'absence d'inductance iimine les probleémes de couplages et les
consaquences des variatations de la self en température( déplacement du
point de curie en fonetion e la temp rature )

- Les filtres octifs sont corcterisds par une haute impedsance d'entrée,
uve sortie 3 bosB8Cimpedance, la possibilité de gnin en tension dans la bande
transmise, we relative f2cilits de 1'etude et 1'absence d'interaction
entre les pirameires.

Cependant les filtres nctifs nfont pas cue des avantages par rapport aux

circuits passifsa

-~ 1L La nécessit: dfune ou deux tengiongd'alimentation avec la consomation
que cela implique , les amplificateurs operat ionnels & trés faible
consommation propre ~rportent cependont une riponse a ce genre de probléme
le circuit acti’ fournisseur posentiel die nergie, doit tout de mSme
bien empreinter ccttc o cigle quelgue rart.

- Un autre incorvenient des filtres actifs cst 1lié & la limitation de la



dynamique du signal en cortic du c8te des grandes valeurs d'amplitude,
octest 1o suturation des &Stages de sortie des smplificateurs.
Operationnels qui introduit la limitation superieure. La limitation
inferieure cst atteinte avec les Truits du dispositif : Il s'agit soit
du bruit thermique génér? par les resisiances du montages, soit du
ruit intrinseque des amplificateurs operationaels, La dynamique on
sortie du filtre correspond au rapport de la ~ension maximale (VO H)&
1a tension minimele (VOL) coracterisant un fonctionnement lindaire du
ressau( voir sizupeIV.i) Ce rappor atteint au moins 8od B (10
avee des ocircuits alimentds sous 1 15 V ce sans rrécautions partuliére
Une - etude plus poussie avec des camposants a faible brutt et un
resezn A€ compensation en fréguence optimalisé pour 1' amplificateur
opératimmnel permettrzit une dynamigue de 110 -~ 120 dB.

- La =rsibilité.
Le filtre passif est m circuit stable. In effet quelle que soit la
qualité des camposants L et C le coefficient de surtension restera
toujours de valeur finic. Ceci n'est pas le cas des filtres actifs
dens llesquelis.rtne petite variatstion dans la valeur d'un composant
passif peut entrainer un important deplacement des poles pouvant aller
jusqu'a l'oscillation du montoge * o'est ie probléeme de la sensibilité.

La sensibilité d'un filtre est le roppert de la treribticon .relative
d'un perametbe 5 la variation relative de la valewr du composant qui

lui 2 donné naissance. v B .
B T . Sy, = 4F &
La rensibilit: se nove par o = = =
= PooodC
r

Dans un filtre actif, 1la _:)ensi'bilité depend en premier lieu du
montage utilisé

la saturation des ~.amplificateurs et les
l signaux de bruit limitent la région de
fonctionnement lineaire d'un filtre

_'_—:H_'{'tu Laafiv o !I

Vo H m— vl
X i ¥ —
.__:\IH ‘:p-!l._‘.;.;_ _______’l i._“‘__\ ‘v A

Ii i 4 !
Vil g
Piadeain o Yyl __q./
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4 . Domaine d'utilisation des filtres actifs .

Ce domaine cst d'abard celui des ampl ificateurs opérat ionnels c'est &

dire de circuits fonctionnement & relativement basses fréquences une
mtilismtion aux fréquences extrernmement basses, ou,al contraire, aux
fféquences Flevies, conduit necessairement 3 une caracterisation differente
( donec & un colt different des composanis jevant réaliser la fonctions
Clest pourquoi la figure( IV 2) donne le tracer des cofits comparéds de deux
reseany l'un actif et 1l'autro passif, chacun d'eux metiant en oeuvre la
méme fonctior de transfert et de voir ensnitef quelles sont les limitations

en fonction de la frécuence, de 1'une et de l'autre technologie.
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Comparzison filtres passifg- filtres nctiﬁs( en fonoction de la
frégquence, le mrix r :latii’)

Le domzine d'applications des filtres actifs est extremement etendu

et par .. caracteristiques particuliéres, lew faible

encombrement, leur possibilité de fonctionner au plus basses fréquence;
il peut s'utiliser dans un domadne plus vaste dque ne llest lem
filtres passifs basses frégquences.
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g : Modele du Moteurs.

g 1 la fonctim f’n,sse- Bas .

LA =

- _+ reseau ecst defini par une fonation de transfert passe-bas de “econd O
mdre lorsque le rapport tension de sortie Vo sur tension d'entrde ‘J;,
suit une relation de la. forme.

Mo A oo M 4
N/ - ~Z
’ {+2 ? —_— 4 B z
Weo W

Dans cette r:lation, P sxprime le mulsation dans le plan oomplexe(
coit Jw en réginme ginusoical) wo la pulsation caracteristigue ou
pulsation de second ordre et le coeficient d'amortineemgn}‘

; -, Ce dermier parametre pevs &tbe exprime sous 1la forme d'un
coeficient &e gurtersinn G

Enfin. Arcprosenve. o mod ¥1e du transfert pour une pulsation tres
infirieure & WO . Aet o Stant fixés , la courbe de répmse du ré-—
scau sera fonction de la valeur du ocoiffiocient dtamnertissement ed
reppcsentera une remontée ( Pecking 9 d'autant plus importante que
celui —ci sera plus faible quelle que soit la valeur de? 1'asymiptote
de toutes les courbes du riseaun sera caraotérisée par une décroissan—
ce 4 126B par octawe a4 prtir de la caractdristique .«

De méme la riponse phasec fréquence et la réprnse impulsimnelle
geront forction du coé fPicient d'amortissement: ocette derniere
montrera une suroscillation (Ouvershoot) d'autant plus marquée que
1tamortissement est réduit ou ee qui revient au méme d'autant plus
marquée que la tension est importante .

Cette fonction de second ordre peut &tre mise en ecuvre aussi
pien par des tecniques passives, réseau RC ou RLC.
Pig. V1 rdseau p.ssif RLC passe-bas d'ordre 2

Dans le circuit de la figure T 1 lestensions en entrée et en sortie
verifient une relgtion .

VU =t V‘ /t

, 4+—r?vcr>+—l,cmpz -
Cette relation peut se mettre sous 1a [forme corventionnelle quij‘-qjl"
apperaitreiet wo I1 vient alorse

Vo = i

A r K\IT \.ft_ct; +\.C ?2‘
On er deduit aiscment par identification

=1
., B 4
2' \; I—- \U(__ st e
yLC
Le pesistance serie agl”’ directement &ur le coefficient

d'qamortissemn't, ane valeur reduite de R permettera donc des
i “motissements reduits dongc deg surtensious importantes.
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Ia fanotion de transfert & synthe‘ciser dans ce cas a une forme
’:\ P) = (+ )
€1 LP)

Pour réaliser F2<P) nous 0h01%1$3(!18 le reseau suivant.

F—i{‘_fli‘fti ‘SZ:—— _‘2, 1

Un tel schemn V,2.7 nous donne une impredance de transfert en court:
circuit de la forme.

A ( 4 + Ty F
A AT R+ T, Pl)

Mupe B = LBy Re = A/2

l: = 2 KL(,,& O\ Cq = LLT}/A

17 == Rz ! -~ T

LV o L 4,’ — 1 "/4
Z',

g v 2.
Filtre passe qu" swn‘feve de ;2(P) (figure V.2.2) Ce transfeit
differsé de P( P ) au numerateur notament 3 le rescau F (p) devra donc

&tre tel qu'il $1<mire le numérateur de F.(p).
Si nous prenons le guadripole zuivant ( f;gnwbv 23

F\C]‘- _\_i 2. N

2 1
1t impédence - court circuit est de la forme :

e =%
A (AxPT)  cwee J =<K
T _— R =,
d'ou le schemn final ! ( figureV.2.4) "-ia-——
P'l
Figure V-2-4

Filtre passe bas : synthése de F,(P)
et le transferf globaf sers donné per la rel-tion

F. i\:’) A+ FT T et 2 RI\I‘Q-()TL)
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Ctest la fonction de transfert du moteur
Demonstraction des immsdances de trakisfert en court circuit

(figure Ve2.5)
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Pour le rescau suivant : figure(V.2.6)

. L u ;‘.T‘
- O G SRR e 8
Zey (%
2 ) G AR A 4 .
P ———— = i -_._‘-', s ___':,)"‘
R z R

o ——

AT A (ROp ¥2)
R W
i i
¢ R (wep r2)
Daws (1) ~

Z = N i R(_Kﬁ,f +2 )
1 - e
R'(LI'T(RL‘\?J”J) A
7 E.R{R(né? +4_)
{+ (Z R'C.,-;“) r-,-(z R, B_-(‘:_a)Pl
; 7 )

VI les Correcteurs

Le correcteurs Avomnce de phuase doit €tre de la forme .
-- 2 A+ ‘3}/"‘- L3O tl—}
Pl et TS

4
o A ¥ E'j-’. s
Et le correcteur Tuktegral : e s
E (F‘} = A+ G AP
.2. : = A 4 | !ﬂ,,
L'ensemble des deux correcsteurs peut s'earire de maniére suivante

S 5L

b \n "[ ’I - %/ € o Y_: ‘i 4 C}}“ P
| 3 i+ P_‘/_% e A+ P
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Nous proposens, pour la r nlisation , les schemas suivant ;figureVIA1
( 2

C L Gy {‘ QA € g /&
N

5 _ 4 [AxPoer )
-7 T G LA
B = €
T = BHe [ 2% ) ¢ 8- 2.Ca
Tk €y / Y .
LCo+(C

Pigure VI

Dang le cag de 1n figure V12 nous avons les relations suivantes

Vi Ba 4+ PTo Y[ A+ POy Ta)

i
25 i

B - -r
= 5

) f L]
= R

{ i - _:f_'f... { ) i = A

} 3

& 4 _

';. i = = v O, = L‘)i
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VII MODELE NON LINEBAIRE DU MOTEU

£ INTxODUCLION
Le but
donnant en sortie la caract

de ce

~ - . -
ﬂ SCAEEMA BLECIRIQGUS 3

1 Seuil:
© e e —————

Les diodes DL et D2 bloguées,I

BT SATURATION

R: SBUIL

tte partie est d'etudier un montage

eristique non lineaire du moteur

Lous avons le schéma

suivant 4'E R : Vs
- i NI
?l e A = i R
N 45
u 'fa R Ri —
N - r,..._— i _Zr-
5 !e' =1 o =
=qf” ®
2\
L] HEy
~
VvV + Vd= ( 1a diode D1 commence 3 conduire ) tJU\’V
v =U+(B ~-UJR_ = U(1J1—1{+) +BR
Pl Pl
V + Vd = © (
V=V, = = ER + Vd r
* (——* % g (1)
( *a 1 +
de méme pour‘la diede DZ,nous avons:
\r=v2=ima_+vd§1»p_ ()
P2 P2 - R_
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i / /
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P‘," y
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e . o R
(&) 1g - #iﬂ.\aﬁfﬁﬂkw*—Lwﬂ-J
B Ryt Rty L R it

(A) (_\—(Z) on M e U}?ﬁabd@wﬂ" \,f

: €
: = TR = = ¢ R 3 N
dus _ (P-Ra) - 7)
& PR +RI)(Re+RY |

Parn ana\oQ!e

(:*_‘_J_S - (Pz R - )H>H‘ |
Al - ) ( 2+ R s) (R)
P‘?_ (RZJ' “\'é)




<

.-._'\' W \‘t (.SB\&.A\‘DL e

& - < one i vew ¢

5)@;\‘ \-Q S < \n SRV NN Pg

= rd

E-x— \‘i'.‘ Sc\'\ Wi ﬁctu\um\‘-e \f\.\—

- T R l'————s’ﬁi_’—
\ \

T e e
Ser | >
N

avee Ex = U (\EMU)R“‘ZLVA' o[- Ry)+ER,
7 . P
of Ry = (R.‘,, /;‘(e ..p\)rﬂ i R (Fi- R+ )
Vo "“-5 Ff
& Bt +R,
Vg e bl ’#____r__.d/uff__n (;&+\,,d)
f<—,-f+,,:<,\,L B | Ay F /



i §%M%@¢ fYSHM@H“th\

PIFL“»{i\ﬁl.C—V\ U)
U= UI o (ER:-F

———

+V4)uﬁﬁﬂ
Fi= Ry

1=
Iy

ﬁ)\ﬂ‘l ‘G‘J} C"_l 1 -.JUP%“_;’S A © D wa WA \ArQ\_\*I.I(_M \jd ﬁ/ ®)

>y

oV D t.a\-\ gt

(/’J '\/‘: ‘Vi i

%Q‘ Mmewe FOU«.-\

£ R+
R-Ry

(QJ ] \/ = UZ, = E R"
F;_ — R-
5 ue i [ERe_ g,
P\Ti +hl ! h ...-
- - . ) ~ [P _R =
PG\,R_*\ \“\+<( i“‘ hT‘ - \::J_i__i) A l"\+
¥
3) Vigle = 8 = . s awe(R << R,
R+ R+ R\
ﬁ; - g, . = < P
(7‘ r' 1/5 ~ ) ___f:‘_;}______, ., =i _;_3__ R_(‘- |\;
R +R_ K\
; i £ R+
o/ ) ~ g
|80 g e s e Wy
P - R
/ ;
[&) Veg .. & A
o of /‘-;;
z : <
(;U} {jl/_g_ N R i@'— R 42 \ <
d U e R4 <t R,
e
(2') J Vs R



cormclusStion '
le HionYooe e e ki N |
e monlage ey [emiyomt p |

s ! R

e

[+ ‘

. S o N

U P Fo _.__.P\ : /3
2 = ll )__J_-“
D,
| )L
*~E bt
Y
Dy =
L m e \— o¥- ‘ o
(o FaRelg \ )‘;1 st O\U'* €S> _\\ ol RS i
Y !
it L1

R P‘J\l e Y\ (VA ‘9”\&\"\ r;}\\,\ e
s — e . _.f !
R-‘ = "\ = ASO K\.:\._ E = i/} f(:’ \/55‘”(}{;} A (/L
h - F-L - A i’/JFL_
P! - Po = 4N K

i
i o ]
: . S Fuy r \ ﬁi
&g ReduR _ ‘

L /57 27 1 43k
>/ |93V | §hos 5h /53 L/ LN
Aoy LAy v | EFS A 107,110 | 459k
- 2 o \Z,f.‘) 5 y !
45"/3 %i VA L 510 XL \/_) /’4},7 q:;'fZKﬁ




- J/—/U\TIEHE PIRTIE -

/ 3 T E u

R -



Sans natre cas, nous n'avine pas besnhin

d’un amplificateur dJde puissance, parce que le moteur sera
présenté par son mhdéle électronique ; et |fénergie <eman-
Jdée ne ndcessite pas 'apporyrt 'un amplificateur de puis-
sance néanmyins, nous ferosns [’étude de ’amplificateur
de nuissance pHur une éventuelle utilisation ultérieure.

¥

Il s’agit 'un amplificateur fde puissance symétrique
q.} [ o

classe J utilisant un amplificateur Hpfratisnnel ( voir
figure .0 1),

1.4

c'utilisation de deux ¢léments amplificateurs

au lieu Jd'un seul permet de doubler la puissance
de sortie Ceci est interessant, si »>n ne Jdispose
pas de transistyrs pauvant proaduire une telle
puissance de sortie, mais la plus impyrtante
justification de tels montages reste dans les
avantages apportés par la possibilitéd de polari-
sers les transistors ea classe 35 Hu 4 etceci
méme en basse fréquence qui est antre cas.

Ces avantages sHnt le plusieurs nrdres :

- amélirrati-n Ju rendement.

- Réductinn Jde la Jdistrasion par harmonique
deux,

- linc¢arisati-»n des caractéristiques résul-
tantes par un chhix judicieux du point de
fanctiynnement en classe .5,

sk
L
.
|
e
e
T
e
=
..

L'amplificateur ~pératirnnel fonctionne en ampli-
ficateur inverseur et pil-ate Jdeux étages de
puissance a ¢iéments discréts, La corHntre-rdéac-
tion, prise a |2 syrtie permet d’-btenir un am-
plificateur ~pératisnne! de puissance

Le myntage de puissance est Ju type coilecteur
cymmun, c’est A dire que <d’une part soHn gain

en churant est dlevé et que sHn gain en tensioan
est pratiquement S3al & 1Tunité (° =1) d’autre
part sa rdsistance d’entrde est <l¥vée et que

sa résistance Jde sartie est faible.
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"a fréquence de coupure est élevée,

La partie e puissance de 1 ampli est sarfaitement
symétrique par Cwq@*ructiﬁﬂ, mais son Fonction=-
nement est dissymétrique puisque les deux paires
de transistirs myntés en montage JIRLINCTIH sont
existées en appasitin de phose

L,rsqu n 3ppl|qde un sianal sinus>idal, chacune
des deux paires e tr ansistHors Jh.lte alternati-
vement pendant une demi-péri-d;lepencant ia char-
qe placée 3 la sartie du montage et ia masse est
cyncernfe par chacunes des demies-sinushides de
phase soprsée et Finalement tout se passe comme

si elle ” voyait'une sinusside entidre ( Propriété
de classe La distarsion de racchrJdement est
&liminfe gr8ce a 1f atlwﬁct1w\ d’un condensateur

de quelques picy-rarads (PF) en cantre-réaction ).

Lu}-;-/

isus pouvans c-nsidérer Jonc la partie ampli de
puissance comme un saul transnstar +ravaillant

en classe &+ ( Voire quure 12

Il faut remarquer qu’il n'y 2 dquivalence qu’au
print de vue fonctisnnement

Vues les caractéristiques de la partie de puissan-
ce, nous pruvans la considérer comme &tant "boite”

de fonctinn de transfert dgale & l’unité :
car Ys = 1
T

Le mantage complet Jevient al rs @ figure 4.3.
ta présence de |a capacité © ; élimine ta distor-
sisn mais mrdifie sensiblement la fonctinn de
transfert du montage glabal comme nous allons le
vair

Jauz vons Jdéja démontré ce résultat

¢ (w) =L (w )

Faur lemplificateur spératisnnel, sa fonctinn de
transfert est :

i,f_ = 3 =_0n
‘ 1+ Yy
Cdculns Zc? =72 // C
T = U2 ——
C C;‘a = "2 = '72
0941 i+ D2Cp 1+ ip




{vir figure A
oo ~ - - S ey ]
i"aprés la figure nwus avons § = Vs
: 5 ¥ i3 7 AT : ’ y S fa
Ve = =0 =i 7T ._.'_I_é'__! = Ye +¢ = Ve + /‘ (-L)
™ Ty
T i
Car 0 = s = = [n
I+ T
e plus
' - T { T i - .
Vs = ~ZcR 1 , -{ —N 1l e =is+¥s/5 (2)
Ry =
570 Ve + V¥s/G = - Vs (1 + )
o) i & .
i 5 4
Je :(_ 1 + “ -} 1 ] ,";S ‘---'J
"":"‘ {!"; I ‘“;'

Ys = = Zef @ (3)

Ye e 4+ (140) Ry

1 nous remplagons

)

- ks "!# . et 7 ¢l = B2 dans ( 3‘
I D 1
% 1+Tp

yUS AUPAAS x: NOUS Dosons N1 o= D2 o= Py

Vs = )

; i = = _ e e

le On 475 (1+1___-1) + 09T + 25 (i‘_,+ 7",.\ +:")’-Mr
=2 = ol

+ 73T is Do

57a0 finalement

Vs = - 1

Ve A v, R I . S O [ s + T p?

Al Gt -l S | R
Vs #. A ¢
"’! /i - 3 . E . "\ — st L, S
X Ty AL ST Y = g bofs
Car 73 est élewve o
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TPa0 l'expressian de Ia fanction de transfert de

d’ampli de puissance :

Vs = - 1
Ve == i - .
ve /1,.‘]:_‘ a e N ) L 3
1 +('[,+ g Tk ) P + LT, E
Go - o
; =0
Vs = s -
1+ 27 2
R t.p.
W 2
) W
vec 1 = 1 gain statique
- 1 7 S o F [ “ = %
7 = G (.4;_, Lot o ‘--'}ﬂ), S crefficient
| = T T 4’ amyrtissement
e
W =ﬂ/__i_f fulsatisn propre Jdu systéme
| &7 0y & nan amorti .
Loy =1 ~mplificateur »spérationnel
we
'\ e % , . -
T =Ry C Contre réactiHn -

L’ensemble de |'amplificateur Jde puissance est
un systeme asservi du deuxieme Hrdre, toujours
stable.

* Effet de la capacité C de crntre-péactinn sur
la tensi>n de soyrtie lHyrs de la commutatioan des
kransistors

Yvire Fiqure ~, 9.

tn basse fréquence /c” devient :

Pl / . }_,.‘ % e / '{,. § \ \...
k \ ':f"?ffﬂﬂzﬂ 2 ;;t f,*" fd f/f ‘m‘j
}f/‘ R C ) C Ay



(&0
]
)
=i
®
1
=1

Ry
1l — T & P Fi% \’_ 7 T
¥e=Rs B, <E (7~ + 74 'ii i 1,
Ve = R~ de + (R~ + s) 1. <Goz Y
= (r’j Yo TE ) 1 e+ ( Ny +Bs =GoZi) J2
V = 17{,_n =-£  _Rg 1, = Gy&
2 ViR WL
T = V& e B I 33 T
-2 ——t(l+'1)"5‘?
‘_? b 4
P.? =
e
Y] L] T
e + o= ~ -
R2 QZ

i~
0]
=l
™2
i
1
m
—
ok
S
o
—
=i
I

, = = € (1465)

S N £
2 Rs+R2
L?#_ l:.li"“) +1 ) s OON 5

— car R7 /7 Rs

o i

3750 le schéma équivalent cS5te entrée(Figure AL D

Le schéma de la fiaure 'O devient en mettant «
|’entrée 3 |a masse et en prenant le schéma
équivalent des transistors,

irus avons chyi aprés triage des transistors
a peu prés identiques

bt = b (1)
. ) . ) —A
bg (PNPY = £ T(npn) P, = 3.2(3,) e
9

4 —

L SR (2) | oy |
'J“qq (VN‘J) = g"/"i (NPN) (Jp L L‘Z-}'_ - Q0
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L’ impédance vue des pHrints ' et 3 le reste du
myntage étant isylé est
’;,) ! (f)
Ry = RboiE By TR car les deux branches
i
2

(C3 et EF ) sont identiques,

La Figure "7 devient figure % 10

Prsons X = Ry + Ry ZI =Ry + ¥
R+
g AL T g S T\..:-:i'_-;-'i- e\
< V¢ & W 5 A

J+B Y ¥R
gray o A, M6 A YE
Ve ~ R +KRT Y+ Ao ﬁhgﬂw(ﬁh)
et jlﬂ - <iw —+ A = __Zf%d

Z., X ‘r'%’s'f'f‘;f Ut*—f«)gj
- (g +A7) ({+Rs ) + 68X
[Ry + At )(“/-”: )
d'al Z = Kfl\-f**f“T)(f“* Re) _
U\Sws Yy R) +X) 6o
“h,+ﬁTV{HQZ"+h )

!’{“_J -+ "L-"“_"L

:ZS : f-+2 21 &y
A c+ R == -PI%‘) '_12:213;,
( )(r ,+c-» X R L
;E',;_}*) ‘:“‘} , _ : L

Al A
Yir, ™ &/s (ns +RT)

;? ﬁ'\“ﬁ . - o
22 Al T o Elle est faible




2, - é@ ‘LCUL DE L& PUISS ICE DE LTAGPLI DE PUISSANC

ied = (85 +1) ibg =(1+ﬁj )(i+ph) ib]

[
“a [

T e e e e - ——— — ——

T S e e s e i o e . e gy

Yyus ne rentrans pas dans les détails,
ne peut fHurnir qu’une tension
tensiyn de saturatisn des amplificateurs spératisn-
nels et les chiites de tensian produites dans les

Jiverses résistences.
La charge

le mantage
inférieure 3 la

e I"amplificateur de puissance est

l-._i
plupart du temps un mhteur Jde résistance

dinduit

A0 la puissance
2
5= y2

r

Le crurant myteur max' non repdétitif

] = 4/ et le churant fournit, par
—-max = ———
-
["amplificateur spiratisnnel

—— i —

'? et 1. sant au "5,;”

Les transistors
s

tension Jde seuil J

r

Zn Fonctisnnement asrmal la Jdifférence
prtentiel aux barnes des résistances 7
et 7, _, en série dans les bases Jes
JarlThAgtsn, est insuffisante pour déblsquer
les transistors 72 et 7, ( car au Jépart

de
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ces transistors sant a 17état bloqué ) le cir-
cuit de protectis»n n‘agit pas.

Si par contre une surcharge se produit lans
|7&tane de puis:ance ( si un court circuit se
praduit au niveau de la charge et I masse ),

| “augmentatin des cohurants dans les Jarlington
se repercute sur le courant de base qui croit,
2 J.).paux bornes de ¥, et augmente et
devient suffisante pHur 5éblwqu€r les transis-
tyrs de protectinn 1, et 1. leur faible résis-
tance shunte le churint de base des Jarlington
qui diminue ainsi |3 puissance de sortie se trou-
ve limitée bien au dess~us de la puissance nomi-
nale de |”7amplificateur. Pour remettre en marche
| “amplificateur, il faudra coHuper I “alimentatinn
au niveau de |’entrée principal £ pour bloquer

3 nouveau les transistors de protection T, et [,
Il faudra aussi diminuer la charge a sa plus i
faible valeur ( cette charge est un moteur ) le
seuil d’actisn du circuit de protection est réglé
par les résistances ajustables iy et Fo .

M CHsdh DEFINITIF DE L/AMPLIFICATEJR DE PUl5-
c s
- A
- Gy dvite les scillatisns en 47
= 31 iy Protégent | ’entrée contre les surtensions

M

différentiel les .

= ?; permet de régler le gain en boucle fermée

a unité

o $3 permet <’annuler la tensinn s A set.
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- Le Choix des organes constituant le servomécanisme est
trés important.

REDUCTEUR:

- Le réducteur mécanique nous permet de bénéficier de
[utilisation de moteur & grande vitesse d’ou une fai-
ble inertie et une grande précision.

La fixation de la valeur de réduction a nécessité
I“utilisation d’un critére ; accélération maximale au
démarrage pour |’organe moteur,

Nous avons finalement fixé la réduction & la valeur

X = (Jo/ Ve

POTENT I OMETRE:

La variable d’entrée, ou commande, est fixée par un

portentiométre linédaire de précision ayant une bonne

tolérance de linéarité ( A& titre indicatif : Les po-

tentiométres lindaires de précisinon ont une tolérance

de lindarité de |’ordre de 1% on en fabrique normale-

ment dont la tolérance desgend a 0,1 % et méme 0,01%
- ref : 4hrendt, la pratique des servomécanismes.)

- Le pnotentiométre joint également d’une bonne résolu-

tion, qui est la source essentielle du bruit qui affecte

la réponse,

- Le potentiométre est chargé par une impédance trés su-
périeure a sa propre valeur pour ne pas perturber sa
réponse,

- La génératrice tachymétriqgue utilisée comme élément
Yy

traducteur de la vitesse en tension ( donnant & ses bor-

nes de sortie une tension proportionnelle a la vitesse
de rotation de son arbre posséde une caractéristique
de sortie avec seuil et saturation, de plus en plus
accentués lorsque |’impédance d’entrée du circuit de
charge devient de plus en plus faible,

Nous obtenons une caractéristique de sortie linéaire
en placant a la sortie de la génératrice tachymétrique
un comparateur & trés grande impédance d’entrée, nous
nbtenons par la méme occasioan une constante de temps
trés faible qui nous permet de bénéficier lors du régi-
me dynamique de la génératrice tachymétrique ( réponse
en fréquence ) d’une grande zbdne de fréquence dans la-
quelle, notre génératrice ne se manifeste que par son
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facteur.multiplicatif ka, tel que Us = Ky ‘L.
20 Us est sa tension de sartie etlis la vitesse de
rotation de son arbre.

L’Etude de cet asservissement a mis en évidence |’ im-
portance de deux éléments, gain statique en boucle
ouverte et fréquence de coupure en boucle fermée, dans
| “sbtention de performances satisfaisant aux critéres
d’un bon asservissement fonctionnant en suiveur et

en régulateur,

Ces deux éléments se traduisent par la précision (me-
surée par |’erreur permanente 7 (x) = e (x) -s &n ,
différence entre la valeur d’entrée et la valeur de
sortie aprés un temps pratiquement assez grand pour
permettre au systéme d’atteindre son état permanent.)
et la rapidité de la réponse ( mesurée par le temps

de répnnse, inversement proportionnel a la fréquence de

coupure - tr =1 - temps au bout duquel le systéme
atteint a + 5%, gﬁﬁ état permanent).

Nous avons débuté &’étude ( étude par des méthodes
lindaires d’étude des systémes asservis en premier
lieu, donc on ne tenant pas compte de la non =lindarité
essentiel lement constittée par le seuil et la satura-
tion qui affecte la réponse du servomoteur utilisée).
par |’étude de la fonction de moteur chargé avec la
génératrice tachymétrique de retour : '

Le moteur chohisi posséde une assez f§rande vitesse
1909 tr/mn, une faible inertie et un faible frottement
donc donnant une réponse avec une assez bonne préci-
sian.

Seulement, |’adjonction de la charge augmente |’iner-
tie et le frotkement ( J charge = 10 J moteur,

10 f moteur £ frottement L 100 f moteur ), et diminue
donc la précisinn de plus le temps de réponse est de

| “n»rdre de 15 milliseconde.

I'l a dync été nécessaire de faire d’abord un réglage
optimum de gain ( augmentant ainsi le gain et fixant

I “amyrtissement en réglant le facteur de résonnance
23 2,3 d3) et en plagant ensuite un correcteur inté-
gral pour augmenter grandement le gaik en basse fréquen-
ce et un correcteur avance de phase pour augmenter le
temps de réponse,

ine premiéte étude avec un réseau intégral du type

%ﬂf—%ﬁlga ( réalisable en circuit actif, un peu
exagéré pour les réseaux passifs ) et un réseau de
avance de phase 1 1 + 3P/300

3 1+ P/320

nous permettra de pnusser la précision, mais avec des
valeurs du gain des amplificateurs de |’ordre de
10,200 donc lui aussi assez poussé,
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Natons que |7amplificateur opérationnel nous permet
d’avoir cet ordre de grandeur du gain,
Hne deuxiéme détude avec cette fois-cit un correcteur
intégral facilement réalisable & Ia fois en circuit
passif et en circuit actif,_1 + 9,1 p

1 +p

et le mé@me circuit avance de phase que dans la précé-
dente étude, 1 1 + 3P/309
3 1+ P/39D

nous permet |’sbtention

d’une précisinn pas trés poussé comme la précédante
mais satisfaisant aux normes d’un bon servomécanisme
avec des gains peu élévés,de |’ardre de 5.000.

Yous signalons que les différents résultats des deux
dtudes sont donnés dens les conclusions partielles,

Lorsque le frottement total raméne au moteur varie dans
la plage ( 2 £ moteur, 11 f moteur ), notre systeme
d’asservissement de vitesse donne un ensemble de courbe
de réponse qué |’on pourrait corriger par des correc-
teurs 3 constantes de temps variables en fonction du
frottement. Pour une valeur donnée f du frottement,
nous afficherons les constantes de temps correspondan-
tes pour les correcteurs,

daus avons préférdé corriger |’ensmmble des réponses
sbtenues larsque le frottement f varie par les mémes
crrrecteurs intégral et avance de phase,

Pour le réseau intégral, nous limiterons son influence
a la plus basse fréquence de résonnance ( wr = 100rad/s)

de l’ensemble des fréguences de résonnance obtenues
pour f variable, son effet secondaire nuisible c’est a
dire sa phase sera limitée & 5 degrd a cette méme fré-
quence et son gain sera de 0O décibels ( pour cette va-
leur nous tenons compte du gain des amplificateurs
donc de la fonction totale de correctinon intégrale 19.

1+ 9,1 p ).
1 +p

Par contre pour le réseau avance de phase, le maximum
de phase positive amanée par ce correcteur sera placé
au voisinage de la fréquence de résonnance la plus
élevée ( Win= 309 rad/s ).

I

Nous obtenons de cette maniére de corriger de bonnes
performances du systéme pour |’ensemble de la plage
décrite par le frottement (2 £ moteur, 11 f moteur )
sans avoir a faire varier les constantes de temps des
correcteurs,

NON LINEAIRE.::
L’Etude de la non linéarité ( seuil et saturation ) par
la méthnde du premier harmonique en traduisant cette
nan lindarité par un gain équivalent réel, nous dimi-

nue le gain statique et méme !’amortissement donc af-
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fecte la rapidité et la précisinon du systéme, on
remédie par un nouveau réglage optimum de gain a I fai-
de des amplificateurs,

- La simulation sera faite & 17aide d’amplificateurs opé-
ratisnnels »r nous savons que ces amplificateurs a cou-
rants continus ont pour probléme essentiel celui de lea
dérive, pour y remédier il est possible d’amplifier en
courant alternatif avec |’usage de courants porteurs.

- Le cohurant continu modulant sera porté par une sinusoi-
de ( de fréquence 50 HZ »u 400 HZ , généralement ) sera
amplifié par un amplificateur & courant alternatif, a
la sartie de |'ampli, une dém-rdulation et un filtrage
nhus restitue notre signal continu qui continue sa
propagnation le long de la chaine d’asservissement,

Le méthnhde cde mrdulatinon essentiellement utilisé esk
la mrdulatinn d’amplitude sans porteuse,

Les systémes de modulatinn, démodulatinn et filtrage
shnt ceux que |”~n utilise couramment en radio électri-
cité.

Qutre le probléme de dérive, les amplificateurs a cou-
rants alternatifs posséde le grand avantage d’@tre de
constructinn facile par rapport aux amplificateurs a
cHhurant continu.

Le systéme global étudié permet de donner a la vitesse
de rotatinn de l’arbre d’un servomnteur de faible puis-
sance 10 Watts, une valeur proportionnelle a une ten-

sion de chrmmande fixde & |’entrée par un potentiomeétre.
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