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lOuelgues notions importantes sur les systémes boésl

L'objectif de ce cours est de présenter quelquésmogénérales sur les oscillateurs et les syst@sservis.
Le cours commence par une présentation sommaike tcensformée de Laplace qui sera I'outil printipiaisé
pour formaliser les modeles employés. Il se potsal quelques définitions relatives aux systenmslés et
par une présentation de critéres permettant deitdisde leur stabilité. On présente alors succesmwt le cas
de systemes rendus volontairement instables (@Babsurs) puis le cas de systémes pour lesquetecherche
absolument la stabilité (les systéemes asservis).

I. Présentation de la transformée de Laplace, apmlation aux systémes étudiés.

I.1.Systemes étudiés:

Nous allons nous intéresser a des systemes liségtiiavariants (ou stationnaires). Il s'agit, paemple, de
systemes tels, que les relations entre les grasdbemntrée et les grandeurs de sortie peuvent geerseus la
forme d'un ensemble d'équations différentielleédires a coefficients constants. Par ailleurg sybktéme n'est
pas rigoureusement linéaire, on arrive tout de mé&mwavent a le linéariser autour d'un point de
fonctionnement...

I.2. Transformée de Laplace:

La transformée de Laplace permet de remplacer demtiéns différentielles qui relient les grandeurs
caractéristiqgues de nos systémes par des reldtibase de fractions rationnelles.

[.2.1. Définition.
» Considérons une fonction f de la variable réellsupposée nulle pour les valeurs négatives de t. La
transformée de Laplace de f, notée F est une fumdi la variable complexe p définie par

+00
Fp) = [ e PLi(pdt
0
Cette fonction n’est définie que pour les valeuespdtelles que l'intégrale converge... La convergetiee
cette intégrale impose notamment que

lim (f(t)e™P) =0
t - 400
* rq: Les fonctions étudiées dans le cas des assemaents sont causales (nulles pour des valeuts de

négatives). Toutes les fonctions causales peueemestre sous la forme du produit d'une fonctionl’gahelon
de Heaviside u(t).
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[.2.2. Propriétés.
* unicité.

e linéarité.

1.2.3. Formules.

Si L représente l'action "transformée de Laplad¢esi &(p) est la transformée de Laplace de f(jrsalon a
les relations suivantes:

L[f @t)] = g.F(g) LIF(t-1)]=e F(p) et (0)]= Fp+ oy
4O, _ oror—t0] [ ETO] 2 Fo) = s o) -10) | | | )
L) = PRR)~T(0) L{ pe }—pz.F(p) pf(0)-f ()| |L .c[f(x).dx =

* Produit de convolutionfL J-f(r).g(t—r).dr = F(p).G(p)
0




1.2.4. Transformée de Laplace de signaux partisulie

« &chelon u(t) L[u(t)]=%

» fonction rampe r(t) = atu(t) L[r(t)] = %
p

it}

_Lt
+00

 Impulsion de Dirad(t) (nulle partout sauf en O et telle qIJeES(t) =1):|L[d()] =

—00

4t

1

lim (f (t)) = lim (pF(p))
to oo p-0

Ce théoreme n’est valable que si F(p) n'a pas desgbpartie réelle positive ou nulle (tous lesepd partie
réelle strictement négative). Il peut étre utileipconnaitre la réponse en régime permanent d'stése.

1.2.5. Théoréme de la valeur finale :

1.3. Définition de la fonction de transfert a partir d’'un exemple:

Pour ne pas perdre de temps dans des calculs ggnilolus allons étudier 'exemple simple suivant
i R

Ue[ﬂ c Il L&m
Ce systéme peut étre décrit par I'équation diffiiele suivante:
Ug(t) = Rui(t) +ug(t) = R.C.% + ug(t)
Si on suppose la capacité initialement décharg€@)&0), alors, en utilisant la transformée de Lap|ame
obtient la relation:
Ug(p) = RCp.Ug(p) + U (p) d’ou la fonction de transfert du systéme

Us(p) 1
U.(p) 1+ RCp
RemarquePour l'instant, nous n'avons fait aucune hypotisésda forme de dt)...Cette fagon de définir la
fonction de transfert est donc beaucoup plus génépae celle qui ne concerne que les systemes ggmeaé
sinusoidal forcé (p =¢)...
Exemples de réponses:
* réponse a un échelon.
Si u(t)=E.u(t) (u(t) = échelon de Heaviside), alorgp) = E/p. Dans ce cas, on a
Us(p) = E;
p 1+ RCp
gue l'on peut décomposer en fraction rationnellguielonne

1 -RC
U =E(=+—)=
s (P 1+ R.C.p)

1 1
E'(B_ p+ JZR.C)

et en identifiant:



ug(t) = Eu(t) - Ee"YRC u(t) = Eu(t)pi-e¥RC|
Ce qui est bien le résultat attendu...
* réponse a une fenétre (impulsion de Dirac « réglte

Cette fonction se présente sous la forme suivamta fait en sorte que son aire soit indépendast d
Ya 1]
AfZ

avec u,(t) =(A/1).u(t) —(A/tu(t-1)
soit U (p) AT (1-e7"P)
p
Connaissant la fonction de transfert, on en déglet
Alt 1 _
Ug(p)=———— (1 e
(P) p 1+ RCp ( )
et en identifiant
ug(t) = (A /t).u(t).[l— e’VR'CJ— (A/T)ut —T).ll—e‘(t")/ RC
* réponse a une impulsion de Dirac (« Aire » A)..
Cette réponse correspond a celle du cas précédantigtend vers 0. On obtient alors

ug(t) = (A/RC)e YRC u(t)

 Cas du régime sinusoidal forcé.

Si on pose p=y, la fonction de transfert prend la forme qu'ondannait en régime sinusoidal forcé...ce
régime correspond donc au cas particulier ou presginaire pur...

Remarquge
Dans le cas ou I'on considere des signaux quelammqn peut définir les impédances des dipOlesfpass
utilisant la transformée de Laplace :
di(t)
d

* Inductance :u(t) = L. donne U(p) = Lpl(p) soit Z =Lp

» Condensateur :i(t) = C.% donne I(p) = Cp.U(p) soit Z_C :Ci
P

Rq : Dans le cas particulier du régime sinusoialal,j..o et on retombe sur ce que I'on connait déja.
» Détermination de la fonction de transfert d’'unréit
On considere le filtre suivant (on le retrouveraspiard dans 'oscillateur a pont de Wien) :

R C
Ve . v, =
C
T T

La fonction de transfert de ce filtre vaut

Vs(p) - Zb
Ve(P) ZatZ,
R
avec Z_a R+ L = 1+ RCp ot Z_b _ Cp _ R
Cp Cp R+ 1 1+RCp
Cp
Finalement, on a
R
Vo(p) _ 1+ RCp _ 1 _ 1 _ 1/3
V.(p) 1+RCp R 1+ RCp)® 1 1
e Cp 1T RCp 1+ @+ RCP” R.C.pp) 3+ RCp +RCp 1+ (1/3).[ RCp+ R.C.p}



Cette fonction de transfert correspond, en régiarenbnique a un filtre passe-bande de fréquenceatent
1/(2mR.C).

Il. Fonction de transfert et stabilité]

Dans cette partie, nous allons nous intéresserahlgme de la stabilité des systémes bouclés. Cogons
par rappeler les définitions essentielles concarcasmderniers.

1I.1. Rappels sur les systémes bouclés.

Un systéme bouclé comprend au moins une bouclétdzaction, destinée a ce que le signal d’entréenai
action tempérée par le signal de sortie. L'objeesif souvent de permettre au systeme de réagiieuxnsans
action extérieure. Cependant, dans le cas dedatsaiis, le systéme bouclé est réalisé afin di@mentenu dans
un état instable.

[1.1.1. Symbolique.
Un systéme bouclé peut se représenter par le schi@mauivant:

Comparateur

1
+ = Em)
2(p) s{p)

Dans un tel systéeme, les bloc sont orientés. OhmEamment écrire que :
€(p) = e(p) — B(p)-s(p)

s(p) = A(p)e(p)
On constate que le comparateur réalise une siropkrsction.

[1.1.2. Définitions.

- g est appelé signal d’erreur.

- A(p) est la fonction de transfert de la chaineaee

- B(p) est la fonction de transfert de la chaineedeur.

- Le produit A(p).B(p) représente fanction de transfert en boucle ouverte

- La fonction de transfert en boucle ferméedu systéme est le rapport entre la sortie etréentu
systéme bouclé qui vaut

sip) AP
eP) 1+ A(p).B(p)

11.2. Exemples de définitions de la stabilité.

Il existe plusieurs fagcons d’aborder la notion thb#ité. On peut notamment retenir gu’un systéera slit
stable (au sens strict) si et seulement si, quiest isoumis & une impulsion de Dirac en entréevilent a sa
position initiale de repos aprés un temps de rélaxa

On pourrait trouver bien d'autres définitions palnorder ce probléme. La définition employée dépamd
général du type de systéme que I'on est amenél@&gtu

11.3. Exemples de critéres permettant de juger dedl stabilité d’'un systéeme.

Nous allons présenter quelques techniques poudabta stabilité d’'un systéme. Il faut noter qefil existe
beaucoup d'autres...

[Critére algébrigye

Pour qu'un systéme linéaire soit stable au serd,dtrfaut et il suffit que sa fonction de trapsfen boucle
fermée ne comporte pas de pble a partie réelle positivawle. Tous les pbles doivnt donc étre a padale
strictement négative.

On s'intéresse a un systéeme dont la fonction desfeat est une fraction rationnelle. On supposer lg
systeme finit toujours par couper, au-dela d'urégfience donnée (cas de tout systéeme physique)uice q



implique que I'ordre du numérateur est infériewredui du dénominateur. La fonction de transfertt@gdars se
mettre sous la forme suivante :

T(p)=-L—— avecn<m

Le dénominateur présente des péles réels nqtés des pdles complexes notésjay. La fonction de
transfert peut alors se mettre sous la forme steévan
n .
zo‘i P k
4 0 m +
T(p) == :Z Ak + Z _BkP+Cy

m

ZBk-Pk k=1 P~ 8 k=k0+1(p‘Ck)2+dE
k=1

On envoie une impulsion de Dirac d'« aire » K etrée. La transformée de Laplace de la réponségede
a celle de la fonction de transfert qui, comptaitdes hypothéses faites, peut se mettre sousntefor
S(p) = T(p)-K.TL(3(t)) = K.T(p)
La réponse temporelle en sortie s(t) peut donais&Esous la forme

Ko m
() =K| D A g™+ > D, e*! sin(d,.t+dy)
k=1 k=kq+1

Si certains péles;gont a partie réelle positive, on constate quépanse s(t) sera amenée a diverger quand t
va tendre vers l'infini. Dans le cas de pobles dipagelle nulle (pas de réel sens physique), ibsat que le
systeme oscille.

(Critéres géométriques

Critére général : Critere de Nyquist.

L'intérét du critere de Nyquist, c’est de détermifeenombre de pbles a partie réelle positive deation
de transfert en boucle fermée , sans avoir a leslea, car ce n’est pas toujours possible. Entefflers qu'il est
souvent assez simple d'identifier la fonction densfert en boucle ouverte, il est plus délicat denaitre la
fonction de transfert en boucle fermée.

Théoréme :
Considérons une variable complexe p décrivantawn(C) dans le plan complexe. Considérons uneifomct
de la variable complexe F(p). Lorsque p décrit &) décrit le lieu (L).

im () m L

L/ § )

Le nombre de fois que le lieu (L) entoure l'origiest li€ au nombre de péles et de zéros de F(p3anti
situés a l'intérieur du lieu (C). On notera P deZ nombres respectifs de pbles et de zéros (cenaptEr leur
ordre de multiplicité si certains pbles sont mid§). Dans ce cas, quand le point p décrit compiéte la
courbe (C) dans le sens des aiguilles d'une mdetregmbre de tours N qu'effectue dans le sensrtométrique
le lieu de F(p) autour de l'origine est donné par

N=P-Z

Discussion sur la stabilité d'un systeme a partirthéoreme précédent:
» Nous allons étudier un systéme bouclé a retodaeidont la fonction de transfert en boucle fezraét de
type
H(p)

Far (P) = 1+ H(p)



Les pbles de cette fonction de transfert sont éeszde 1+H(p). Il va nous falloir rechercher lenboe de
ces zéros et notamment le nombre de ceux qui spattée réelle positive. Nous allons appliquerHéareme
précédent a 1+H(p) en utilisant un contour (C)dggdrit tout le demi plan des nombres complexestiepaelle
positive. Nous noterons respectivement P et Z telire de pdles et de zéros de 1+H(p) dans ce dami pl

L'objectif de la suite est de déterminer Z, consaig P et le nombre de tours que fera le contguaitour
de l'origine. Si Z est nul, le systéme sera stadileon, il sera instable.

Dans la pratique, plutdt que de compter les toessld-H(p) autour de I'origine, nous nous intéremseRuX
nombre de tours de H(p), fonction de transfert@mcke ouverte, autour du point « -1 » du plan cex@| ce qui
revient au méme.

 Pour définir le contour (C), nous allons considéleux cas différents :

- Si H(p) ne présente pas de pdle nul, alors oisitHe contour (C) qui correspondra au « cas & adigure
suivante. Il s'agit d'un demi cercle de rayon temdeaers l'infini et dont le diamétre complet occufexe
imaginaire.

- Si H(p) présente un péle nul d'ordre n, alorscbnisit le contour (C) qui correspondra au « casde la
figure suivante. Il s’agit d’'un demi cercle de rayendant vers l'infini et dont le diamétre compdetupe l'axe
imaginaire, mais dont on a 6té I'origine du denafplu moyen d’'un demi cercle de rayon tendant @ezt
centré sur l'origine. Quand on comptera le nombeepdles de H(p) par la suite, il faudra penser pae
compter les pdles nuls.

Cas1 Cas 2
paz de pdle nul pour Hp) Hip) prézente des pdles nuls
Itm Im
] L8]
F 9 F 9
Re } Re
F 9 F 9

Nous allons donc faire décrire a p le contour (@ gous venons de définir. Nous allons tracerele diéfini
par H(p) dans le plan complexe quand p décrit K@us allons compter le nombre N de tours, compoégifs
dans le sens trigonométrique, que fait ce lieuwmudo point « -1 ». C’est la méme chose que le merdk tours
de 1+H(p) autour de I'origine. On compte le nomBrele pdles a partie réelle positive de H(p) (deshéme
que le nombre de poles a partie réelle positivel ¢lEl(p)).

Si le nombre Z de zéros a partie réelle positivatld(p), égal a P-N est nul, le systeme est stbleoucle
fermée. Sinon, il est instable. La stabilité impdsac que N = P.

Bilan :

Un systéme linéaire continu en boucle fermée auretmitaire est asymptotiguement stable a la candi
nécessaire et suffisante que son lieu de transfetioucle ouverte quand p décrit le contour de Myqc),
entoure le point critique « -1 » dans le sens trigoétrique un nombre N de fois égal au nombre Ppdtss
instables de la fonction de transfert en boucleeaev

Exemples d’application du critére de Nyquist dansds général :
» Exemple 1 : Considérons la fonction de transfefeucle ouverte suivante :

H(p) = K avec K >0 1,50 et1,>0

A+1, p).A+T1,p)
H(p) ne présente pas de pble a partie réelle pesitbonc P=0. Par ailleurs, quand p décrit (C), Hignrit le
lieu suivant :




—

Le nombre de tours de ce lieu autour du point x est nul donc N=0. On a donc bien N=P et ce sys&sh
stable en boucle fermée.

» Exemple 2 : Considérons la fonction de transfefeucle ouverte suivante :

H(p) = K avec K >0 7,50 , 1,50 et13>0

A+1,.p).A+ T, P).L+T5P)
H(p) ne présente pas de pble a partie réelle pesitbonc P=0. Par ailleurs, quand p décrit (C), Hignrit le
lieu suivant :

U

Cette fois, la stabilité du systéme en boucle ferméémande de discuter de la position du point Bade
réel. S correspond-il a un point d’abscisse négatv valeur absolue supérieure ou inférieure a 1 ?

Si l'abscisse de S est de valeur absolue supéréelrde lieu fait deux tours dans le sens deslagud’'une
montre autour du point « -1 » du plan complexea@wonc N = -2. Sachant que P = 0, on a donc Z =P-Na
fonction de transfert en boucle fermée présente denx pbles a partie réelle positive. Le systéshénstable.

Si I'abscisse de S est de valeur absolue infériautele lieu n’entoure pas le point « -1 » et H.=Sachant
que P =0. On a donc bien Z = 0. La fonction dedtiem en boucle fermée ne présente donc pas deapidetie
réelle positive ou nulle. Le systéme est stable.

Ce qui est susceptible de modifier la position de’'Sst la valeur du gain statique K de la boualeeste.
Plus ce gain est fort, plus le systéeme risque @’i@stable en boucle fermée.

» Exemple 3 : Considérons la fonction de transfetb@ucle ouverte suivante :

H(p) = ir1p)

Il s'agit d’'un systéme dont le gain statique endewuverte —K est négatif. Il ne présente pas @le p
partie réelle positive ou nulle donc P = 0. H(pgritde lieu suivant :

Im

avec K >0 >0

[alallys
n_ygn

Si le point « -K » du plan complexe correspond anadule inférieur a 1, le lieu n’entoure pas lenpei-1».
Alors N = 0 et donc Z = 0. Le systéeme en bouclenfs est stable car il ne présente aucun pdle & péelle



positive. En revanche, pour de plus forte valeer&dle point « -K » correspondra a un module sgpéra 1 et
le lieu entourera une fois le point « -1 » dansdes des aiguilles d’'une montre. Alors N =-1 etaddrr P-N=1.
En boucle fermée, le systeme présente alors ungpéetie réelle positive. Le systeme est don@abistune fois
la boucle fermée.
Dans ce cas, vous pouvez vérifier rapidement qapplication du critére algébrique conduit au méme
résultat que le critére de Nyquist.

» Exemple 4 : Considérons la fonction de transfetb@ucle ouverte suivante :

H(p) =L avec K >0 1>0

p(tp-1)
Cette fonction de transfert présente un pole depeelle positive (on ne compte pas le pble rdi).a donc
P=1. Par ailleurs, quand p décrit (C), H(p) dderiteu suivant :

p imaginaire pur

/ Imz=0

B autour de l'arigine —

cette partie du lieu est
de module presgue infini

—* Re

p imaginaire pur
Im=0

Le lieu fait un tour autour du point « -1 » dansdéms des aiguilles d’'une montre car la partie lgauda lieu,
qui résulte de la partie du contour au voisinagéat&yine, est renvoyée pratiquement a l'infiniand le rayon
du contour tend vers 0. On a donc N=-1 car lesstsant comptés positifs dans le sens trigonométriQette
fois, Z=P-N=2. La fonction de transfert en boudeniée présente donc deux pbles a partie réelléymodie
systeme correspondant est instable.

Critere simplifié pour les systéemes qui n'ont niigstni zéros a partie réelle positive en boucleauter:

On s’intéresse a sa fonction de transferbencle ouverte(FTBO) du systéme bouclé étudié. On veut savoir
si la fonction de transfert en boucle fermée (FTB$§)stable ou non. On trace le lieu géométriqdimidgar la
FTBO en prenant pgj et on regarde la position de ce lieu par rappopant —1.

Si en parcourant le lieu pour d@sroissants, on laisse ce point sur la gauche/sigme sera stable (critéfe

du revers).
+ Re
-1
stable

instat:ule\

rq : Le diagramme de Bode de la FTBOsouvent utilisé pour tracer le lieu décrit pafdaction de transfert
en boucle ouverte dans le plan complexe, perméedgat de juger de la stabilité, au méme titre lgueritere
du revers. Dans ce cas, on dit que le systemeadde guand le diagramme de Bode de la FTBO préserd
phase det pour un gain inférieur a 0dB (ou inférieur a lvamt I'échelle choisie).

10



systéme stable systéme instable

FTBO FTEO
GdB I GdB
1
|
1 K | |
T . oau I
' |
| I
| .
|
I } logw
P | T :
| l l
| o
log e = : | log
TR - -1T2 ____'ﬁﬂl
1 e T
2 L1 (A S

11.4. Robustesse de stabilité.

Un systéme stable & un instant donné peut dewsstahile si certains de ses paramétres fluctueatisecde
perturbations extérieures (variation de températéwvelution du gain d’'un amplificateur, usure...).sLiésques
d’instabilité augmentent quand le lieu défini pdaircritére du revers se rapproche de —1. C’estcqumiril est
préférable, quand un systéme est stable, d’évaluebustesse de stabilité

Pour cela, on peut par exemple évaluer la margghdse, i.e. la différence qui existe entre la phieséa
FTBO quand le module vaut let -180°.
rg : On rappelle qu'il faut que la phase du syst&miesupérieure a -180° a cet instant pour gueyseme soit
stable une fois en boucle fermée.
rq : En pratique, on cherche souvent a s’assuremarge de phase de 45° (i.e. une phase de FTBO3%&
guand le module vaut 1).

I1.5. Influence du gain sur la stabilité.

Pour les systémes bouclés usuels, on note qu'ugmentation du gain statique dans la boucle ouverte
conduit souvent a se rapprocher d’'un comportemastable, et méme parfois a provoquer l'apparition
d’oscillations.

Pour illustrer ce probléme, nous allons supposerruus avons réussi a identifier la fonction dedfert en
boucle ouverte d'un systeme physique passe bas.

On réalise une rétroaction négative avec gain@uratnitaire. Le systéme bouclé peut alors étreésemté
par le schéma suivant

+

-

Ggg

Pour différents types de fonctions de transfersydgemes linéaires, nous allons discuter de Hiliséade la
boucle fermée en fonction du gain maximum K, efisatit les criteres énoncés précédemment. L'étede s
davantage poussée avec le critere géométriqué,esiiplus simple de généraliser les résultats dancas.

[1.5.1. Approche graphigue sur la boucle ouvertendystéme passe-bas ou passe-bande.
En utilisant un critére géométrique (critére duemsy, on constate que la stabilité sera obtenliensige de
Ggo dans le plan complexe passe a droite du point —1.

a/ Passe-bas d’'ordre 1 :
La FTBO présente la forme suivante

K
G =
so (P) 1+1p

Le systéme présente un gain statique K suppos#fbsine constante de temps
Le lieu de Nyquist de ce systéme se présente adosrhe suivante

11



Re

Quelle que soit la valeur de K positif, ce systémm stable puisque le point « -1 » restera syalahe.

b/ passe-bas d’ordre 2 :
La FTBO présente la forme suivante

K
Ggo(P) = >
1+ 2.m.p+[ P j
w, (w,

Le systeme présente un gain statique K supposéfpasi coefficient d’amortissement m et une putzat
caractéristigue, donnant I'ordre de grandeur de la pulsation depucel
Le lieu de Nyquist de ce systéme se présente adosrhe suivante

Im

Quelle que soit la valeur de K positif, ce systésmea stable puisque le point « -1 » restera sgalahe.

c/ passe-bas d’ordre 3 :
K
G =
o (P) 1+O(.D+B.p2 +X-p3

Quandw augmente, le module décroit de K vers 0 alors lgyghase décroit de 0 anf3. Sur la figure
suivante, on a représenté la fonction de tranpfart deux valeurs de K.

4 = le systéme est stable en boucle fermée
Ko =le systéme est instable en boucle fermée

1 K1 < Kz

Iim

Re

Si on est amené a augmenter K, le module gigv@ augmenter pour une fréquence donnée, ce quifisig
gue le risque de voir passer la courbe a gauchmuht -1 sera plus fort. Augmenter le gain de ladbe ouverte
augmente donc le risque d'instabilité.

En pratique, avec des filtres passe-bas a gain siie positif, si 'ordre de la fonction de transfet en
boucle ouverte est inférieur ou égal a 2, le systénsera stable. Il deviendra potentiellement instabl si
I'ordre devient égal a 3 ou supérieur.

d/ passe-bande :

On consideére un filtre passe-bande dont le gainmmam est négatif, égal a -K et dont la fréquenagrede
estw,.
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-K

1+ Q.[p + “’0]
W, P

Le lieu de Nyquist de ce systeme se présente adosmhe suivante

Ggo(p) =

stable
-1 K4 !

Re

Si K est supérieur ou égal a 1 (cas g§ Ke systéme sera instable. Sinon (cas gel& systéeme sera stable
puisque le point « -1 » restera sur la gauche.

I1.5.2. Approche algébrigue sur la boucle fermamdxemple de systeme passe-bas d’ordre 3.
Nous allons donner des valeurs aux différents panas Supposons qu'aprés identification de la leouc
ouverte, on arrive a

K
G =
s0 (P) 1+ p).(L+ 3p).(L+ 2p)
Alors en boucle fermée on aura
K
Ggr(p) =

6p° +11p? + 6p+1+K

Les valeurs de poles de cette fonction de transtert les suivantes :

SiK=20, (p=-2,13...,p =0,15...+1,27...i, p= 0,15...-1,01...i) systeme instable

SiK=10, (p=-1,83..., p = + i, ;= - i) systéeme instable.. c’est un cas d'école g@edle signification
physique...

SiK=1, (p=-1,245...,p=-0,29...+0,426...i, p= -0,29...- 0,426...i) systéme stable

rq : en utilisant le critére du revers sur cet eglermumérique, on vérifie facilement que le gairFr KO est le
gain statique limite de la boucle ouverte pour s&plas systémes stables des systémes instablesteEquand

p = j.w, la fonction de transfert est réelle paoir 0 rad/s et pouw = 1 rad/s. Dans le second cas, le module de
la fonction de transfert en boucle ouverte vautsakd10. Si K est supérieur a 10, le lieu laisspdet « -1 » sur

la droite et le systeme en boucle fermée serahlest&i K est inférieur a 10, le lieu laisse lerai -1 » sur la
gauche et le systeme en boucle fermée sera stable.

1. Systémes rendus volontairement instables : legscillateurs)

* Les oscillateurs se rencontrent dans tous les mh@sae la physique, notamment en optique (par pbeem
le laser) ou en électroniques. Dans ce cours, nous intéresserons principalement aux secondsofistituent
en effet 'une des fonctions de base de I'électjoei (analogique comme numérique...). lls vont étiésés
pour cadencer le fonctionnement des systemes (fewlale circuits numériques, montres...). lls peuvent
également étre utilisés pour fabriquer directentlr® signaux classiques de tests en électroniquer@éurs
analogiques) ou pour fabriquer des porteuses éodgimunication.

Il existe plusieurs familles d'oscillateurs. Damsdadre de ce cours, portant sur les systemeséspuaus
allons nous intéresser a une famille particulicelle des oscillateurs a boucle de réaction dontsno
présenterons quelques exemples. Dans tous ledacaspdélisation conduira a une fonction de tramséer
boucle fermée qui présentera au moins un péletiepaelle positive
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l1l.1. Exemple détaillé d’oscillateur quasi sinusoilal & boucle de réaction : I'oscillateur a pont d&Vien.

Cet oscillateur, quoi que peu performant, va noesnettre d'appliquer une méthode d'approche général
pour les oscillateurs quasi-sinusoidaux a boucleéaetion. Il doit comporter un amplificateur nanékire
associé dans une boucle a une cellule résonatite (fasse bande). Cette derniére comportant fanéhes
éléments dissipatifs, il va falloir apporter dedégie pour maintenir le systeme en oscillation.

Nous allons tout d'abord faire apparaitre la stmectgénérale d'un oscillateur de ce type en idantif
l'amplificateur et le filtre sélectif. Ceci étargtitf nous verrons la condition a vérifier pour deg oscillations
apparaissent. Nous pourrons alors calculer lescipaies grandeurs attendues (fréquence et amplitiede
oscillations notamment).

 Structure de l'oscillateur a pont de Wien. Idécdiion des différents éléments.

|

| .

| amplificateur
I non linéaire
|

1

|

|

|
I
I
|
|
I . .
I filtre sélectf de retour
|

On va essayer de se ramener a une symbolique @engybouclé classique (sauf qu'ici, on travailen&ée
nulle puisque I'on étudie un oscillateur...)

Amplificateur
[Elerment non linéaire)
+ W Y
e=0 [ozcillateun] % f ML
Elp]

[uadripdle de retour
[filtre lingaire]

¢ Dans sa zone de fonctionnement linéaire, I'aneglifiur a un gain A=1+RR; (pour I'étude du démarrage,
ce gain sera suffisant). Cependant la tension deste I'amplificateur est limitée a la plage {s¥V.]. Sa
caractéristique entrée-sortie, si on suppose liiogitur opérationnel parfait (excepté vis a vésla saturation)
est donc la suivante:

Wit

Mg [——

Yy
— 'II"'IICC
¢ Le filtre de retour est un filtre passe bande dafbnction de transfert est la suivante

_RrR 1

-V 1+ RC. R -1 3

B(p) = v f—_ R p 1 =- 1 = 1 = 3
NN~ _+R+— R+R+RCp+R+— 3+RCp+ 1+Q| P+
1+ RCp Cp Cp RCp | W, P

(si on posa,=1/RC et Q=1/3).
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 Etude du démarrage des oscillations.

Le démarrage des oscillations vu en utilisant iéece algébrique de stabilité.

Nous avons vu, lors de I'étude de la stabilité siesgémes bouclés qu'un tel circuit sera instalvkglee 'un
des pbles de sa fonction de transfert en bouchedera une partie réelle positive. Ces pbles seradiitions de
I'équation

AB(p)=-1
lls peuvent étre calculés en résolvant I'équation
p? +&(1—Aj.p+w§ =0
Q 3
On rappelle que Q = 1/3.
Le déterminant de cette relation vaut
2

A=|[%0 2(1_éj2 402 =[ Lo 2(A2—6A+9—36Q2)= o | (a2-pA+5) si Q=13
. ) =\ oo : . ) .

- Le déterminant de cette équation sera positif geur ou A >5. Dans ce cas, les racines sont réelles
valent

 —30p.A-A/3)£490E.(1- A/3)2 - 40E

- 2
Si A<1 les racines sont négatives (pas d'osdilies). Si A >5 elles sont positives (oscillations).

- Sil< A<B5, le déterminant est négatif et lesnag sont complexes. On constate alors que letiepar
réelle sera négative tant que 1 < A < 3 (pas dlasioins). En revanche, elle sera positive si 3 <A
(oscillations). Ces racines valent

=30~ A3 £ /- 90E.(A- A/ + 402
- 2

Le calcul des racines montre donc que le montagénstble pour A>3. De plus, on peut dire que le
démarrage sera pseudo-oscillant pour 3<A<5 aloilssgua exponentiel croissant pour A>5).

Le démarrage des oscillations vu en utilisant liééce algébrique de stabilité.

De la méme facon, on peut utiliser le critere duers pour déterminer si l'oscillation est suscdptib

d’apparaitre ou non.
En effet, la fonction de transfert en boucle ouwwerut

+

+

_A
AB(p) = 3
1+ Q.(p+°’°J
W, P

En posant p =, le lieu de la fonction de transfert en boucleeste dans le plan complexe, parcourw a
croissant, présente la forme suivante :

Im

- AS3

N\

s Re

On constate bien que si A >3, l'instabilité va démg puisque dans ce cas, le point « -1 » du pdemplexe
sera laissé sur la droite par le lieu tracé.

+ Etude du régime permanent d'oscillation : fréqueeet amplitude des oscillations.

- Enrégime permanent, la non linéarité de I'amgltéar se fait sentir et il n'est plus possibleaisanner
aussi simplement que lors du démarrage. On va lfaypothése dite du premier harmonique. Pour une
amplitude de signal en entrée de I'amplificateurrgi®, on regarde l'allure de la sortie (elle esictde
par la non-linéarité). De la sortie distordue, atrat le premier harmonique. La non linéarité astrs

modélisée par un gain linéaimng équivalent, rapport du premier harmonique de léessur I'entrée (ce
gain remplace le gain A de I'étude du démarrage).
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- Une fois N calculé, la condition d'oscillation est donnée par
N.B(jw) =-1
La résolution de cette équation complexesrdnnnera la fréquence des oscillations ainsi euie |
amplitude.

- Dans le cas de notre exemple, nous allons calduler
Nous allons supposer gig (t) = V.sin(wt) (V etwsont les inconnues que nous recherchons).
Vi (t) vaut A\4(t) tant que Wt) est inférieure, en valeur absolue, @A. Sinon elle vaut +}. ou —V,..

On constate que la non-linéarité n'introgais de déphasage (il n'y a pas d'hystérésis)i cignifie que
le gain équivalenh sera réel. L'amplitude du premier harmonique dg &ét notée \(, et elle vaut
Tt U
9 45 4 8o 2
V=3 j VL (0).sin(.t) dt = = j VL 0).sinB.de == j A.V.sin? 040 + j V. Sin6.d0
i i
T 0 0 8o

Sachant que*+A.V.sing, , on trouve

N :%-(90 . sm(zeo)j
L 2

- lLa conditionﬁ.B(j.w) =-1 nous donne que

- 2 in(20
et que N :2_A_(eo +&20)j:

w

- ce qui permet de trouver V (approche graphique)

rq : I'hypothése du premier harmonique sera d'aydiais justifiée que les harmoniques ont peu dieece
sur I'entrée de I'amplificateur, c'est a dire qaidiltre de retour est sélectif. Dans la pratigpeur éviter une
distorsion trop importante, ce qui peut étre inptalele dans certains cas (pour réaliser une petpas
exemple), on va associer au circuit un disposiifcdntréle automatique de gain, ce qui permet dieterar
I'oscillateur en oscillation au voisinage du gamite

» Améliorations indispensables pour un tel montage.

La fréquence d’oscillation du circuit précédent eldégh beaucoup des conditions dans lesquelles leitoast
utilisé. Pour faire en sorte d’obtenir une fréqueptus stable, afin de réaliser une montre par pieni va
falloir modifier les caractéristiques du filtre sélif.

En effet, la relationN.B(j.w) =-1 permet d'écrire Arg(N) +Arg(B(jw)) = 1tce qui conduit a la fréquence
d'oscillation. En différentiant la derniére relatipon trouve

00+dp=0 (si@estI'argument deE) soit 66:—(@j dw
ow wo

A oW -1
on peut alors écrire que—- = ————
i (a(pj

00 o0

Dans le cas d'un filtre passe-bande de facteurdét§ Q et de gain Aon a

B(p) = Ao ~ Ao " Siw=w, soit @=Ti—-Arc tar{ 2.Q.@) et donc% =0y /2Q
Wy P W

Le fait que le filtre de retour ait un fort coeféat de qualité permet de rendre l'oscillateur ma@ansible
aux éventuelles variations d'état de I'amplificatmi les variations donnent lieu une variationpfase de ce
dernier...). C’est pourquoi on utilise souvent deslizgeurs a quartz, dans lesquels la cellule siglede retour
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est réalisée a partir d'un composant piézoélearidant le comportement permet d’obtenir des fastele
qualité supérieurs a 10000. Ce composant est notaturtilisé pour obtenir la seconde dans les mentre

111.2. Exemple d'oscillateur du méme type mais plugperformant : I'oscillateur a quartz.

[11.2.1. Présentation du diapason a quartz.

Le quartz est un cristal d’oxyde de silicium. Omstate notamment que si on applique une d.d.pdesux
électrodes fixées au matériau, c'est-a-dire silanepce dernier dans un champ électrique, il vdéfermer.
Inversement, s'il est soumis a des efforts mécasgune différence de potentiel va apparaitre dbeases.
C’est ce couplage électromécanique qui va donnepaposant ces caractéristiques particulieres.

Techniquement, le composant se présente sousrtgfdiun cylindre métallique, renfermant un diapason
dont les deux bras sont en quartz. Sur chaquedstadéposé une électrode permettant d’appliquetanson
extérieure. L'effet piézo-électrique permet de réaoer la sollicitation mécanique du diapason (pesmn) par
une sollicitation électrique (tension).

Cette structure permet d’obtenir une résonance migea pour une fréquence trés précise. En effet, la
rigidité du quartz, en confinant I'énergie acousticdans les bras du diapason, va permettre d'diteuhe trés
forts facteurs de qualité. De plus le diapasompksté sous vide afin d’éviter toute interactiorgususe avec un
gaz, ce qui permet d’augmenter le facteur de qualit

Electriquement, le quartz est un dipdle qui perg Etprésenté par le schéma électrique équivalérar :

t L C

I
]
Ca
C'est la résonance mécanique qui va donner a l'dapée du dipdle les propriétés qui correspondent au
schéma précédent. La capacitg rEprésente physiquement une capacité, correspbadandeux électrodes
séparées par un isolant électrique. En revanclsegliaments r, L et C sont des éléments motionilsls.

permettent de représenter le couplage électrongiwardans le matériau. Il s'agit de I'effet, sumfiédance
électrique globale du composant, des déformaticdamiques résultant de la résonance mécaniqueapasdin.

Exemple d’'ordres de grandeur et identification gasameétres :
Nous avons étudié I'impédance d’un diapason a guar?® Hz. Les courbes d'impédance et de phase
obtenues présentent 'allure suivante

| | P oPo0ooo | |
| & o
| H [N
10° R S g """""""""""""""" e g
. - 50 )
. ; O impédance %
<) = O déphasage tension/courant <
I ‘ ‘ g
£ N 8 - o 32
| o o
g 10° o o S
g O 5
E | ° o %0, o o | | 2
- Lo — -50 2
5| : 00 ! 3 =3
0 eo """"""""""""""""" o )

9 0o o gooo® § ! ®0og o ¢

32.75 32.76 32.77 32.78 32.79x10°

fréquence (Hz)

On note que la phase est négative pour la plupstfiddquences, excepté entre 32766 Hz et 32776 Hz
environ. Dans le premier cas, le composant esbpbatpacitif et dans le second, sur la plage t&sté, il sera
plutdt inductif.

On note deux fréquences particulieres. L'une cpord & un minimum d'impédance, il s'agit de la
fréquence de résonance [f’autre correspond a un maximum d’impédance,apit de la fréquence d’anti-
résonance,f Ces deux fréquences correspondent par ailleurs @phasage nul entre la tension et le courant.
Expérimentalement, on trouve

f,=32765.93 0.01 Hz et ,=32775.95 0.05 Hz
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A la résonance, lI'impédance du quartz est pratiguerdgale a r. Compte tenu des mesures faitespnon e
déduit que
r=28100£ 50Q
Nous allons maintenant négliger le rble de r pattedniner une relation approchée entre la fréquelece
résonance et d'antirésonance et les éléments dunscéquivalent.
La fréquence de résonance est liée a L et C patdtion

1
f=——
" 2m/LC
La fréquence d’anti-résonance est liée a L, Cgtp@r la relation
1 CCo
f,=———— avec C,,=—
* 2nfLC,, " C+Co
Soit
£.)
C=C,||-=2| -1
fr
On en déduit
C=2,07£ 0,08 fF
Puis

L=11398+410H
En calculant I'impédance en fonction de la fréqeeacpartir de ces valeurs, on constate que la eourb
obtenue est bien superposée avec les points exgréenox. Pour améliorer la correspondance, il faugter L
manuellement au dixieme de H. Pour ajuster, oisatlh formule de I'impédance correspondant au feodé
quartz donné en début de document :

impédance (Q)

! ! 1 ! ! i
32.755 32.760 32.765 32.770 32.775 32.780x10°

fréquence (Hz)
Le modéle dont nous avons identifié les paramédiagiste correctement sur les points expérimentaux

releveés.
On note que les ordres de grandeurs des composkemisfiés ne sont pas usuels pour des composants

discrets, notamment en ce qui concerne L et C.

Cas d'un composant sans pertes (r=0)
Dans la mesure ou il s’agit d’une structure palallBous allons travailler en admittance.

(V)
==

_ i (V)
Y(j®) = jCot—— = j.co.m+L‘*’2 = (Co + O a——
Lo+ 1-LCw s
jC.w 02

S
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1 1
en posant W =—F et W, 27
O D

‘Cy+C
o) est la pulsation de résonancexgia pulsation d’antirésonance. Ces deux pulsatsoms trés proches car

Co >>GC,.. En effet
wa _wr = 1 -1= :|_+£ -1
o Co V C0

Cyt+C
L'impédance du quartz sans pertes est donc purecoemplexe. Si on posé =]/7 =j.X, X représente la
réactance. Le tracé de son évolution en fonctiom dd’allure suivante

pd

L

|

|

|

|

|l
AN

|

|

Le quartz est donc capacitif partout, sauf entxeet w, ou il est inductif. On observe une zone ou
'impédance s’annule au voisinage a@e(dans la réalité, en raison de I'élément dissipati'impédance n’est
pas nulle mais minimale dans cette zone). C'egucexplique que I'on observe une résonance deabur

[11.2.2. Exemple de réalisation d'oscillateur a gma

Il existe différentes structures possibles pouliseti le composant décrit précédemment. Celle quésn
allons donner est fréquemment utilisée pour réalse horloges dans les systémes a microprocesdellgs
comprend une non linéarité réalisée a partir diweiiseur logique (porte NAND a deux entrées relimtse
elles) et un filtre de retour passe-bas résonast 4électif comportant un quartz et deux capaditeschéma
complet est le suivant :

Fip

va B =|= e + . W YL
e s 777

Expérimentalement, on a pris € 22 pF, G = 33 pF, R= 20 MQ et R = 100 K2. La porte NAND utilisée
est de type 4069 (composant obsoléte mais nécesaalyon fonctionnement de ce circuit).
* La porte inverseuse a la caractéristique suivante
YL
Ve

pa— pente -A

Vi

Vaid /s

L'impédance d’entrée de cette porte est considéoéame infinie. De plus, en régime continu, I'impéda
du circuit de retour I'est aussi. Grace a la résist R, la porte se retrouve donc polarisée au miliesalzone
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de basculement (la ou le gain dynamique vaut —A)effet, le courant qui traverse cette résistastalers nul
en statique ce qui garantit la relation=\ <Vy, >. En revanche, ¢a ne sera plus le cas en régimanugue.

[11.2.3. Démarrage des oscillations

Au démarrage, le gain de la porte inverseuse vAuiOn suppose donc que le systéme fonctionne dans s
bande passante et que les oscillations sont d’audpliassez faible pour qu’il n’y ait pas d’effehAméaire. Le
filtre constitué des capacités, du quartz, deCR suppose, pour simplifier, que l'incidence des® la stabilité
du systeme est négligeable. Le circuit va osgilaur une fréquence comprise entre les fréquencessdaance
et d’antirésonance du quartz. Nous allons négl@eésistance motionnelle du quartz. On supposena due
son impédance, en régime sinusoidal, s'écrit

Z=jX(w)
Nous allons chercher la fonction de transfert,é&gime sinusoidal, du circuit suivant :
Fig
| — Ml
S I
W Ca quanz 1
A T e
P il .
Vout ( 1 .
jw)= . =-B(jw)
Vi, (L- X@) Crw)+ jR{(Cy +C, Joo- X@)C, C, 007

Le circuit complet, lors de la phase de démarramgg gonc étre vu comme

glément non linéaire element selectt
de retaur

Amplificateur
[&lément non linéaire)

W W
e=0 [ozcillatewrl) [ i

Blp)

Huadripdle de retour
[filtre: lingaire]

La fonction de transfert en boucle ouverte vautsalo

1
(L- X@) Crw)+ jR{(Cy +C, ) X ) C, C, 007
Compte tenu du comportement du quartz, cette fomcte transfert correspond a un filtre passe-baoadé
nous supposerons que le diagramme polaire préappteximativement la forme suivante :

E

Feo (jw) = AB(jw) = A.

By

N




Pour déterminer la condition de démarrage deslasoils, on va appliquer le critere du revers. t€et
fonction de transfert est réelle si
. . C,+C, 1 1
(C,+C,)w- X@)C, C,.w? =0 soit  siX(w)=—2—2. ==
GC, w Cuw

Soitwy, la pulsation correspondant a cette situation.dretion de transfert en boucle ouverte vaut alors

A
C,/Cy

Quand cette fonction de transfert est réelle,ut fpue son module soit supérieur & 1 pour que Usbeolaisse
le point -1 sur la droite et donc pour que le systéoit instable. En tenant compte de la relatigéeddente et en

reportant I'égalité obtenue dans I'expression déotection de transfert en boucle ouverte, on trogue le
systéme sera instable si

Fao (0,) ==

A.& >1 soit A >&
C1 2
Cette condition sera toujours remplie en prenantdisin de G car une porte inverseuse a toujours un gain
A >> 1. En effet, avec ce type de composant, onneota de quelques volts en sortie sur quelquesrdizgaie
mV en entrée.

[1l.2.4. Régime permanent d'oscillations.

Le comportement non linéaire de la porte inversetsepermettre d’atteindre le régime permanent, en
limitant I'amplitude des oscillations en sortie. SCderniéres ne sont pas sinusoidales alors qulEles®nt
pratiguement en entrée, en raison du caracterestrestif du filtre. En premiére approximation, peut
modéliser la non linéarité par un gain équivalemtrespondant a sa réponse au premier harmoniquen Si
suppose que la non linéarité n’introduit pas dehdépge, on peut dire que le gain équivalent au iprem

harmonique sera réel et négatif. On le nofdra
Le déphasage introduit par cet élément ne varie ¢g@s avec la fréquence. L'équation qui caractdese
régime permanent est alors la suivante :

1+N.B(jw) =0
Cette équation impose alors notamment que)Bfpit réelle et donc que
C,+C
X@=2tez L1

CC, @ Ceqw

La fréquence d’oscillation est donnée par l'intetem de X¢) représentée précédemment avec la courbe
d’équation 1/(G, ). La solution se trouve dans la zone ou X > @ide quartz se comporte de fagon inductive.
Elle est donc comprise entreet £, qui sont deux fréquences trés proches.

remargues :

» La résistance motionnellg, {modélisant les pertes dans le quartz) a peuid&nce sur la fréquence
d’oscillation. On pourra donc légitimement la nggli pour prédéterminer le comportement de I'ogeilln

 La température a en revanche une incidence nasable caractéristique ¥j de I'oscillateur (et donc sur
wy et wp). Elle peut donc faire fluctuer la fréquence dibdation. A plus long terme, le vieillissement Vi
aussi, faire dériver lentement la fréquence decilladeur (une ppm par an environ).

+ Dans la pratique, on utilise un systéeme intéga@isdequel le circuit précédent est réalisé, ajneila mise
en forme du signal de sortie. Il n'y a qu’a polarifensemble. On peut alors obtenir une horlogérélguence
extrémement stable.

 Importance de la stabilité de fréquence pour uaetra.

Si l'oscillateur d’une montre a une stabilité ralatde 10° en fréquence, sur un an cela représente une dérive
temporelle de 31356 s (un peu plus de 8h). C'emtdeptable pour un tel systeme. En revanche, anec u
stabilité relative de 1f) la dérive est inférieure & 32s. C’est un niveauretard sur un an qui est tout a fait
convenable.

111.3. : Exemple d'oscillateur guasi sinusoidal opigue, le laser.

Le laser est un oscillateur quasi-sinusoidal. Nuuss limiterons au cas particulier des lasers algas de
la représentation du laser comme oscillateur, adloss retrouver un certain nombre d'éléments fomelataux
déja vus sur les exemples électroniques. Cepenaheantf d’en arriver la, nous allons présenter l&npmeénes
physiques qui permettent le fonctionnement du laser

21



111.3.1. Etats d’énergie d’'un atome et émissiorudriére.
Considérons Eet B, deux des niveaux d’énergie d’'un atome, avedtk
En présence d’'un grand nombre d’atomes de ce &ypéquilibre thermique a température T, le rapptart
nombre N d’atomes dans I'état;Eur le nombre pNd’atomes dans I'étatEest donné par la relation
~(Ex-E1)
N _\—¢ —1J
—2=-¢ kT = (k=1,38.10°J.K" constante de Boltzmann)
1

A I'équilibre thermodynamique, il y a donc plus Wimes dans les états d’énergie faibles que dans ceu
d’énergie élevée. Si 'atome passe de I'état d'giedE, a I'état d’énergie E la transition se fera avec I'émission
d’'un photon de fréquenae telle que

E,-E,=hv (h=6,62.1G"J.s, constante de Planck)

Cette émission peut étre spontanée. Dans ce éasssion est fortement influencée par les intevastentre
atomes et elle est fortement aléatoire.

Mais I'’émission peut aussi étre induite par uneeoindidente. Dans ce cas, I'onde incidente influgeiment
sur le processus d’émission qui devient moins aléatjue dans le cas précédent. L'onde émise dealers
plus cohérente. C'est a ce type d’émission queespond le fonctionnement d’un laser.

[11.3.2. Structure et fonctionnement d’'un laseraz ¢type He-Ne par exemple).
Dans un laser a gaz, une onde lumineuse incidenigitidans un matériau une émission de lumiereteCet
nouvelle émission est assimilable & une amplificatlu faisceau incident d’oul le nom de « Light Aifigdtion
by Stimulated Emission of Radiations ». Pour quseyigtéme fonctionne, on va imposer a I'onde andglifile
repasser plusieurs fois dans le milieu chargé @mifsion stimulée. C'est pourquoi, ce milieu seis®ré dans
une cavité constituée de deux surfaces réfléchissagui se comportera comme un interféromeétre deyFa
Pérot.

* Inversion de population dans le milieu amplificatetisaturation de gain..

Considérons un type d'atome dans lequel on étuther@nsition entre le niveaw, Et le niveau E(E,>E)).
Une onde incidente de fréquenegégale a [EE]/h, qui traverse le milieu constitué de ces atgnags se
propage dans la direction repérée par z, verrargensité | évoluer avec la distance parcourugnzcpe

— -Hz
I=lye

Le coefficientu est proportionnel a NN, si N; et N, représente respectivement la population d’atoraes d
I'état d'énergie E et . Dans un matériau qui n'est pas stimylégst donc positif et 'onde va s’amortir en
pénétrant dans le matériau.

Si on veut une amplification et donc une intenkitgii augmente avec z, il va falloir quesoit négatif, ce
qui demande que Nsoit supérieur a N Pour cela, Il va falloir mettre le matériau hatgquilibre en
augmentant By au moyen d’une excitation extérieure. Cette dp@raappelée pompage, consiste a amener des
atomes dans un niveay &es Iégérement supérieur a&in de permettre, par une transition sans rayoemne
de surpeupler le niveaw, par rapport a I'état d’équilibre. Un pompage s#fit va permettre de réaliser une
inversion de population et donc une amplificatientdute onde incidente dans le matériau, en péefadiune
transition spontanée entrg & E..

Dans le matériau stimulgs est donc négatif ce qui signifie que lintensitégmente avec la distance
parcourue. Cependant, ce gain va décroitre avgersité du faisceau. Tant que l'intensité resteafaible, on
pourra définir G constante telle que

| = Io EG° z

Mais dés que | prend des valeurs plus importaigespissance de l'intensité avec la distance patmsera
moins rapide et finira par saturer ce qui expliquél n'y ait pas de divergence de l'intensité éenis

Le milieu dans lequel on crée l'inversion de popiala apparait donc comme un milieu amplificateur de
lintensité lumineuse. L'amplification est non laiée et présente une saturation ce qui permet algliser
'amplitude du faisceau émis.

Dans le cas d'un laser He-Ne, les niveaweEE, sont respectivement les niveaux 3s2 et 2p4 du.riéon
niveau k& qui sert au pompage est soit le niveau 2s3 saiivieau 2s1 de I'hélium, niveaux métastables atein
par les atomes d’hélium gréace a I'application ddliamp électrique extérieur.

 Pouvoir d'amplification du milieu en fonction defl&guence.

La bande passante du milieu amplificateur est égddelargeur de raie de transition entre les nixes et
E;. Cette largeur est due a I'effet Doppler résultdes collisions entre particules se déplacant stidas
distributions complexes de vitesses. Elle est éergur la fréquence correspondant exactementB Jf. Si on
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représente le gain pour un aller simple dans laé&an fonction de la fréquence, on obtient la beud'allure
suivante :
gain

—
Bande passante

: fréguence
{EzEiis,

* Role de la cavité.

Si une onde issue d'une transition spontanée, isaven milieu dans lequel on a réalisé une inverdie
population, elle sera donc amplifiée, en conduisanhe émission stimulée. Pour démultiplier ceg¢tefin va
faire en sorte que I'onde traverse un grand nordbréois le milieu dans lequel on a réalisé le payepafin de
maintenir une intensité importante dans le milimajgré I'émission d’'une partie de I'onde vers léniur... ce
qui est I'objectif de ce type de dispositif... Poela; on peut utiliser la structure suivante :

surface
mmirair zemi-réfléchizzants

Faizceal lazer émergeant

milieu amplificatewr

b
L

L

Entre les deux miroirs, seules certaines ondesrférant constructivement pourront avoir une aragét
notable. Pour cela, il faudra que la longueur d@kdiu rayonnement vérifie
2L =kA (k entier)

d’ou, en terme de fréqueneela relationv = k'Z ou c est la célérité de la lumiere dans le milieu.

L'écart entre deux fréquences successives pouruddieg on a interférences constructives est appelé
intervalle spectral libre.

Le laser est donc susceptible d’émettre sur degiérdces discrétes déterminées par la taille devigéc Ces
différentes fréquences sont les modes du laselargaur des raies des modes dépend notamment Eicieme
de réflexion sur les surfaces réfléchissantes aav#é (Cf interférométre de Fabry-Pérot). Suivanibngueur
d’onde considérée, 'amplitude sera définie pardarbe du paragraphe précédent.

» Structure du laser ; modélisation comme oscillat@imoucle de réaction.

Nous allons supposer que le coefficient de réfiexto est le méme sur les deux miroirs pour simplifie
sachant qu’en réalité, il doit étre légerementriefé sur la surface semi-réfléchissante afin dsséa une partie
du faisceau s’échapper vers l'extérieur.

On appellera G{) le gain pour un aller simple du faisceau dansdaité. Compte tenu du pouvoir
d’amplification du milieu avec la fréquence, et gespriétés de la cavité de Fabry Pérot))&e présente sous
la forme suivante :

= o
T
1
s KL
Gy Ol
1
| “a
Gl B3
i
/ | W
s 1
: Y
A W R frénquence
U Uy Uy U2
Eo-Eq
h
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Pour simplifier I'étude, nous allons considéreraément les différents extréma de G aux fréquendgs
allant de -2 a +2 sur la figure précédente). Ndlasmis supposer que le milieu amplificateur se corfgoomme
un filtre passe-bande autour de chaque fréquendius noterons Gle gain autour de la fréquenee

Le faisceau subit une succession de séquences Idfiaain dans le milieu (Gain v)) immédiatement
suivies de réflexion sur un miroir.

Pour un trés grand nombre d’aller-retour on peptésenter le systéme par le schéma bloc suivant :

I ouencore 0 }:{ GU_I:L') I
1

Le lieu de Nyquist de la fonction de transfert eudle ouverte au voisinage dgprésente une allure de
forme suivante :

Iim

-G R
() R

Le systeme est susceptible d'osciller autouraddquence; si G{;) > 1/R. Finalement, seuls les modes
pour lesquels le gain du milieu amplificateur egié&yieurs a 1/R vont osciller.

)]

e
n modes gqui oscilent
i
i N
@b
1 I |
- . 1R
1
i
Qo H G
1
‘ ! \ Modes qui n'oscilent pas
1
A U W fréguence
Vo Ly Uy

Le laser fonctionne aléatoirement et successivesantes différents modes susceptibles d’oscilrand
plusieurs modes sont autorisés, le laser est diimudes. Chaque mode peut étre traité indépendanndes
autres.

111.4. Oscillateur gui n’est pas quasi-sinusoidal circuit astable vu_comme un systéme bouclé.

Il existe un grand nombre de structures de cir@stables. Le principe commun a tous ces circeligst de
provoquer une oscillation entre deux états instabMous allons raisonner sur le cas particulies Biénple
suivant :

R Ry
— R
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L'instabilité d'un tel circuit peut étre mise enidence avec les mémes outils que précédemmentff&n e
les équations a prendre en compte sont les sus/ante

E=V, —V_ et v =Ag
R, 1
= - et Vv_=———V
Y+ TR +R, S 1+RCp ®

Ainsi, on peut représenter le systeme, comme sysk#raclé par le schéma symbolique suivant :

1 —
1+R.Cp
Ye=0 Ye=0
T & v ol A Wy
+
R 1 R ]
Rq+Ra N 1+R.Cp Rq+R4
La fonction de transfert en boucle fermée est alerka forme
Vs _ A _ A _ A.(L+ RCp)
- B R R
JCIET G 1o R RRy Cp| 1+A-A 1 +RCEL-A—1)p
1+ RCp R;+R, 1+A R;+R, R;+R, R;+R, R; +R,

1+ RCp

Dans ce cas, on ne parle plus d’oscillateur quasissidal, car I'élément de retour n'est pas siéleetqui
signifie que les formes d’ondes mises en jeux ntdtes distordues.

Dans la pratique, le gain A d'un amplificateur agé@mnel est important=(0°). On peut donc dire que
généralement, on a

A >> 1 et A >> m
R,
Le pble g vaut donc
R
po :_zi > 0
R; RC

Le systéme est donc bien instable.

En revanche, on n'utilisera pas I'hypothése du jeefmarmonique dans ce cas, dans la mesure otstlmste
grandeurs sont distordues. Pour calculer la frécpiean utilisera le fait que le systeme ne reste qamns le
régime linéaire et tend forcément vers le régimeataration, vers +¥ ou -V, Si ces deux tensions représentent
les tensions de polarisation de I'amplificateug\dlution de la tension aux bornes de la capamitéespondant
a une succession de charges et de déchargedyafmaler périodiquement la tension de sortie dagldicateur
entre les deux valeurs possibles de saturatiorétédslissant la forme d’évolution de la tension hoxnes de la
capacité et les seuils qui provoquent le basculerdam état a l'autre et on pourra déduire la pdeio
d’oscillation du circuit.

IV. Systéme bouclé stable : application & I'asserssement d’une grandeur physiqué.

Dans de nombreux processus industriels, mais dassi bon nombre d’expériences scientifiques coraplex
il est indispensable de maitriser certains paraagthysiques afin de protéger les systemes ouediolde leur
part des comportements reproductibles.

Exemples:

» Controle de température a réguler sans intervertionaine (corps humain, habitation, et tout systém
physique que I'on cherche a rendre le plus invapassible vis-a-vis des fluctuations de tempéeatuy.

* Controle d’un courant (amélioration de la répomseouple d’'un moteur, microscope a effet tunel...).

* Controler le débit d'une source de tension mdigductuations imposées par sa charge.

 Contrdle de position (robotique, positionnementd@ miroirs, compensation de vibrations...).
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* Contrble de la puissance optique émise par unesdéclairage d'une piéce, compensation de I'eféela
température sur la puissance émise par une disde I3.

» Contréler la vitesse d’'un moteur (traction feraike, obtention de la vitesse constante d'un eswatpel
gue soit le nombre d’usagers qui l'utilisent...).

Structure d'un systéme asservi:

Pour cela, on va étre amené a concevoir des digpatans lesquels un capteur rend compte de teesiu
systéme qui va devoir s'aligner sur ce que l'oaraahdé en entrée. On a donc un systéme boucléigréde la
sortie sur le signal d'entrée).

On peut alors représenter le systéme par:

Comparatevr

Enzemble

; p—Sortie
actionneur 4

Carrecteur b

image de la zortie

Capteur

F

L'ordre donné en entrée est comparé avec limada dertie fournie par leapteur. Le signal obtenu en
sortie ducomparateur (appelé souvent signal d'erregy va permettre de commander la chaine d'action
composée de deux éléments principauxpleecteur etl'ensemble actionneur

Le role du correcteur est d'adapter le signal elgrafin d'obtenir une réponse optimale de I'aciom. Les
criteres choisis peuvent étre divers: précisiopjdité, stabilité...Nous verrons que ces derniers sonvent
antagonistes ce qui demande de faire des comprbanferme du correcteur va dépendre des critéresish..

L'actionneur est chargé de réaliser l'action demdanghr l'ordre d'entrée, a partir du signal deiesait
correcteur. C'est en général I'élément qui appaneissance pour l'action.

remarque:Pour une action humaine, I'ensemble (comparat@uecteur) sera réalisé par le cerveau alors que
l'ensemble actionneur est constitué de I'ensemmbles¢le-outil)... Le capteur peut étre I'ceil, l'omille nez, la
peau...

Définitions;

» Quand la grandeur de sortie suit une grandeutrd&gui varie dans le temps, on parkssgérvissement
(asservissement de vitesse, de position...).

* Quand la grandeur de sortie suit une grandeutrd®gonstante, on parle plutot dgulation (régulation
de température, de pression...).

IV.1. Que cherche-t-on en réalisant un asservisseme?

Nous avons vu que le premier probléme, quand @giatun systéme physique dans une boucle fermest, c’
de savoir si I'ensemble va fonctionner de facoblstdJne fois que I'on s’est assuré d'une stabdaésfaisante
(assez robuste pour résister aux éventuelles fitions du systéme), il est possible d’amélioretaies aspects
de la réponse du systeme bouclé, notamment laitéapida précision.

IV.1.1. Précision.

» Obtenir une bonne précision consiste a faire ete gue la sortie du systéme finisse par tendre vae
valeur la plus proche possible de I'entrée. L'iétéprincipal de la précision, c’'est de permettresgstéeme
asservi d'atteindre, aprés un transitoire, un é¢éata sortie parfaitement défini, quel que soitafédu systeme
(penser au probléme que peut poser la dérive dium).gPour illustrer ce point, on va supposer gugystéme se
présente sous la forme suivante :

e G2 a g

» Améliorer la précision revient a dire que I'on odtee aminimiser le signal d’erreur g(t) quand t tend vers
I'infini. En général, on a accés a la fonction densfert. Il est, par conséquent, plus simple deailler en
variable de Laplace. C’est pourquoi on va utilisghéoréme de la valeur finaledéfini précédemment, soit
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lim g(t) = lim pe(p)
tooo p-0
Le systéme sera donc réellement précis quand
EP _,

p-0 1+ A(p)

Il faut noter que la précision dépend de la natlrresignal d’entrée. Par la suite, on se limiteraas de la
réponse a un échelon de tension.

 Pour discuter de la précision, on peut égalemanéresser au gain statique du systéme. Si onieétad
réponse a un échelon, avoir un systeme précisnteaiglire que ce systéeme a un gain statique detoede
fermée. A vrai dire, il faut surtout que le gaimtgjue soit un nombre, et non une grandeur qui Emes
parameétres physiques du systéme étudié. Si leegaif ou tout autre nombre réel, on peut toujoiresale le
systéme est précis. En fait, dans ce cas, le gaiig@e est différent de 1 car on a intercalé un ga cascade
avec la boucle fermée étudiée, en général pourcampl un niveau de tension de commande plus siraple
réaliser que celui délivré par la sortie de la b@fermée.

Exemples :
 Considérons un systéme du premier ordre en bouwelerte tel que
K
A =
() Trip
On attaque ce systéme par un signal échelon. @na d
a
E(p) =—
p
Dans ce cas I'erreur au bout d’'un temps suffisamiegy sera de la forme
_a
" 1+K

Pour diminuer cette erreur, on peut chercher a autgn K, mais on risque alors de rendre le systéeme
instable si ce dernier n’est pas un « vrai premiere ». Tant que 'erreur statique n’est pas nukat de la
sortie dépend de I'état du systéme a travers K.

» Supposons maintenant que le systéme soit tel que

1

: 1
A'(p)==.
P o T+ 1p

Dans ce cas, si on applique un signal échelon #8esron aura une errearqui tend vers 0 au bout d’'un
temps suffisamment long. La fonction de transfefpApeut étre vue comme le produit de A(p) par. Qe
dernier terme correspond a une intégration, omé#ratue I'on peut réaliser avec un étage correalent nous
verrons la réalisation par la suite.

IV.1.2 Rapidité.

On s'intéresse a la durée nécessaire pour questérsg atteigne le régime permanent. La rapiditééesa la
valeur des parameétres du systeme. Un systéme pleysist d’autant plus rapide que sa bande passante e
élevée...on peut par exemple penser a un systemeethigr ordre pour s’en convaincre.

Pour améliorer la rapidité du systéeme, on va deagir sur le signal d’erreur...ce sera le réle duetteur,
qui va en général amplifier ce dernier lors dumégiransitoire afin d’'amplifier la réponse de laitte directe. |l
s’agit d’'une sorte de coup de fouet au systeme.

L’inconvénient, c’est qu’augmenter la rapidité deréponse peut conduire & un dépassement ou méme un
oscillation... Augmenter la rapidité revient la plupau temps a rapprocher le systeme d'un régime de
fonctionnement instable. On dégrade donc la stébili

C’est alors a l'utilisateur de faire un compromistre avantages et inconvénients afin d’optimisan so
asservissement...

IV.2. Intérét d’un élément correcteur.

Le correcteur est placé dans la chaine direcfeut se présenter sous forme d’un circuit anal@gmusous
forme d’'un systéme numeérique (convertisseur anql@ginumérique, mémoire, calculateur et convertisseu
numérique analogique). Les correcteurs les plusplssnréalisent principalement des fonctions de type
« proportionnelle », « intégrale », « dérivée »ume combinaison de certaines d’entre elles. On geusager
d’autres actions (retard, ...) mais elles ne serasttmitées par la suite.
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IV.2.1. L’'action proportionnelle.

» Une action proportionnelle permet de substituereetrée de la chaine d’action, le sige@ a un signal
Ke(t) ou K est un simple gain réel. Son role seralitier ou d'atténuer I'effet de I'erreur pour glgesysteme
réagisse de facon plus ou moins violente (commerseur était plus ou moins importante qu’elle liest en
réalité).

L'intérét de 'action proportionnelle est en gérndétarendre le systéme plus rapide. Pour s'en dookg, on

peut prendre I'exemple d’un systéme en boucle dewd type passe-bas du premier ordre que I'orssacéer,
dans une boucle fermée avec un correcteur propoglo

e@iﬁc %TS

. . K
Si avant correction, on & =——  alorsG =
so (P) 1+1p sr (P)

K.K¢ T
avecKr=————— et 7' =——
1+K.K, 1+K.K,

On constate qu’en augmentant,kon va diminuer’ et donc rendre le systéme plus rapide.

 Le risque d'un gain trop fort est I'apparition dépassements qui peuvent étre préjudiciables {ensité
mortelle pour le systéme électronique, ou dépassedeposition d'un bras de robot a proximité dhaor ou
d’une personne...). Par exemple, pour un systemefmssd’ordre 2, I'augmentation du gain va condaitae

diminution de la marge de phase, ce qui se traduitine diminution du coefficient d’amortissemend@nc des
risques plus importants de dépassement.

Im

Cercle trigonomeétrigue
-1, K1 Ko

Re

4

Marges de phase "— .

» On peut méme rendre le systéme instable si laifonde transfert en boucle ouverte est passe-bedre
supérieur ou égal a 3. On le constate en obsetaavdleur de la phase quand le module de la fomali®
transfert en boucle ouverte avec correcteur vaut 1.

i k4 = le systéme est stable en boucle fermée
o = le systéme est instable en boucle fermée
1 K1 < Ko
+ Re

IV.2.2. L'action dérivée.

Cette action va permettre de fournir, en entréprdaessus a commander, un signal qui va dépendsigae
et de la vitesse de variation du signal d’erieeur

Supposons que I'on veuille positionner un objes fpéoche d’'un mur sans risque de choc avec ceeterni
(bras de robot, navire qui accoste). Si on a recawne action proportionnelle dérivée, le sigg@), construit
par le correcteur a partir @) sera de la forme

szm%m+n@$q
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On peut alors mettre en paralléle les deux sigeassayer d’expliquer leurs allures respectives.

A

K.Eit) contribution de Faction proporfionnells

Ecl) signal appligué au systéme & commander

E)

" t
o e ale
; KeTq % contrinution de laction dérivée

On constate que, dans un premier temps, l'acti@mpgstionnelle est prépondérante (c'est elle qui va
permettre une convergence rapide vers une errdble)fa Cependant, dans le cas d'une simple action
proportionnelle, on aurait risque de dépassememdgdiner un bateau qui se rapproche d’'un quai sangofr
inverser la rotation des hélices...il s’écraseraitlsiquai entrainé par son inertie...).

A partir de §, le signale(t) qui commande le processus s'inverse et c'esttibn dérivée qui devient
prépondérante (méme si elle décroit en amplitu@ejte action va tempérer I'action proportionnelleamsi
permettre une approche en douceur, sans dépasseéenkenposition souhaitée. La conjonction des daations
permet donc une convergence rapide (action praporglle) et stable (action dérivée qui évite unadépment).

IV.2.3. L’action intégrale.

On attend souvent d'une action intégrale de supgriome erreur statique. Tant qu'une erreur statigjue
subsiste, elle va étre intégrée ce qui va conduire signal en sortie du correcteur (entrée déddne d’action)
de plus en plus important. Le systéme va doncpamir limiter I'erreur.

La commande intégrale peut étre considérée commgrgssive mais persévérante. Un automobiliste qui
appuie sur l'accélérateur jusqu’'a atteindre lasgéedésirée et maintenant I'accélérateur afin deetwer une
vitesse constante réalise une action proportioanetiégrale.

IV.3. Probléme de la modélisation et de l'identifiation du systéme.

Pour asservir un systéme de fagon convenabld, iléeessaire de connaitre certaines de ses cistgtéss,
afin d'élaborer un correcteur qui permettra d'obtdes réponses plus satisfaisantes (rapidité de&ganse,
précision...). Pour cela, deux approches (souvenptéEmentaires) sont possibles.

On peut soit élaborer un modéle physique de lanehaicommander (modéle de connaissance), soit teste
directement la réponse de cette derniere a desausigparticuliers et en déduire une forme approateéda
fonction de transfert (modéle de comportement). ®mfmoque alors de ce qu'il y a dans le systéme... La
premiére approche permet de comprendre le roleliffésents paramétres, ce qui la rend indispensialsejue
I'on cherche a réaliser une optimisation. En retand’identification correcte d’'un tel modele esiuvent
délicate.

IV.3.1. Représentation des systémes au moyen délesoghysiques.

C'est I'approche la plus satisfaisante pour le ipleys mais ce n’est pas toujours la plus efficdte.effet,
elle est longue a mettre en ceuvre et elle est dépém des imperfections des modéles et de l'ideation...
Néanmoins, elle peut se révéler utile pour commiadde systéemes complexes car elle permet d’avairidde
approchée du réle des différents paramétres... Leetaabtenu est appetdodéle de connaissance

* Principe.

Cette approche nécessite de connaitre les casdicfées physiques du systéeme a commander. On bbtien
alors des systemes d'équations différentiellesl'qgueva éventuellement devoir linéariser autourpdats de
fonctionnement. Au moyen de la transformée de lagplan peut alors remonter a la fonction de transfe
systeme.

Cette approche est longue a mettre en ceuvre, feaut inesurer un & un les parametres du modeéle. nkeks
pas toujours tres fiable. En effet, on est a lacimges erreurs de mesures lors de l'identificatida. plus, un
modele est toujours une image (plus ou moins) sii@pldu réel...
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Néanmoins, si elle est bien conduite, elle va p#rmede prévoir le comportement du systeme et
éventuellement de le modifier pour optimiser cetgparamétres, afin de rendre la commande plue feicplus
performante...

» Exemple d'une alimentation régulée (réalisée &irpdiun hacheur).

Le hacheur est un convertisseur d’énergie qui pedaeréaliser une conversion du continu fixe veus d
continu variable. Dans notre exemple, nous allanssrintéresser au cas particulier d’'un hacheue sfrnt on
peut commander le rapport cyclique.

Aspect statigue (principe de fonctionnement du eackérie).

interupteur
_commandé ¥
Iy i IR T
Ty
il iy L
%
lI"IIIT
E— II"'I;j C=— H ".,."S

La charge est constituée par la résistance R. [éese@its L et C forment un filtre dont le but estliddter
l'ondulation résultant du découpage sur la tensibfe courant de sortie. Si ces éléments sont cement
calculés, on peut supposer qyeet w sont continus (on néglige I'ondulation résiduellensemble (filtre +
charge) peut étre composé difféeremment, mais raissrmmerons sur cet exemple par la suite.

Le cycle de fonctionnement, de période de hacha@e=T/f), comporte deux étapes.

* Lors de la premiere, on rend le transistor (ingeteur commandé) passant et la diode, polariséeverse,
est bloquée. Cette phase dure deo(Tg aveca compris entre 0 et It est appelé rapport cyclique.

* Lors de la seconde, on bloque le transistor. bdeldevient passante. Cette phase ducelde T.

Globalement, dans des conditions optimales de ifumo¢ment, on a

Vg =0a.E
Principe de la commande.
Nous allons nous intéresser au cas d'un hacheardgnrit au paragraphe précédent

signal d'entree =
offset+petit signal

Y

Commande =
Yariation de rapport cyclique

| L )
| H— L,
| L I : : : C +==: | Fich I Yy grapdeurdg sortie
| | : y - | | a assendr
| I | 1 | I i !
—_——t ot e e md e e ] e a ]
Alimentation Hacheur Filtre Charge

- On suppose que les ondulations de courant sa@tigrables (inductance suffisamment forte et frégee
de hachage élevée), ce qui justifie de raisonnemkur moyenne. On suppose alors que
Vo=0.E oua est le rapport cyclique proportionnel a la tenslercommande.

- Pour obtenii, on compare la tension d'entrég,(v= tension de commande) a un signal en dents de sci
(Vscid généré par la partie commande du hacheur. Ledraila comparaison est le signal de commangg (V
envoyé sur les transistors (IGBT ou MOS).
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W LT
com aCle

Yint

o T
Si la dent de scie est de peNtalors on a

. v
AoT=v soit o =—<om

com
AT
- La relation entre ¥, et Vs peut donc se mettre sous la forme d'un gain seiig avec
E
Go=——
T

Aspect dynamique de la commande du hacheur.

Pour commander notre systéme, nous allons supposela tension E délivrée par I'alimentation siab#
est constante et que le parameétre d’entrée susleeps varier est le rapport cycliqae(on va faire fluctuer la
tension vy, d’entrée). Suivant I'état de l'interrupteur comrdénle hacheur va se présenter comme I'un des
deux circuits suivants :

 Lors du premier, sur l'intervalle de temps ¢0] , le transistor est passant et la diode estu#eqOn se
retrouve donc avec un circuit dans I'état suivant :

%m
.

1+
I
o

W]

=

it

=)

E—— C

Ce qui nous conduit aux équations suivantes :
. . V,
E=Lpio(®+Ve(®) (D) et i@=Covp = ()
ch

e Lors du second, sur lintervalle de temmsI[;T], le transistor est bloqué et la diode passarg qui
correspond a un nouveau circuit :

e »
+
E—— C= P A
s
On en déduit les deux équation suivantes :
. . V,
0=Lpic(P)+Vs(P) (3) et i (p) = Cp.Vs(p) +—F§(p) (4)

ch
* Modeéele moyen: En supposant que la fréquence deug@ge est trés grande devant les fréquences
caractéristiques du systéeme et les évolutionsadgrea, on peut supposer que le comportement de ce dernie
correspond a la moyenne temporelle des deux crdLét réponse obtenue est celle que I'on obtieffidisant la
moyenne temporelle de (1) et (3) puis la moyenng}et (4). On est donc ramené a deux nouvellaaténs :

a (p).E = Lpie(p) + Vs(p) et i.(p) = Cp.V. () +_VF3(F’>
ch

d’'ou la réponse :
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Vs(p) E _ A
a(p) L 2 2
L+ P+ LCP 1+2mp+(pj
¢ W Wy
Nous verrons que cette réponse est celle d'un regstpasse-bas du second ordre de caractéristiques
suivantes

et m= L L

1
“b JLC 2R, VC
Le fait d’avoir suivi cette démarche nous permgéar, exemple, de comprendre que pour obtenir usyst
suffisamment amorti (m >1), il va falloir travaitlavec une résistance de charge assez faible @betegye) et
une inductance la plus forte possible... On prévaitsialincidence des différents paramétres sur le
comportement global du systeme...

» Exemple de la réponse en courant et en vitessedhachine a courant continu.

Nous allons nous intéresser a une machine a ainf@mtee contréle pas le flux d’excitation). Noukab
supposer que l'induit de la machine est de résist&) d'inductance L (cette inductance comprendeégmt
l'inductance de lissage en sortie du hacheur qoaralimente la machine avec ce type de convertisgtwue
sa f.e.m. a vide JFest donnée par la relatiop £K.Q, siQ est la vitesse de rotation. Electriquement, odafc
représenter la machine & courant continu par éeitisuivant :

0 [t L
Y

Nous supposerons que I'ensemble fixé a l'arbra deakchine est de moment d'inertie J et que le mbcen
couple de frottement est négligeable.

Iip)
][]

() Reh

e

machines & aimants
rqg : les banc de machines de faible puissance mergedes couples de frottements secs importantgice
conduit & un moment de couple de frottements daddC = G + f.Q. Cependant si la machine est chargée par
une génératrice, on verra que le couple résistgritcaué par cette derniére est un couple de forprekC. Q, ce
qui permet de dire que le couple qui s’oppose apleomoteur a un moment pratiquement proportioaiigl
Le modéle va permettre d’écrire les relations sutes

d|(t)

» Equation électrique: V(1) = Rii(t) + L.——=+ K.Q(t)

soit en variable de Laplace ‘Vs(p) =R I(p) + L.p. I(p) + K Q(p)‘

d’'ou =V K.Q
) =g [V - Kaw)
» Equation mécanique: J.% =K.i(t) = Cg, (1)
soit en variable de Laplace | JpQ(p) = K.I(p) -C (p)|
ce qui permet d'écrire que Q(p) =Ji.[K.I(p) -Cg (p)]
P

rq: Cen(t) est le moment du couple de charge

» Schéma bloc :
finalement, on peut représenter le moteur pariémsa suivant:
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Iip) P i QIp]
1
Valp)— CooF K — T

» Fonction de transfert tension-courant:
Si on suppose que la charge mécanique de notraimegtune génératrice a courant continu débitamntirse
charge R, alors on peut dire, en négligeant la dynamiqudasgénératrice, que

2 2
Cen =K.l =K. E Ko soit  Cg, = K2 a=k0
R R
ch ch ch
Compte tenu des équations précédentes, on a alors

2
Jp.{.L
o) _ Ren

T, (p) = .
Vs@®) 2 K
Ke+(Lp+ R).gp+—)
Rch

Pour les fréquences élevées, ce systéme va avooraportement identique & un passe-bas du premiez.o
C'est pourquoi, en pratique, quand on cherche énas$e courant dans un tel systeme, on l'ideatsbuvent
comme tel. Moyennant quelques hypothéses, on péatser davantage l'allure de la fonction de trenisSi on
suppose que le dénominateur de la fonction defeansermet de faire apparaitre des constantesrdpg (que
nous appellerong, ette,), alors on peut écrire que
T(=A 4P

1+ Te.p).A+ TemP)

Pour de nombreuses machines (inertie mécanique &sge...), on ar.<<te,<<I,, Dans ce cas, on peut

donner le diagramme asymptotique de Bode suivant:

Gigg
| |
| |
L : 20 dB/décade
|
Lo
A
1 L
11 L s
am EEITI EE.'
» Fonction de transfert tension-vitesse:
Pour le systeme utilisé, on a vu que
2
Cen =K—.Q =K'Q
Rch
Par calcul, on peut montrer que
Q K
TQ (p) - (p) - m 5
Vs(P) 1+ (Tomn +UT) P+ TeTemP
K _ RK L RJ

avecK , = e= R Tem

2 o M= L TR Zink
K +RK K< +R.K K*+RK
Cette fonction correspond a un comportement de sgmond ordre. Elle peut étre simplifiée en faisant
certaines hypotheses sur la machine employée.
rg : on remarque qu’une variation de la chargea#émérune modification du modeéle du systéme.
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IV.3.2. Modélisation par une approche de type ‘atiire".

Cette fois, on se contente de savoir quelles ssnehtrées et quelles sont les sorties. On enesisignaux
de test sur les entrées (créneaux, sinusoide..gtetlé des sorties nous conduit & un modéle matigraadu
systéme. On parle alors dodéle de comportement

Lorsque I'on met au point une modélisation trés files systemes que I'on étudie, on va souveneardides
modeles complexes et donc a des fonctions de édngti dépendent de trés nombreux parametrest C'es
parfois intéressant pour comprendre l'incidencedifiérentes grandeurs physiques sur le comportemiemt
systeme. En revanche, c’est trés souvent diff@ilexploiter directement en pratique. En effet,Jasametres
sont d'autant plus difficiles a identifier précisém qu’ils sont nombreux. Pour identifier un modegbar
exemple lorsque 'on va chercher & asservir uresyst on va souvent se contenter d’'identifier unéfeodimple
(peut étre parfois simpliste...c’est a I'expérimeatmtde juger jusqu’ou il peut aller). Pour nousseg souvent
un systéme passe bas du premier ou du second ordre.

rq : pour la coupure haute, elle s’explique pafialeque tout systéme physique cesse de répontsguon
le sollicite trop rapidement. La bande passantesys&mes n'est évidemment pas toujours aussi sioup
celle d'un passe bas mais nous nous contenter@tsdéier ce type de cas par volonté de simplificati®ar
ailleurs, il arrive qu’'un systéme plus complexe ujupasse-bas puisse étre considéré comme tel éoilsqu
spectre du signal d’entrée est assez étroit.

* Filtre passe-bas du premier ordre
En terme de variable de Laplace, le gain d’unytstésne va s’écrire de la fagon suivante :

Go
G =
P Trp

Gy ett sont les paramétres caractéristiques du modd&lst (a constante de temps).
Pour identifier le systeme, on choisira soit Iparse a un échelon, soit la réponse fréquentielle.

. e reponse harmaonigue
reponse indicielle (régime permanent)
Gum
ordre 2lllog G
I
log oo
log /7
) ! -20cB/décade
reponse Phase I
I
o I
| log oo
100% - _ [
3% |
|
} 1 -
Z

* Filtre passe-bas du second ordre
En terme de variable de Laplace, le gain d’'un systpasse-bas du second ordre peut s’écrire deda fa
suivante

G
G(p) = 0 5
1e2m P s m
Wy Wy

Gy, M etuy sont les parametres caractéristiques (m est Idicieet d’amortissement).

¢ Pour la réponse a un écheloon obtient une sortie normalisée du systeme sporedant a la figure
suivante :
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m =10 m=3 m=1
m=0,85 — m=0,707
----- m=05 =—m=0,1

réponse normalisée

temps (s)

* sim>1: pas de dépassement.
esil>m>1A2 : dépassement sans pseudo-oscillations.

esim<1W2 : dépassement et pseudo-oscillations.

Quand le systeme dépasse, a partir de la mesueerdesure du tempg, tle premier passage par le régime
permanent et de D dépassement en pourcentage idierggrmanent, on peut remonter aux valeurs dés tro
paramétres qui interviennent dans le modeéle. Pelar on peut utiliser des tables.

Sinon, quel que soit m, ont peut réaliser un ajnsté numérique connaissant I'expression de la rgg@on
temporelle a un échelon d’un tel systeme (Cf anhigxe

¢ Pour la réponse fréquentiellen ne s’intéresse qu’au régime permanent atteirsgue I'on applique une
entrée sinusoidale. La fonction de transfert esa derme

. G
G(jw) = £ 5
1+ 2.j.m.w+(j.w)
Wo Wo

La réponse en gain et en phase d'un tel systéemespand aux figures suivantes pour lesquelles coasi
une pulsatiorw, de 100 rad/s

10° [ T e \
Al e o
o 0T o N o
0] ; P P P P
= : ; b : : [ : : I : : :
© 2 [ L L LTS : P
o 10° R R R L
10° |

1000 10000

10

fréquence (Hz)
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-50 |

-100 }

déphasage (degrés)

-150 |

fréquence (Hz)
On constate que le Bode d’amplitude se situe seulidgramme asymptotique quand m est supérieur a 1
alors qu'il est au dessus dans le cas contraireoli3erve alors une pseudo résonance (penser au Gicuit
RLC et a la résonance de tension qui n'est obsequégour des valeurs assez faibles de résistand@n peut
également vérifier que les constantes de tempenmatséparablesque lorsquan sera supérieur a 1(pas de
pseudo-résonance). La phase décroit, quant gpedigressivement de 0 & -

» Pourguoi peut on souvent se ramener a des sysidorelse 1 ou 2 ?
Considérons par exemple un systéme dont la rédoftpeentielle aurait I'allure suivante :

GdB
du systéme

| -20 dBfdécads

log f

g | -40 dBidécade
azzimilable 3 un fitre

|
|
I
I
| zone ol le aystéme est
| pazse-has du premier u:urdrel

[
-60 dBidécade

S

spectre du signal d'entrée

logt

Il ne s’agit manifestement pas d’'un passe-basrdmier ordre. Cependant, si les harmoniques duakign
d’entrée, sont tous (du moins ceux de puissantbl&) compris dans la plage de fréquence telldegain est
constant ou décroit & —20 dB/décade, la réponsertie sera la méme que pour un passe bas du prerdre.
En identifiant un passe-bas du premier ordre, orend pas compte de toute la complexité du systiouié et
le modéle risque de se révéler insuffisant si lac#tation d’entrée présente un spectre plus lai@ependant,
dans bien des cas, on peut se contenter d’uneafgileche.

rq : 'exemple présenté correspond a la réponsmarant d’'un moteur a courant continu (moteur +teap).

 Cas d'un systeme présentant un retard (exempleipautres...).
Quand le systéme présente un retard, que la régshsgpériodique et ne comporte qu’un point d’ixifla,
on peut avoir recours a la méthode de Strejc.
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L'objectif est de représenter le systéme par uneheaapproché de type
_ Koe™?
@+Tp)"

Ko, N, T et T sont les paramétres a déterminer.
Pour cela, on envoie I'échelon en entrée et onitdiduparameétres de la réponse en relevant lesngsres
t, Lett

reponse a un echelon unitaire

On détermine Ken faisant le rapport entre la valeur statiqudadeéponse en sortie et celle de I'échelon
d’'entrée. T et n sont déterminés a partir du tabsesvant

n 1 2 3 4 5 6
tu/ts 0 0,104 | 07218 | 0319 0410 0,493
t./T 1 2718 | 3,695 | 4463 5119 5,699

Si on obtient directement une valeur exacte ddans 4=t. Sinon, on prend la valeur n entiere directement
inférieure et on calcule a partir du tableau urlewst’,. On aura alors

T=t, +(ty _tlu)
Il existe bon nombre de méthodes de ce genre, doatssi empiriques, qui permettent d’obtenir une
identification convenable pour des systémes pdigicu..

+_Systéeme dont on ne connait pas précisément |léidarde transfert :

Il n'est pas toujours indispensable de connaitéeipément un modéle du systéme a asservir pouiréiab
correcteur. Il existe en effet des méthodes qudaiment directement & un correcteur par interpogtade la
réponse a une sollicitation donnée. On peut c#eméthode de Ziegler-Nichols bien adaptée a ddaerags
passe-bas potentiellement instables. Elle consist®ucler le systéeme sans signal d’entrée et a entgm
artificiellement le gain jusqu’a ce qu'il soit imdtle et entre en oscillation (on fabrique un ostallr...).

. Yout
systeme p— Sortie

En fonction de la fréquence d’oscillation obsenareen déduit les caractéristiques de la correctiofaliser
pour assurer une stabilité robuste, tout en opdimisa rapidité et/ou la précision. Nous verronsexemple
d’identification de ce type dans la suite.

IV.4. Asservissement d’'une source de tension.

Nous allons chercher a réaliser une alimentatiotedsion dont la valeur de sortie est asservie signal de
commande. On verra que ce genre de systeme peataehment de rendre la tension de sortie insensilne
éventuelles variations de la source qui nous app@nrergie.
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Nous allons commencer par identifier le systéme v@nfiant I'incidence des différents paramétresupo
vérifier que cela concorde avec notre modéle). fdrel’identification réalisée, nous allons bouctar insérant
différents correcteurs judicieusement calculés.rRbacun d’entre eux, on cherchera a quantifiedit#érentes
améliorations apportées. L’ensemble présenteuatsite suivante :

signal d'entrée =
oftset+petit signal

Y

Commande =
“ariation de rapporn cycligue

| L ]
H— YL L,

|

I 11 o | _

e D T e TR || e
11

: | : H L !

Alimentation Hacheur Filtre Charge

IV.4.1. Identification du systeme.

Présentation de la boucle ouverte et commentairetes différents éléments :

» On va alimenter un hacheur série non réversiblecemant par une alimentation stabilisée de tend®n
sortie a priori fixée (elle peut par exemple repndsr un pont redresseur a diode branché surdaugs.a sortie
du hacheur est filtrée pour pouvoir avoir une temsiontinue en sortie.

* Le signal d’entrée du systéme est I'entrée de cang® du rapport cyclique du hacheur. En effet, poar
telle structure en conduction continue (niveau dgrant de sortie assez haut) permet d’obtenirfaigae, une
tension de sortie continue.E, si E est la tension délivrée par I'alimentatstabilisée. On peut donc agir sur
Vs en jouant sua (paramétre électronique aisément commandable).

» L'ensemble (L,C) permet de filtrer les ondulatiates tension et de courant en sortie du hacheuguce
permet de récupérer une tension continue aux baoen&srésistance de charge.

Réalisation pratique de I'identification :

» On va réaliser un signal en créneaux, éventueliemecc offset (afin de faire évoluer le rapportlicue
sur une plage définie, sans qu'aucun effet noralieén’apparaisse). La fréquence va étre choisig poe
l'attaque du systéme par un créneau permette tfidtiele régime permanent. A priori, on ne sait gasl est le
résultat, on doit donc essayer différentes frégegnc

* Si le systéeme est trés amorti, sa réponse resseandhormément a celle d'un systéme du premieeordr
Pour identifier, on relévera le gain et le tempgéeonse a 63% en utilisant les curseurs de lloscibpe. On
peut alors envisager un modele de comportemenégEssdu premier ordre, soit :

K
G =
8o (P) 1+ 1p

La modélisation nous a montré que le systéme étartalité du second ordre, mais cette approximazsh
justifiée lorsque les pulsations de coupure sosg¢zagcartées (cas des systemes trés fortementgrweque
'on a m >> 1). Cependant, on verra, lors du caldes correcteurs que le comportement « second srdre
réapparait dés que I'on cherche a rendre le sygpéumseapide...

» Dans le cas d'un systéme peu amorti, I'existeriua dépassement interdit des le départ la modéisat
par un premier ordre. On va donc mesurer le dépas#ect en déduire les caractéristiques du systeme.

rg : Quand il n'y a pas de dépassement, pour déternsinkr systeme est plutdét premier ordre ou plutét
second ordre, on peut regarder la pente a I'oripne de la réponse & un créneau. Si cette peniblseron
nulle, on modélise par un premier ordre. Si eltenelle, on modélise alors plutét par un secondeard

rg : Dans la plupart des systémes physiques, une érighdus en plus poussée des paramétres conduit en
général a faire apparaitre de nouvelles fréquedeesoupure, de plus en plus élevées, des retardans @
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pratique, quand les constantes de temps sont dksgmées les unes des autres et que le systémstesolécité
gue par des harmoniques de basse fréquence, oageaohtenter, sans risques excessifs, de ne gensgre les
coupures concernées par les harmoniques du sigmifék. On se contente alors d’'un modeéle du preonidre

si seule la premiére coupure est concernée, dundeoodre si le signal dentrée sollicite la seconde
coupure...etc.

IV.4.2. Bouclage et calcul de différents correcsediaméliorations observées.
Pour réaliser 'ensemble (comparateur/correctenipeut réaliser le circuit électronique suivant

Comparateur Correctaur

MESUIRE T @

@ Sortie 10 maA

@
REF
signal d'entree

Bouclage simple (correcteur proportionnel de gaild.
On prend Z&Z,=Z2~Z4=10kQ et Z est un fil. Le correcteur réalise alors un gainldd a structure du
systéme bouclé est alors la suivante :

+

Clp)=1 ¥ GgolP) - Sotie

* Si on utilise notre modéle approché de systémprdmier ordre, on s’'attend & obtenir les caradiéues
suivantes pour la boucle fermée
K K

1+1, K
Ggr(p) = E = 1+TK :1+ .
1+1. 1+ P LPp
1+1p 1+K

Expérimentalement :
- On mesure le nouveau gain et la nouvelle constmtiemps du systéme et on compare au résultat du
calcul. On observe la pente a l'origine de la ré&geofdébut de la montée).
- On observe l'allure du signal en sortie du cornect®©n regarde si le signal obtenu correspond a un
fonctionnement linéaire du systeme.
» Dans le cas ou I'on a réalisé une modélisatiorserond ordre, on peut essayer de mesurer le nouveau
temps de montée a 100 % (premier passage) et cen®pae qui etait théoriquement attendu...

Bouclage simple (correcteur proportionnel de gagnky).
Cette fois, I'un des deux amplificateurs du comectest monté en inverseur de gain supérieur adir{@nter
par exemple 4.

Dans le cas d'un systéme du premier ordre, la deufanction de transfert attendue est

K K.K¢

Ko 1+1.p 1+K.K K
Ggr(p) = K = T € :1+2
1+K,. 1+ P 2P
1+tp 1+K.K,

Expérimentalement :

- pour K=2, on mesure le nouveau temps de réponse. Onatergtie le systtme a été accéléré par
rapport au cas précédent. On compare a la valéemdate théoriguement. Si le systéme n’est pas
d’'amortissement assez élevé, le fait que le systoitagéellement du second ordre va faire perdu¢ to
son sens a la constante de temps mesurée.
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- on constate que l'erreur statique n’est pas nudesmu’elle diminue avec le gain.

- Sionreprend I'expérience avec un gaidé 5 ou méme 10, il est de plus en plus évideatigmodele
du premier ordre n’est plus suffisant. On peut mersle dépassement, le temps de réponse a 90% et
éventuellement la période des pseudo-oscillatiOmspeut également observer que le signal en stutie
correcteur sort de la plage correspondant a ugmsstinéaire.

Correcteur proportionnel intégral
 Pour réaliser un correcteur de type proportiomtéhgral, on doit réaliser la structure suivante :

Ra
C
Ry Py
L 1 - HB
£ .
b Frrrr ) L,II:t:I
brrrrs Frrrrs

 La fonction de transfert de ce correcteur esaderme

co-{ 2o g el
Ri.R3 R, Cp T.Pp

 Si on l'intégre comme correcteur dans notre systeghsi on utilise le modéle du premier ordre pent

alors écrire que
e (1+1} K
T..p)l+tp

1+Kc.[1+1). K
T.p)l+Tp

» On prendra R= R, = 10kQ. Pour éliminer I'erreur statique, on compensedke mle la boucle ouverte du
systéme, ce qui revient a calcuigrde telle sorte que. = 1 (la boucle ouverte avec correcteur est alors un
intégrateur pur).

Ggr(p) =

k. K
G () = “Tep - KK 1
14K, K TePHKKe g, Te g
T..p K.K,

On constate bien que le gain statique vaut 1 caigunifie que I'erreur statique a été éliminée. caitule K
pour que la constante de temps du systeme ferme laveorrecteur P.l. soit la méme que pour le systé
identifié en boucle ouverte. On peut ensuite augenel, mais on risque de faire apparaitre des effets non
linéaires...

» Expérimentalement :

- On observe que l'erreur statique est annulée (liessuit exactement la tension d’entrée...).

- La constante de temps du systéme dépend du gaiordcteur (mais attention aux non-linéarités !).

- Si on augmente K on peut rendre le systéeme plus rapide. Cepenlianéponse présente trés vite un
dépassement (ce qui serait impossible si le madi¢lpremier ordre était correct). Le modéle idedtifi
n’est donc pas suffisant (il aurait fallu faire udentification d’un second ordre pour expliquerceee
I'on observe). On peut tout de méme mesurer le setepréponse a 90% pour juger de sa rapiditéutl fa
noter qu'un tel dépassement en tension peut éingetlaux pour les éléments alimentés par notre
alimentation.

- On commande le systeme par une tension continge (jioffset du GBF). On modifie la tension
délivrée par I'alimentation stabilisée E. On cotestque la sortie n'est pas affectée (excepté dumnt
bref transitoire...), dans la mesure ou l'on ne medipas la commande. Dans une plage de
fonctionnement donné, on a donc rendu le systésengible aux perturbations extérieures (notamment
de la source d’énergie...penser a une chute de tesside réseau de distribution).

40



- En fait, en faisant varier davantage la tensiomtié® E, on constate qu'il existe une limite a ipake
laquelle le systéme ne réagit plus de facon sa@ite. Une non linéarité a modifié trop fortemkent
systéeme. Dans notre cas, c’est qu'il faudrait yspaat cyclique trop fort pour que la tension detisor
soit capable de compenser la baisse de E par gmeestation de.

IV.5. Asservissement de vitesse d’une machine a cant continu.

Nous allons nous intéresser a I'asservissemerd ditdsse d’une machine électrique. Nous étudiel®nas
de la machine a courant continu, dont I'asservissgnest le plus simple a réaliser (la machine duygme
demande d’avoir recours a des techniques et desigiatbeaucoup plus complexes).

Nous allons commander directement la vitesse. Bssurer un meilleur asservissement de ce systéme, i
faudrait contrdler le courant dans la machine awdmts’intéresser a la vitesse...c’est ce qu'expligume
paragraphe ultérieur.

IV.5.1. Asservissement de vitesse.
L’entrée du systéme en boucle ouverte est I'erdeéeommande du hacheur. La sortie est celle dgniano
tachymétrique.

Objectif.

Nous allons chercher a faire en sorte que la atessla machine soit contr6lée par une tensioréfifzence
délivrée par un GBF. Notre objectif final est, qulgabsence de fluctuation de la tension du GBRjtlesse soit
insensible (sur une plage a déterminer) a uneuiictn d’'un des éléments du systéme (nous veriioeglence
de deux parameétres : la tension délivrée par latitation de puissance qui sera découpée par lbebiaa@insi
gue la charge mécanique sur I'arbre de rotation).

Analyse linéaire du systeme et remargues pratiques.
Le systeme en boucle ouverte étudié se présentediola facon suivante :

Signal d'entrée =
offset+petit signal

tension de sorie

« Ycom ) -
image de lawvitesse

Commande =
“ariation de rappart cycligue -~

filtre passe has
e coupure fo

I

LT

e
Ownama

m
|
B -

tachymétrigue

e el e = — J
Genératrice =

Bloc Charge mécanique
Source + converisseur

» L’'ensemble (hacheur + moteur) peut étre reprégesutéin filtre passe-bas du second ordre. Nousnsavo
également que dans certains cas particuliers, glesndonstantes de temps sont séparables, il ssibp® de
négliger les plus élevées. C'est ce que nous feeansupposant que le systéme est un passe-basichiepr
ordre. On suppose donc que la constante de terepgiglie est suffisamment faible devant la constate
temps mécanique pour étre négligée (on fait domgdiécitement I'hypothése que les constantes de tesops
séparables...).

e La dynamo tachymétrique est une petite générafriceurant continu destinée a fonctionner a vide. O
Supposera qu'elle est d'inertie suffisamment fajiderr étre considérée comme un simple gain scadains la
plage de fonctionnement étudiée, ce qui signifiemuégligera les effets de sa bande passanteptmtement
déstabilisants...

» Pour le filtre de la dynamo tachymétrique (parfoécessaire car ces systéemes sont trés bruités3, no
choisirons une fréquence de coupure assez éleugreppovoir étre négligée lors de l'identificatiost, assez
faible pour pouvoir éliminer une partie des peratidns présentes sur le signal.
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* Pour limiter le bruit, on peut par ailleurs metirda masse la carcasse des différentes machiresum
génératrice et dynamo tachymeétrique) afin d'évites couplages capacitifs entre elles. On peut pasois
éviter de placer un filtre.

* Bilan : Quand on dit que le systéeme est du premier ocdest que I'on a déja négligé implicitement les
constantes de temps apportées par la dynamo tatiigueéet le filtre qui lui sera associé ainsi qéypartie de
la coupure apportée par le moteur. Simplifier urdéte est une démarche courante. Reste a savourgusgn
peut aller. C'est a I'expérience et au cahier desges de nous le dire.

Nous verrons par la suite que le choix d’'un modkigoremier ordre est assez rapidement contreditegar
observations expérimentales. Cependant, si le ctere déterminé a partir de l'identification de w®déle
simpliste suffit & obtenir une réponse en bouctenée satisfaisante, notamment en terme de précisiest
inutile d’aller chercher un modéele plus complexe...

Eléments non-linéaires susceptibles de limiterléayp d’asservissement.

 Le hacheur est I'élément qui permet de contr@eehsion appliquée sur le moteur et donc la \atelesce
dernier. Pour cela, on agit sur le rapport cycliqD&st a ce niveau que ce situe la principale lmaFarité du
systeme. Le rapport cyclique évolue entre O etriegieut pas sortir de cette plage, ce qui siggifila tension
de commande, qui est proportionnelle au rappottigque doit elle aussi rester dans une plage linpiger que le
fonctionnement soit linéaire.

Par exemple, pour le hacheur que nous avons utilisé

a = 0 si la tension de commandgyest négative

a = K. Vgom Si la tension de commandg,yest comprise entre 0 et 10V

a = 1 si la tension de commandg.vest supérieure a 10V

Si E est la tension délivrée par I'alimentatiorbdisée, la tension appliquée au moteur est cormpigre 0
et E, ce qui correspond a une plage de vitesseébpiae 0 8. Si On envoie une tension de commande
destinée a conduire a une vitesse supérie@g.a alors le systéme va réagir de facon non-linéstila vitesse
restera bloquée Q,,,,, aveca = 1.

» Par ailleurs, il peut arriver que I'alimentatiotalsilisée utilisée sature en courant. On veilleoaa] en
début d’expérience, a ce que le niveau de couraetpgut délivrer I'alimentation soit connu et régléine
valeur assez forte pour pouvoir satisfaire la changécanique maximale que nous sommes susceptibles
d’'appliquer. Cette derniére dépend de la valeuimate de R, et de la vitesse de fonctionnement.

Caractéristiques des signaux de tests a appliguet'entrée du systéeme en boucle ouverte.

En pratique, on va envoyer en entrée du systéemsigmal qui est la somme d’'une composante continue
(offset) et d’'un signal en créneau ayant une périmlant quelques constantes de temps du systeémie.éta
composante continue et I'amplitude des créneaux sbaisis afin d'avoir un comportement linéaire.r Pa
exemple, pour l'identification de la boucle ouvertela plage linéaire est entre 0 et 10V, on pddisir une
composante continue de 5V et un créneau d’'amplilbderéte a créte afin de solliciter le systémesdane
zone suffisamment éloignée des effets non linéaires

Pour la fréquence des créneaux, on fait en soddegfondamental de ce dernier soit dans la bandsante
afin de pouvoir identifier correctement la répoasichelon. Dans le cas contraire, la variationtesp rapide
pour que le systéme puisse se rapprocher suffisatroierégime permanent ce qui signifie que lestdiations
d’entrée seront trop fortement filtrées. Dans s da I'étude d’'un banc de moteur, compte tenu dié de
grandeur des constantes de temps mécaniquesgleefrée des créneaux sera voisine du Hz.

Effet d’'une perturbation en boucle ouverte.

En boucle ouverte, pour un niveau de signal d’ent@nstant compris dans la zone linéaire, si drvéaier
E sur une plage donnée on observe une variationvitksse qui correspond a cette perturbation.
Expérimentalement, on peut noter la relation elatrariation de E et celle de.

De méme, on peut faire varier brutalement la chargeanique que la génératrice représente pour teumo
en faisant varier rapidement la résistance de ehBsgbranchée sur la seconde machine et mesurer ktieari
de vitesse correspondante une fois le régime permatteint.

Lorsque que le systeme aura été corrigé, I'assamient permettra de compenser I'effet de la peatian
pour maintenir une vitesse constante en régime geent, excepté durant un transitoire qui dépendrdad
dynamique de la boucle. Cependant, il faut noter ¢gs remarques n’ont de sens que dans la mesuee ou
perturbation appliqguée ne provoque pas I'appariiephénoménes non linéaires.

Identification du systéme.
Pour la boucle ouverte sans correcteur, on va bbegidentifier la fonction de transfert suivante

K
GBO(p):1+_[p
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On récupére, a l'oscilloscope, la réponse a un léchen utilisant bien tout I'écran et en faisant un
moyennage pour éliminer le bruit.

Pourt, on va rechercher directement a l'oscilloscopéedegps de réponse a 63%.

Pour le gain, on peut appliquer un signal contitans la plage linéaire, en entrée, et faire le aepge la
tension de sortie sur la tension d’entrée. On pgatement, en régime créneau faire la rapportasieplitude de
la variation de sortie (quand on atteint le régpeemanent), sur 'amplitude de la variation d’eatré

Donc pour l'instant, nous avons

K
L/
COIt _1+—']'F| —Vﬂ

Réalisation de la correction.

Pour faire en sorte que le systéme soit indéperdiaperturbations extérieures comme une fluctuatmix
ou du couple de charge, on réalise une correctmrtyge proportionnelle intégrale, ce qui nous pérme
d’éliminer I'erreur statique.

Ce type de correcteur présente la structure st@van

Fio
C
R ¥
1
| I - R3
i) .

Son gain vaut

qp)z(RzR“](u L J:Kc{h 1J
R; R3 R, Cp T.Pp

Pour obtenir une réponse en boucle fermée satsf@son choisit la constante de temps du corregieur
compenser le pble du systeme, c'est-a-diretgee. Dans ce cas, la nouvelle boucle ouverte, aveorecteur
est un intégrateur pur, ce qui signifie que la ®dermée avec le proportionnel intégral est urspdsms du
premier ordre avec un gain statique égal a 1. k&sye a donc un gain constant dans toute la bastapte et
présente une réponse en régime permanent qui eadi@as des parametres physiques de notre systeme.

Pour le gain, si le modéle identifié est satisfatisan peut jouer sur Kpour rendre le systéme plus rapide.
Dans un premier temps, on peut choisirafin d’obtenir le méme temps de réponse en bdecteée corrigée
gue ce que I'on avait initialement en boucle owedns le correcteur. On va ainsi éviter de fgpmaeitre les
limites de notre modélisation dans un premier temps

Une fois le systéme bouclé avec le correcteur, done

w
- i@_k K, (1+Lis ) oo E p Tvn

Détermination de la plage d'asservissement.

Une fois le correcteur réalisé et la boucle fernoéeapplique, comme tension d’entrée un niveauigon®n
remarque que la sortie suit parfaitement I'entrée uls1e plage de tension limitée. En fait, commeelasion
appliquée au moteur est comprise entre 0 et Ee@eal ne peut tourner qu’entre 0., ce qui signifie que la
dynamo tachymétrique ne peut délivrer que desdaasiomprises entre 0 e\ Si on donne un ordre avec
une tension négative ou supérieure oy le systéme asservi ne pourra pas suivre et Paissement va
décrocher.

Il est impératif de déterminer cette plage d’asssement avant de continuer I'étude, car par ke stout ce
gue nous allons faire suppose que I'on travaikmlgans cette plage.

Fonctionnement en régulation : effet des pertudrzien boucle fermée.
Avec une tension d’entrée constante dans la plagservissement, on observe bien que la tensjosuit
parfaitement la tension d’ordre appliquée en erdtéeomparateursy
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* Si on réalise une perturbation sur le couple degehsur le moteur en modifiant brutalement lastéasice
Re, On observe quegvs'écarte de ypendant un transitoire puis revient @ Par exemple, si on diminue
brutalement B, on observe une diminution transitoire de la iteelative a échelon sur le couple de charge.

",
Ya {L

l{_-'-""

e

t t

éohelon de couple de charge
Pour que ce transitoire soit visible, il ne faus maue le systéme soit trop rapide et que la pextion soit
suffisante.
 Si on réalise une modification de E, tension dékvpar I'alimentation continue, on constate de mépomne
Vq SUit . en régime permanent. Si on diminue fortement Ecanstate que I'asservissement finit par décrocher.
Alors, a vaut 1 et ne peut plus augmenter. Dans ce gasavdépassé 10V.

Fonctionnement en régime dynamique : rapidité §tatet non linéarité.

» En appliquant en entrée, sy une tension qui est la somme d’'une composantencenet d’un créneau,
telle que I'ensemble est intégralement compris dapage d’'asservissement, on va pouvoir obsdaverponse
sur \ quand on augmente le gaip 8u correcteur proportionnel intégral. Dans un peertemps, on observe
une diminution du temps de réponse conformémené & est attendu, mais on va également observer
'apparition d’'un dépassement ce qui n'est pas iptesspour un systéme passe bas d'ordre 1. Le magiéde
nous avions identifié était donc simpliste.

 Si on augmente encore,kon risque de voir apparaitre un comportementlméaire. Pour s’en assurer, |l
suffit d'observer le signal . appliqué en entrée du hacheur et de constatet sort de la plage de
fonctionnement linéaire de la commande du hactaiO(a 10V pour notre systeme). Le signghprésente en
effet I'allure suivante

effet non-hnéare
leffet de la correction
nest pas pris en compte par le hacheur

La partie du signal qui sort de la plage comprisgec0 et 10V n’'est pas prise en compte. On n'amgli
donc pas la dynamique autant que ce que I'on auoaitu. Par ailleurs, les pics dg,y seront d’autant plus
marqués que le gainclest élevé.

» Dans certains cas, on peut méme faire apparaigrescillation sur g, ce qui signifie que I'on a rendu le
systéme instable. Cette observation confirme queddéle de notre boucle ouverte est simpliste tansesure
ou l'oscillation n’est possible que pour un systéfmrdre supérieur ou égal a 3. Cette oscillatiensera pas
toujours observable, car il arrive qu’elle soitdaa impossible par les effets non linéaires. Efe sd’autant
plus facile a observer que les systemes ont desidrices de coupures proches les unes des autresmoly
tachymétrique dont l'inertie est voisine du moteurmoteur présentant des fréquences de coupuremigées
et électriques rapprochées).

 L’alimentation en courant du systéme constitueletfgant une source importante de non-linéarité. Pour
éviter les problemes, on veillera a régler l'alimadion afin qu’elle débite un courant allant jusgua valeur
maximale supportée par le moteur, ou la valeutla proche possible de ce maximum. Si on appeilantage,
elle sature. Par ailleurs, lors des phases de é@fétién, le courant ne pouvant changer de signe exéype de
hacheur, on risque d’observer un courant qui s’Enatireste bloqué a zéro. Le hacheur est alocoeduction
discontinue.

IV.5.2. Annexe : rdle d'un asservissement de cduran

Si on asservit directement la vitesse, on laissmimle de la machine (et donc le courant) évdibezment
pour satisfaire aux conditions de vitesse imposBass la pratique, il est préférable de contrédecdurant (on
peut par exemple améliorer le temps de réponse,.deeplus, faire en sorte que ce dernier ne dégrssda
valeur nominale du moteur utilisé. Pour limitercleurant, on a, en plus, intérét a introduire unetéition qui
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permettra de faire en sorte que la sauvegarde starsg (ne pas dépasser le courant nominal) prenpasl sur
'asservissement (suivre la commande de vitess&glsi est nécessaire. Cela revient a introduire nore
linéarité supplémentaire dans le systéme...

Identification de la réponse en courant.

 L’'entrée de notre systeme, c’est I'entrée de contteadu rapport cyclique du hacheur (valider laatan
par tension d'entrée au dépend de la variation el@)ulLe capteur de courant (intégré a la maquetheur)
nous donne la réponse en sortie. Il faut noter@tension de commande en entrée du hacheur dabeprise
dans une plage limitée pour étre prise en comptattention aux entrées de commande trop élevéesopu t
faibles (lire la notice du hacheur)...

L’ensemble & identifier peut étre représenté dadan suivante :

Signal d'entrée = Signal de sorie =
offset+petit signal Tension image du courant
Commande =

“Yariation de rapport cycliqgue

X Géneratrice =
Bloc hMoteur + Lissage Charge mécanigue

Source + corvertisseur

 On fait alors en sorte de se placer autour d'untpte fonctionnement et de faire des petites viana (on
cherche a rester en régime linéaire). Pour lesitianis, on peut alors envisager deux solutions

- travailler en régime sinusoidal et relever le Balest potentiellement plus précis mais plus long...)

- Travailler avec un signal en créneau (plus rapidesplus rustique...) et identifier la réponse.

» Pour les machines usuelles, on peut se conteategpiésenter cette boucle ouverte par un premike o
dont on reléve la constante de temps (la pentergihe...c’est rustique mais si ¢a marche, c’esgdanent
suffisant) et le gain statique (rapport entre kgleurs de sortie et d’entrée prises en régime penia

La fonction de transfert identifiée sera alorsaléorme

K

AP = s

On peut éventuellement prendre en compte le retagten introduit par le hacheur (la constante depteest
estimée a la moitié de la fréquence T de hach&g®)s ce cas la fonction de transfert devient

« TP
= 2
A= g

Il faut noter que le retard n’est pas identifiableplement par un essai indiciel pour les fortégdiences de
hachage. On se contente souvent de le prendrengmteaans le calcul. Il nous permettra de vérlfiecidence
des parameétres sur la stabilité (le retard peus n@pprocher du point critique...).

rg: le systéme identifié correspond au point de famtement choisi! On pourra, en premiére
approximation considérer que les caractéristiquedehsemble ne dépendent pas notablement du nideau
courant. Cependant, le systéme ne doit pas étréiéddn ne doit surtout plus changer la chargedlictance
de lissage ou quoi que ce soit...on modifierait ctéristiques du systeme et on rendrait, parécpesnt, le
modele établi caduc.

rq : la fréquence de hachage doit étre choisie la glegée possible afin d'écraser le plus possible les
ondulations de courant. Il est alors possible deresules évolutions de «la valeur moyenne » du
courant...L'inductance en série avec l'induit de lactmine contribuera elle aussi au lissage (attentioa fois
choisie, l'inductance ne doit pas étre modifieajsspeine de modifier fortement le modéle établi..pot
précédent).

Calcul du correcteur.
» Nous allons essayer de supprimer 'erreur statique
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Pour cela, nous choisirons de réaliser une coomegiroportionnelle intégrale dont la fonction dansfert
Ci(p) se présente sous la forme

1P
* Si le systéme est susceptible d’'étre instablgala et la constante de temps du correcteur sdeiléa en
fonction des considérations suivantes :
- On compense le pOle de la machine, afin de se ramener a une fonctomahsfert en boucle ouverte
qui permet d’assurer une annulation de I'erreufcgia. On impose donc

Ci (p) = K| {1+iJ
T

T,=14
En effet, avec le correcteur, la fonction de trartsfn boucle ouverte devient
_Tp

1+1p K e
C (p) =K,. T —e =K,.K.
F®C (P |( P J1+Ta.p KT

D’aprés le théoreme de la valeur finale, on vodnbgu’une telle fonction de transfert conduit a eneur
statique nulle (a vérifier en pratique), d’ou [&nét de compenser le pole.

- On s’assure une marge de phase de 45° (phasesausdde —135° quand le module vaut 1). Cela deitra

par

_Tp
2

Tw _m K|.K
—<— quand
2 4 T,.0

On constate qu’assurene bonne stabilité impose d’appliquer un gain linté....

» Si on estime que le systeme est vraiment tredes{atiodele du premier ordre satisfaisant...) et que |
retard du hacheur ne risque pas de le déstabilisepeut déterminer le gain du correcteur en clarch
s'imposer une constante de temps en boucle ferfagaus faible possible...). Sachant que cette contstee
temps est (si on néglige le retard du hacheur...).

=1

T
K.K|

On constate que pour diminuer la constante de t&nhggoir ainsi un systeme plus rapide, il fautisinan
gain le plus fort possible... c’est le contraire cas @récédent, lorsque I'on se souciait de stabitigé qui
conduisait a ne pas dépasser une valeur limitage.g

La constante de temps est calculée comme dans [@éaédent et on annule bien I'erreur statique...

» Cette boucle doit étre suffisamment rapide poue ¢gs évolutions de courant (et donc du couple
électromagnétique) permettent des évolutions rapidevitesse (cela revient a dire que la boucleodeant doit
faire intervenir des constantes de temps plusgsetjtie la boucle de vitesse...).

Tgr =

Fermeture de la boucle .

* Une fois les valeurs de résistances et de capzalitélées pour satisfaire aux paramétres espanagalise
le correcteur et on boucle (la plaquette réalisartorrecteur comprend un comparateur réalisé @r ghun
soustracteur a AOP). On releve alors la réponseydteme bouclé et on compare a ce qui a été observé
boucle ouverte.

» Compte tenu de la compensation du pdéle de la bouaverte, une fois la boucle fermée, on se regouv
avec un systeme dont la fonction de transfert estadforme suivante (on néglige le retard introchat le
convertisseur.

1
T
KK,

On constate que la constante de temps de cettédomte transfert sera d’autant plus faible (systéapide)
que le gain Kaura été choisi fort. Mais nous avons vu précédamme’un gain fort conduit a des risques
d'instabilité (provoqués par un retard, ou plushatdlement dans la plupart des systémes, par deatjpuls de
coupure situées a fréquences élevées, et négligésdes modeles). Cela illustre I'antagonismeeerapidité et
stabilité.

» Une fois la boucle de courant réalisée, c'esttiéan de cette boucle qui constitue la nouvelleéentiu
systéeme a modéliser. Cette fois, la sortie qui noigsesse est celle de la dynamo tachymeétriquenfesant une
tension proportionnelle a la vitesse de rotation.

* Les étapes d’'un asservissement complet de vitagsecontréle du courant sont les suivants

Rer =
1+

p
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Premiére étape Elle consiste a identifier la boucle de courant availle donc dans la configuration
suivante :

Alirm. Hacheur MCC

—— Sartie |

entree

On en déduit la réponse en courant en boucle auvert
Seconde étapeOn place un correcteur;() et on asservit le courant (la nouvelle entrée celle du
comparateur situé juste avant le correcteur).

Alirm. Hacheur RMCC

mortie V]
entree v,

Citp) —

+

houwelle entrée
de commande

On a donc réalisé I'asservissement de courant.rAr ke la nouvelle entrée, on va chercher a asskv
vitesse. Les deux boucles seront donc imbriquées.

Troisiéeme étape On identifie la boucle de vitesse. On envoie gmai sur la nouvelle entrée de commande
(fréquence différente des essais sur le courattdn regarde la réponse de la dynamo tachymét(imuerelle
sortie).

Sortie ‘v*n
I [dynamo tachy)
Alirn. Hacheur MCC
Sorie vV,
entree
houwelle entréea
I:i':F':I + de commande

Derniére étape On boucle en vitesse avec un correcteur. Notreglteuentrée de commande va agir sur la
vitesse tout en pilotant le courant. On constatelguoucle de courant est imbriquée dans la balelatesse...

Sotie ‘v’n
) (dhynamo tachy)
Alimm. Hacheur bACIC
- Somie v
entrée Wy,
P, houvelle entrée
Cilp) + Calp) +°  de commande
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IV.6. Asservissement du flux lumineux émis par un€ED.

Cet asservissement va nous permettre d’adoptedémarche différente de ce qui a été vu précédemment
Cette fois, on va faire en sorte, par une méthadgirgque, de déterminer les caractéristiques domecteur,
sans connaitre précisément les caractéristiquaystame commandé. Le correcteur obtenu garargthlalité,
sans que les autres performances du systeme (netartarapidité) ne soient trop altérées.

rg : il n'est pas nécessaire de connaitre le systémais il faut avoir conscience que les méthodgsrgues,
qui sont fort nombreuses, et adaptées a des tymesprdblemes particuliers, ne fonctionnent pas
systématiguement. Si on emploie une méthode plgtdine autre, c’est que l'on a une petite idée du
comportement général (sans le connaitre précis¢ment

IV.6.1. Structure du systéme et analyse du probléme
Le systeme étudié se présente sous la forme saivant

b

. al
oftset+ | convetisseur e 3

Creneaul tension courant lumineusx photodiode
LED e VAN

* le convertisseur tension/courant :

Le flux lumineux émis par la LED est controlé parcburant }y. Ce courant est commandé par une tension
au moyen d’un circuit électronique adapté (réadigéc un transistor et des amplificateurs opéraétsnll est
réalisé de la fagon suivante :

Yee
5110
R 1
Vin o—_ 1+
n Lied
P
vy + LED
=3

La tension \ est continue et permet de polariser correctenghED. La tension ) est une composante
variable qui permet de moduler le faisceau. LanEdtion de la LED se fait par I'intermédiaire daitension de
polarisation \, a travers une résistancg. Rvec ce systéme, on injecte, dans la LED un guugg, tel que

leq = Ve =(V1 = Vin)
g =——1 77
RO
« fonctionnement de la LED :
ILep 2]
W
LED opt
ILep
VLED i|_E|;.
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Pour moduler le flux émis par une LED, il faut ictier une composante continue de courant a laqoelie
ajouter une petite fluctuation, suffisamment faiptaur rester dans la plage de courant conduisaneaéponse
affine de la puissance optique. Grace au circuitidprécédemment, on va pouvoir fixer la composantinue
de iep par V.V: et moduler l'intensité lumineuse émise pay Ui permet de contréler I'ondulation deg.

(LA

En régime dynamique, ce systéme va, comme toudregsphysique, avoir un temps de réponse ce qui va,
dans notre cas, nécessiter de faire apparaitreoans mne fréquence de coupure.

« fonctionnement de la photodiode :

Le flux lumineux émis par la LED va étre en padimverti en courant par la photodiode. Ce courasdra
alors converti en tensionyy (plus facile a visualiser qug Bu moyen d’un montage transconductance.

Régime statique Compte tenu de la structure du montage transcoawice, la photodiode est directement
polarisée sous la tension gV Sur la figure suivante, on a représenté la céristigue courant en fonction de la
tension de la photodiode, pour différents flux lnenix regus. En la polarisant en inverse on seuetrdonc sur
des points de fonctionnement du type de ceux quiesatourés.

diode non eéclmiree

-V

Vphn’.n pal
I —
|
I 1 hato
Rul : i Ty
- i bl
2 & o
10
Lr

Iy
Dans ce cas, le courant inversddns la photodiode peut s’écrire, pour des édargs suffisants
iy =lopst KP =KD

lobs S'appelle courant d’obscurité (courant quamést nul) etp représente la puissance optique recue. En
statique, on peut donc dire que le courant darnsht#todiode est pratiquement proportionnel a la gauise
lumineuse recue. Dans notre cas, la puissance @wsenprovient de la LED et de I'éclairement ambiant
(lumiére naturelle et éclairage... attention auxtfiations a 100 Hz apportées par ce dernier)

Régime dynamiqueen dynamique, la photodiode peut étre représeietda facon suivante :

I .
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En pratique, on peut considérer gu@ésistance de jonction) est pratiqguement infatigue ¢ (résistance de
connectique) est tres faible; €st la capacité de jonction (elle est d’autantsible que la jonction est
fortement polarisée en inverse). Le courgeisk le courant résultant du flux luminepx

Dans ce cas, I'ensemble photodiode + montage twadsctance peut étre représenté, pour ce qui amacer
les variations par une fonction de transfert d’er@r

fl
Ium?:eux photodiode

Pour comprendre ce point, on peut procéder dedanfauivante. Le courant qui sort de la photodiode
conduit a la tensionyy; par I'intermédiaire d’'une fonction de transfeltaaue

R .
Vou ) =1 it )

Le réle de I'amplificateur inverseur est de comgerie gain statique négatif du circuit transcondoce,
chargé de réaliser la conversion courant/tension.

Ce courantiest li¢ au courang résultant du flux lumineux incident. Compte temula structure du montage
transconductance, pour trouver la relation entet i, on peut raisonner, en régime variable, a padischéma
suivant :

. . 1
on a alors i =i —_—
r(P) =ip(p) 1+ 4G, p

R 1
1+ RCp 1+ C;p

Le gain global de la boucle ouverte sera donc déstipérieur strictement a 2. En effet, il fautusgo a ce
qui vient d’étre calculé, la fréquence de coupwedalLED et les limitations en fréquence des anugali€urs
opérationnels... Le systéme est donc potentielleimstable ce qui permet d’envisager d'utiliser latioéle de
Ziegler Nichols.

» comment déterminer un correcteur dans ce cas ?

Dans le cas de cet exemple, on pourrait, commeédetement chercher a faire une identification de la
boucle ouverte et en déduire un correcteur qui p#rait d'avoir la réponse désirée en boucle fermée
Cependant, dans le cas qui nous intéresse, il apesez rapidement que I'ordre du systéme estains égal
a 3 (a cause de la LED, des amplificateurs opémadis, de la photodiode, de I'amplificateur de emtiren
sortie). Pour des systémes d’ordre élevé, il rpastévident de déterminer précisément I'ordre dumueeut se
permettre de s’arréter dans la modélisation (et diams I'identification).

Plutt que de perdre son temps dans de fastidieigg®bablement infructeuses réflexions et expées,
on peut choisir d’adopter une méthode empiriquénqus conduira directement a un correcteur sadesfia (P1
ou PID). Nous pouvons, par exemple, choisir la md¢hde Ziegler Nichols, qui est adaptée a notr&syes

Globalement, on a donc Vour (P =

ip(P)

IV.6.2. Détermination du correcteur.

e Tout d’abord, on va identifier la réponse du sysé&lans des conditions particuliéres. On fait eteste
fermer la boucle d'asservissement. Le signal régumtir la photodiode est injecté sur l'entrée «dw
comparateur et I'entrée « + » est mise a la massesortie du comparateur, on place un simple ctevec
proportionnel de gain réglable. On regle ce gaisqita la valeur K pour laquelle on a apparition
d’'oscillations. On note alorsJg, ainsi que T, la période de ces oscillations.
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Yaut

emetteur et — Sortie

récepteur

» Ensuite, on déduit des valeurs obtenues les pamsnéaractéristiques du correcteur P.I. par legioas
suivantes : K¢:=0,45.Kysc et T.=0,83. T
rq : on rappelle que le correcteur P.l. a pour fioncde transfert

_ 1
C(p) = K¢ (1+ T -DJ

» On remplace alors le correcteur proportionnell@&l calculé, on applique la consigne désiréentrée, et
on constate :

- que le systéme est stable.

- gu'il est sans erreur statique

En appliquant une entrée de commande constantebserve que la plage d'asservissement est restreint
Pour les tensions négatives, la diode étant éteintéy a pas asservissement (plus de moyen aacsur
I'éclairage de la photodiode). Pour les valeurscdmmande positives mais trop fortes, le niveau algant
injecté dans la LED nécessaire pour atteindrediémfje demandé ne peut pas étre délivré par 'atiatien (ce
qui permet de protéger la LED d’une destructioniaiee).

En se plagant dans la plage d'asservissement que wmenons de définir, on peut faire différentes
observations.

A entrée de commande constante, si on écarte émetterécepteur (c'est-a-dire si on augmente la
perturbation due a I'éclairage ambiant), on coestate la LED éclaire de moins en moins jusqu’aegiére
('asservissement cesse alors de fonctionner peidgm a perdu notre moyen d’action sur I'éclairade la
photodiode qui ne dépend plus alors que des pattarbambiantes).

On peut également étudier la réponse dynamiqueotte houcle (appliquer un signal offset + créneanx
entrée afin de solliciter le systeme dans sa ptBasservissement). Ce temps de réponse peut étiaudi en
augmentant i mais le fait d’augmenterdda finir par rendre le systéme instable... On metsatlairement en
évidence le compromis existant entre rapiditéaibté.

I\V.7. Principe du capteur de courant a zéro de flux

Dans ce paragraphe, nous allons étudier un syssrseeptible de donner l'image d'un fort courant
traversant un circuit électrique. Afin de rendre systéme le plus indépendant de I'état de certdenses
éléments (température et positionnement du capteeffet Hall, saturation du circuit magnétique..l)est
intéressant d'utiliser une boucle d’asservissement.

IV.7.1.Le capteur & effet Hall.

Le capteur a effet Hall permet de récupérer unggémdu flux magnétique qui traverse un barreau semi-
conducteur. Nous allons voir que I'on peut l'uilipour réaliser un capteur de courant (systemedlivire une
tension proportionnelle au courant a observer).

* Structure de base.

En simplifiant, on peut réaliser un capteur a dffall de la facon suivante :

électrode longitudinale (£)

matériau semiconducteur

electrode transversale (1)

électrode longitudinale (1)
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On distingue un barreau de semi conducteur sureleguivent quatre électrodes reliées a des plaques
métalliques. On fait passer un courant | entre desx électrodes longitudinales. Nous allons cheréhe
comprendre ce qui se passe lorsque I'ensemblel@syép dans le champ d’induction magnétique B oéient
comme sur la figure.

rq : la zone utile de semi conducteur est d'épaisse de hauteur h et de longueur L. On peut gkues
définir la section S du canal conducteur par Sh= e.

* Principe de fonctionnement.

Nous allons commencer par faire une représentdtisystéme dans le plan Oxz

glectrode transwversale (1)

+++++++++

I I W,

O O .
. tension
électrode glectrode de Hall

langitudinale (1) langitudinale (2)

électrode transversale (2)

Nous allons supposer que la conduction (couramst)assurée par les électrons (densité de portetr n
mobilité p). Sous l'action du champ magnétique, charges négatives vont étre déviées vers |'éldetro
transversale (2) (force de Lorentz). Cette accutimade charges va provoquer I'apparition d’'un cham
électrique E (entre les électrodes transversalesp étre a l'origine d’'une force qui s’oppose afbrce de
Lorentz. On finit par atteindre un régime statianmdorsque les deux forces s ‘équilibrent. Le chadtectrique
qui regne alors entre les électrodes transversajgigjue la différence de potentiel;\gui existe entre elles. La
tension \; est appelée tension de Hall.

Quantitativement, on peut écrire qu’en régime Gtataire, on a

\Y
-qEy = —q.TH =-qgv.B

De plus = jS=pvS=-qnvS
(ou j est la densité de couraptla densité volumique de charges, n le nombre @egels par unité de

volume, S la section de conducteur, v la vitessgamioe des porteurs, | le courant considéré).
De ces deux équations, on déduit que

Vi :(iJE= Ky.B
gn) e

* Ainsi, si on injecte un courant | connu fixé, agrtupere une tensions\proportionnelle a B (que B soit
continu ou variable ce qui est un grand avantagegpgport aux capteurs de flux inductifs classiues

* Si on applique un champ magnétique B connu fixg¢e$t directement proportionnel a I.

» Dans tous les cas, on remarque queekt d’autant plus forte que la densité de portestdaible. Si on
veut une tension suffisante, il ne faudra pas daperfortement le matériau semi-conducteur.

 La densité de porteurs susceptibles de partiéigarconduction va dépendre de la température. dona
avoir une influence sur K

IV.7.2. Application a la mesure de courant.

Nous allons essayer de comprendre comment utilisecapteur a effet Hall pour récupérer une tension
image d’'un courant & étudier. Il faut savoir que peincipes qui vont étre énoncés correspondem quc se
passe dans les pinces de courant qui permettesdtdeter des courants continus comme des couran&bhes
(dans la limite de la bande passante).

» Premiere approche :
Dans un premier temps, on peut envisager la steisimple suivante :
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lighe moyenne zoom surl'entrefer
(longueur L)

~ 7~ (largeur |

R
_I[entrefer II \Lﬁ
- |I

Le bobinage entourant le circuit magnétique estqau par un courant i(t). De ce courant va résulte
champ d’induction Bproportionnel a i dans I'entrefer. En effet :
- le théoreme d’ampére donne
Hs (t).L + Hg(t).I = N.i(t)

- Si on considére que le circuit magnétique canaligésamment les lignes de champ, on peut négliger

les flux de fuite et par conservation du flux, amaa
BeS = B.S

ou B. et B représentent respectivement le champ d’'inductiogem dans I'entrefer et dans le matériau
magnétique et ou.®t S représentent respectivement la section de I'emtegfdu circuit magnétique.

- Sion suppose que le matériau magnétique est desez(faible champ coercitif) et qu'il n’est pasgpr
saturé (probable en raison de l'existence de kdetj, alors on peut raisonnablement définir une
perméabilité relative jtelle que

Bt = Mo Hr-Hy
L’équation déduite du théoreme d’ampére peut @testransformée de la fagon suivante :
B B . S : oo
L L+=%]=Ni ou encore Be.(ﬁ.L +L) =N.i etainsi
Mo Hr Ho Ho Hr Mo

Bea(t) = a.i(t)

Si on place un capteur a effet Hall dans I'entreileest soumis a 8 On peut alors imposer le courant |
continu (fixé le plus précisément possible) quiérae le barreau de semi conducteur. On va alotpéger une
tension \{; proportionnelle a Bc'est a dire

Vy =Ky.Be =K .0i(t)

Il suffit alors de faire un étalonnage pour déteenile coefficient de proportionnalité entrg(¥y et i(t).
Cependant, ce systéme présente un défaut impoargffet, le coefficient peut étre modifié pas nditions
expérimentales (température, position du capteaturation magnétique...), ce qui rend la procédure
d'étalonnage caduque. On peut alors envisager stersg un peu plus complexe, mais moins sensible aux
différentes perturbations expérimentales. On v fan sorte que le capteur ne soit plus desting dgfecter un
zéro de flux (ce qui élimine les effets de la fuatton du coefficient de proportionnalité).

» Amélioration du systéme précédant (capteur a zérfhux):

On va considérer la structure suivante :
circuit magnétique

M, spires Ny spires

entrefar

Si on applique le théoreme d’ampére a la strucureante @, est le flux global dans le circuit magnétique
et est la réluctance de ce dernier), alors
N ig (1) =N, () =0.P (1)
Si on parvient a faire en sorte q@gt) soit nul, alors, on aura

HORRSHO)
2

C’est grace au capteur a effet Hall que I'on vassénua réaliser I'annulation du flux. L'intérét de montage,
c’est que, lorsque I'on cherche a observer un aturale forte valeur, il suffit de prendre un rappagtspires
adapté afin de pouvoir se contenter de travailleca de beaucoup plus faible valeur directement priganel

53



a i avec un rapport de proportionnalité connu. On pkloes une résistance de précision connue darieclgtc
parcouru par.iet on observe la tension a ses bornes. On obtimst@ne image directe du courant i

¢ Schématisation :

Pour parvenir a annuler le flux, on va instrumefgesystéme de la fagcon suivante :

) circuit magnétigue
i

1 ~ résistance de
[courant & mesurer) (bc iz precision R,
| S
. u
N, spires Np spires "
I “\ amplificateur
b (oyain A) Vs
capteur a
effet Hall

Dans le capteur a effet Hall, on fait & nouveaws@aan courant continu | fixé le plus stable pdssitiin que
la tension de Hall \ détectée soit directement proportionnelle a laewaldu champ d’induction Bdans
I'entrefer. La tension \ est amplifiée par I'intermédiaire d’'un gain A.

¢ Mise en équations :

Pour comprendre le fonctionnement de I'ensemble,vanmodéliser le systéme constitué du circuit
magnétique et des deux bobinages comme un trareseum

On peut alors écrire les équations suivantes :

Npig =Noi, =00, (1)

Par ailleurs, si R et Ly représentent respectivement la résistance de &gdiet I'inductance de fuite

ramenées au secondaire, on se retrouve, au sex@radac le circuit électrique suivant :

o ! Rm
daire du |
i ) (Dv.
| Ly
| 1
On peut donc écrire que
. di
€ tVs =(Ry +Ry)dy + I—T-d_tz
Par ailleurs
d-o.) do
e, =-N,. =N, —¢
2 2 dt 2 dt
En passant en variable de Laplace, on a donc
o
: R, +R
() =" [V + N, poc. ()] (2)
T
I+———p
Rm*+Ry

La tension de Hall yest proportionnelle aBhamp d’induction dans I'entrefer, lui méme prdjpomel
ad.. Si S est la section du circuit magnétique, on a

K
vy =K .B, =?H.q>c

Si A représente le gain de I'ensemble amplificatiutension, on a
AVy (p) = Vs (D)

Globalement, on a donc :

AKy

vs(p) = SR ()

¢ Fonction de transfert :
A partir des équations (1), (2) et (3), on peutéspnter notre capteur de courant avec le schéirensu

54



14 M2 3
ALK AKy
iy 50 H : ()
1 e S.RRmRD 4, Lt 2
Rn+R,
&
Globalement, la fonction de transfert en bouclenfsx s'écrit
i N 1+%' 1
|2 1 . H +Ta_p
—= 1= : =Gy. =G RPRKEP
('1] N, + S Rn*R1) T LSO+ NES Tlrp s R
AKy AK
1+ p
SO.R, +Ry)
N, +——T1 -~
AKy

En ajustant correctement les paramétres, on peatda sorte que la fonction de transfert présantgain
constant.
En effet, a basse fréquence, le systeme présemainiconstant Gtel que

ENJP -
AKyN,

Si on fait en sorte d’avoir un gain important deteine directe (fortes valeurs de A g Kde travailler avec
beaucoup de spires au secondaire et que I'on nsaiiai réluctance du circuit magnétique et les tasies du
systeme, on a = Ni/N,.

A haute fréquence, le gain est également constaaiue Gy, tel que

i N 1
(—2] :th :_1T
I hf N2 1+ =T

N>
Si on fait en sorte d’avoir un circuit peu réludtaavec peu de fuites et que le nombre de spirsgeandaire
est important, alors, la encore, on @ 6Ny/N,.
Or le rapportr,/T, vaut
1+ S3-Re +Ry)

T _ AKy.N,
1, 1+ L..O
N3

Si on fait en sorte qu’en haute et basse fréquiengain soit N/N,, alors 1,/T, = 1 et la fonction de transfert
en boucle fermée est assimilable a un gain stat@ugui est effectivement trés proche dgNy compte tenu
des hypothéses.

Si on trace le diagramme de Bode du gain du sys&mimucle fermée divisé par Go, on se retrouve ke
le diagramme de Bode dg R, qui a I'allure présentée sur la figure suivante :

|Fa- Fb[,i.m]| Ta T |Fa. Rl .m]| T T
dB dB
o) el /1)
—Fy —Fy
— FEI - FEI

On peut donc avoir un gain constant quelle que laoftéquence. Ce gain ne dépend pas des conditions
d'utilisation du capteur (température, stabilitégdén des éléments électroniques...).
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rq: En pratique, le systtme n’a évidemment pas hemede passante infinie, notamment parce que le
transformateur a haute fréquence, voit sa structevenir capacitive en raison des couplages cdigagittre les
spires jointives des bobinages.

rq : Pour une modélisation plus fidéle, il faudrgtendre en compte la bande passante de I'angibfic
ainsi que celle du capteur a effet Hall. La fonetate transfert devient alors beaucoup plus complbzas la
pratique, l'incidence de ces deux fréquences dewe rend délicat I'obtention d'une réponse enraou
constante quelle que soit la fréquence avant lpuweu

rg : Ce type de capteur est couramment utilisé pbeerver des courants de I'ordre de I'ampére os gans
les systémes d’électronique de puissance. Poutsgignctionnent correctement, il est nécessairelase
alimenter avant de leur appliquer un courant & veseafin d’étre certain de travailler & un fluxlmans le
circuit magnétique. Si ca n'est pas le cas, le @&tleur appliquer un courant continu en entréquds
d’introduire une aimantation rémanente du circustgmétique que se traduira par un offset sur leaigélivré

par le capteur. Il sera alors nécessaire de réalise désaimantation du circuit magnétique poueribtun
résultat correct.

IV.8. Asservissement de température.

Le contrble de température est I'une des applinatfrincipale des asservissements, tant pour leovieante
(régulation de température dans une habitatiors darfour....), que dans des expériences de phyéiquérdle
de température sur une expérience, protection damposant électronique susceptible de chauffer.es C
expériences sont intéressantes, mais elles comfsisavent a des constantes de temps élevéesi cendleur
réalisation pénible, excepté si on est patient.

IV.8.1. Structure du systéme de contréle de tentpéra
Globalement, une fois bouclé et corrigé, le systétndié se présente sous la forme suivante :

dispositif
Fhéostat & effet
(10 ohrns/34)  Feltier

!

amplificateur

amplificateur differantiel

de puissance

bloc de cuivre

T
thermistance

carrecteur

Nous allons maintenant essayer de détailler |é&rdifts éléments de ce systéme.
* le pont de résistance<Ce pont présente la structure suivante :

Nous allons considérer que le dispositif électraaiqui récupére la tension entre C et D présenée un
impédance d’entrée trés grande devant I'ensemlderéstances du pont. Lors de I'emploi du disgipsin
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vérifiera que cette hypothese est justifiée. SsEla tension entre A et B, siR R-AR(T) et si R'=R+2kQ

alors on a
uCD = RE, 1 - 1
R+R,-AR R+R'

Si on a fait en sorte qu'a température ambiardgsQ alors c’'est que I'on a R'=ROn en déduit que

Uep = R.E{ RTR, _ii).(R ¥ Ro)}

Si on suppose quiR << R+R (vérifier si c’est le cas expérimentalement), btient
R.E
Ucp = 7— 5 AR
(R+Ro)

rq : le pont décrit est destiné a fonctionner avee thermistance de 4,Rkenviron a température ambiante,
ce qui explique que le pont comprenne un bras ameaésistance de @ken série avec un potentiométrgdrii
permet de fixer la résistance de 'ensemble a aheuy comprise entre Zket 7 K2 environ.

« I'amplificateur différentiel:pour exploiter la tension en sortie du pont, orceemencer par réaliser une
amplification différentielle (qui permet d’évitemuprobléme de masse tout en augmentant I'amplitielda
réponse...). Le circuit utilisé présente la strucauwante (mettre un cavalier au niveau de C1 ¢t C2

vbTﬁq

e

r'a R
Ro! !
Lo R
b
vy T

Les résistances R sont des résistances de prédisitfK2, La résistance Rdoit étre rajoutée pour fixer la
gain de I'amplification différentielle. En effet, an suppose les amplificateurs opérationnels fiasfie gain de
ce montage est le suivant :

Vg = [1+ Z.Rij.(va -Vy)
[0}
* correcteur :
Lorsque 'on cherche a réaliser une correction @onéliorer les performances de la boucle, on \eseitile
circuit suivant qui permet d’envisager une actisopprtionnelle, dérivée, intégrale, ou toute coralson de
plusieurs d’entre elles. La structure de ce coergcést la suivante :

E S ] v,
Cd
2
I =
T

Si toutes les branches sont reliées, ce circuiua fonction de transfert
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Ve () TP

avecti=R.G;, 1=Ry.Cy et K=R,/R. Lorsque I'on ne recherche qu’une partie de®ast il suffit de n’utiliser
gue les parties du circuit dont on a besoin.

« 'amplificateur de puissance et I'alimentation disgbsitif a effet Peltier :

La sortie du correcteur ne peut pas délivrer umarttusuffisant pour alimenter le dispositif a effaitier. On
doit donc intercaler un amplificateur de puissagce ces deux éléments. Cet amplificateur réalisefois une
amplification de tension (peu utile pour nous), sn@galement une amplification de courant. Il eatisé au
moyen d’'un amplificateur opérationnel de puissaf@BA 548, courant maximal délivré 3A en théorie...en
pratique, on évitera de dépasser 1A).

L'impédance du dispositif a effet Peletier est tfatble. Si on veut que la tension délivrée enisode
I'amplificateur de puissance ne conduise pas aoumant trop important (et méme rapidement a laratitun de
la source de courant), on devra placer en série, rémistance susceptible de supporter quelquesraspé
(prendre un Rhéostat d’'une dizaine d'ohms...). Ohsg&aonc le circuit suivant :

10034 (environ)

[ |
L |

vsqo):K(1+ 1 +Td_p)

amplificateur

. Feltier
de puissance

« le module a effet Peltier et le bloc chauffé awecdpteur de température :

Le module a effet Peltier est un dispositif a bdsesemi-conducteur permettant de créer une cironlate
chaleur (sens de circulation qui dépend du sensodwant d’alimentation). Pour comprendre le priecgu
dispositif a effet Peltier, on prend deux matéridifiérents tels que pour chacun d’entre eux, aegguécrire

3g (k) = TH(K) (k)
ou, J(k) et J(k) sont respectivement la densité de cduhermique et la densité de courant électriquglet

un coefficient appelé coefficient Peltier du matéri(k). Ces deux matériaux, nommés (I) et (Il) vétre
associés de la fagon suivante (on supposeatouey, ) :

0] T

0 i‘ )_|I_|

Si on impose la méme densité de courant électrijulans les deux matériaux et que I'on néglige la
dissipation d’énergie dans les matériaux, il vavgiacréation d’un flux thermique a chacune desxdeunctions
(portées a température pour la jonction chaude et a températuggdur la jonction froide) afin de compenser
la différence de flux thermique entre le premieligniet le second.

Dans notre cas, les deux matériaux différents destsemi-conducteurs dopés respectivement (N)) eL&P
structure simplifiée du dispositif peut étre vuel@éacon suivante :

flux de chaleur

A4

glément & protéger (susceptible de chauffer)

m,-m )7 4 T

température Ty

" . —F
conducteur electrique

evacuateur de chaleur circulation d'eau) température Tr

flux de chaleur

Le systéme est constitué de plusieurs barreausnatteement de type (N) et (P). Compte tenu du flex
chaleur recherché, on doit faire circuler le cotidans le sens indiqué cafN) < T(P) (en fait on a méme(N)
<0 etr(P) > 0).
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Dans notre systéme, la face froide du Peltieradigtea a un bloc de laiton dans lequel on peut f@nauler de
'eau (puit thermique). La face chaude est en caré@ec un bloc de cuivre (par l'intermédiaire déupate
thermique), au niveau duquel on cherche a conttaleempérature. Dans ce bloc, on a placé une themee
(dans un trou, en contact avec le cuivre par Fmtdiaire d'une pate thermique). Le bloc de cupoerrait par
exemple représenter un composant électronique lguiffe en fonctionnant et que I'on cherche a pratém
pompant I'énergie résultant du fonctionnement fiatermédiaire du systeme a effet Peltier (ce qelinpet de
maintenir la température du composant constarfi&jeénre a la température de destruction).

La structure globale de I'ensemble est donc lassus/

thermistance
(homes de soria)

résistance BA0N
Iperurbation)

CLie

péate thermigue

Feltier
v

«— laiton (conducteur thermigue)
(=) (=
F. A
/tuynu de circulation de/
Bomes d'alimentation du Feltier

Sur la face supérieure du bloc de cuivre, on aéplae résistance de ®8destinée a représenter une
perturbation thermique. En effet si elle est pargeupar un courant, elle provoquera, en l'absence
d’'asservissement, une augmentation de températurdescuivre. Pour revenir a I'analogie du compasan
protégé contre les échauffements, cette résistamrésente I'apport d’énergie résultant du fonet&ment du
composant électronique.

 Caractéristique de la thermistancda relation entre la résistance de la thermistagicka température a
laquelle cette derniére est placée, n'est pasitmé@n remarque au passage qu'il s'agit d’'une Ga@defficient
de température négatif), c’est a dire que la @scet diminue quand la température augmente. Lé&aldle la
caractéristique est la suivante :

Etalonnage de la thermistance

4000 —

3500 —

3000 —

2500 —

R(Ohm)

2000 —

1500 —

T T T T T T
30 40 50 60 70 80
T(T)

On pourra supposer que la variation de résistarci thermistance évolue linéairement en fonctierad
variation de température, pour de petites variatitie gain va cependant dépendre de la températtioar de
laguelle on travaille.

» Représentation globale de la boucle ouvemeus allons considérer que I'entrée du systemkeestée de
I'amplificateur de puissance et que la sortie assdrtie de I'amplificateur différentiel qui dontetension de
déséquilibre du pont. Globalement, le systeme @eatschématisé de la fagon suivante :

59



dizpositif
& effet
Feletier

!

amplificateur
differentiel

— sortie

amplificateur

entrée — .
de puissance

bloc de cuiste

thermistance

Lorsque I'on fermera la boucle, on intercaleraderecteur entre I'entrée et la sortie. Dans ceésyst c’est
le pont qui joue le réle de comparateur.

IV.8.2. Réalisation d’une correction destinée &rerle systéme sans erreur statique ; interprétatio

On déconnecte la boucle en sortie de I'amplificattitférentiel et on supprime le correcteur. On lapge
manuellement un échelon de tension en entrée dwlificateur de puissance (de 0 a 5V par exemgdene
observe la réponse en sortie de I'amplificateufédintiel. La réponse observée est assimilablella dain
systeme passe-bas du premier ordre. On identifimaéele et on calcule les caractéristiques d’umecteur
proportionnel intégral comme nous I'avons fait deEssexpériences précédentes.

IV.8.3. Intérét de ce type de montage.

Une fois le bouclage réalisé avec le bon correctmupeut envisager deux types d’expériences :

Le contrdle de la température du bloc de cuivrad&uOn suppose que le pont est initialement équildiré
qgue le systéme est bouclé afin d’éliminer toutewrrstatique. Dans ce cas, on fait fluctuer brutelg la
résistance R (utiliser le potentiométre « fin »). On fait dompparaitre un écart entre la résistance de la
thermistance et R’. |l apparait alors une tension nulle a la sortie du pont et donc a la soréelalchaine
d’amplification. Si le correcteur cherche & élintifierreur statique, le signal en entrée du Paleteimposer a
ce dernier d'amener le bloc de cuivre a la tempéeafjui fait que la thermistance tend a prendrealaur de
résistance égale a R’. On peut ainsi, grace a &hneander la température de régime permanent duddoc
cuivre.

L'effet d’'une perturbation (faire circuler un courant dans la résistancechiguffage placée sur le bloc de
cuivre). On suppose que le pont est initialementiliégé, que R’ garde une valeur fixée pendant dout
I'expérience et que le systéme est bouclé afinrdider toute erreur statique. Brutalement, on €aiculer un
courant dans la résistance de€6gppliquer une tension de 5V), il en résulte umaéffement du bloc de cuivre
qui va mettre le pont transitoirement hors d’étudi Cependant, grace au correcteur, le Peltigyovaper le
surplus d’énergie apporté et va I'expulser du biiec cuivre afin que ce dernier conserve une temmérat
constante. Si la perturbation avait refroidi ledblite cuivre, le Peletier aurait apporté I'énergegenpettant de
maintenir une température constante en régime penma

Inconvénient de ce type d’expériende temps de réponse des systémes et des capiétnésdong, souvent
supérieur a la minute et ce type d’expérience demalavoir du temps. Il n'est pas adapté a la pri@sien en
temps limité.

IVV.9. Boucle a verrouillage de phase.

Dans bon nombre d’applications électroniques (t@uounications, instrumentation...), on doit pouvoir
disposer de signaux indépendants, strictement aenii@guence. Par exemple, pour démoduler un signala
souvent devoir disposer de la fréquence de port®eses le cas d’'un récepteur, il va souvent falleaonstruire
la porteuse a partir du signal recu. Il seraitsitiue de chercher a fabriquer un oscillateur lagaint la méme
fréquence que celui qui a servi a la modulationeEet, quand bien méme on parviendrai a un insglanné a
égaliser le deux fréquences, par la suite, les dgstémes évoluant indépendamment (variationsrdpésature,
vieillissement...), les fréquences seraient forcémpeothes, mais différentes. Pour une démodulatierfaible
écart est catastrophique...

La boucle a verrouillage de phase permet d'éviterpmbléme. Elle est principalement constituée d’'un
oscillateur commandé en tension, intégré dans aoel® d’asservissement, qui permet d’accrocheréiguence
de l'oscillateur sur une fréquence du signal déatfdans I'exemple cité précédemment, on fera yample en
sorte que cette fréquence soit celle de la portsiusiée fait partie du signal modulé).
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» Avant d'aller plus loin, on rappelle la notion ghase et de fréquence instantanées. Si on considére
signal s(t) = §.cos(t)), on peut donner les définitions suivantes :

- 0(t) est la phase instantanée

- la pulsation instantanée asft) = d(t)/dt

- lafréquence instantanée f(tt)/2m

IV.9.1. Présentation de la structure de la P.L.L.
Le systeme se présente sous la forme d’'un systéa@éodans lequel on va trouver les éléments stgvan

entrée

slt)=A.cos () | comparateur | W) gl L soHie

e oh COMmmancé
|— = phase en tension ij:EI.CDSWSm

» Le comparateur de phase :
En statique, ce systéme doit fournir un signal dét}a forme
U('[) = Kc-(q)e _q)s)
Il existe plusieurs fagons de le réaliser. L'une dethodes consiste a réaliser une multiplicataved un
multiplieur ou un mélangeur) et a placer en santidiltre passe bas.

comparateur de phase
muttiplieur

— filtre

4
>< m pazze bazs | —yy
— [Coupure FCJ

Dans ce cas, on récupeére en sortie du multiplesignal

U, (t) =k.A.B.cosf.).cosf,) = k.é.B .[cos(|>e +¢g) +cosh, - cl)s)]

Si le systéme est asservi en fréquence, ce sighabisin de la somme d’une sinusoide de fréquéhcavec
un signal basse fréquence. Si le filtre passelamé le premier terme, on se retrouve avec

u() =22 cos, ~0,)

Ll

= /\ T écatde
/ \ phase

La relation obtenue n’est pas linéaire. Cependsintiécart de phase, une fois la boucle accrochee s
stabilise, alors on peut linéariser autour de cetppourvu que I'écart ne soit pas trop importakibrs, en
raisonnant sur les variations, on a,

u(t) =kep- (e~ 9s)
rq : dans les systémes numériques, on utilise wiee d¢echnique, qui consiste a transformer, via un
comparateur, les signaux d’'entrée et de sortieesrcténeaux de méme phase. Les deux créneaux slsigmu
envoyés dans un ou exclusif (XOR). On prend almrsaleur moyenne grace a un filtre passe bas, iqgeguet
de récupérer un signal réellement proportionnal\@tiation de phase sur une plage de fréquenasidon
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e(f)
o) —{EompersEr] | e

XOR

e
i) r(f)

J Comparatsur

Caractéristique du | | |
comparateur de phase

Yoor [ 1 [ 1

i § #oR

1

5 - 1 [T [T []
| T de phase ', Filtrage passe-bas

1G]

Entre 0 et la réponse du comparateur est donc de la forme

Voo (be—05)= kcp-(q)e —bs)

L8

u=

* L'oscillateur commandé en tension (V.C.O. = voltagetroled oscillator):

Un oscillateur commandé en tension a, en simptifiane caractéristique donnant une variation dguieéce
évoluant linéairement avec la tension d’entrée pme plage [Win;Vmad- En revanche, en dehors de cette zone,
la fréquence du signal de sortie est fixég.a U Fh.. La fréquence,fest appelée fréquence centrale du VCO.

fréquence
de sartie
Frnene|- - - -- —
1
. 1
tension _| Voo — signal de fréquence fo !
d'entrée it contrdlé par la tension !
d'entrée :
- A Foo _
i min_ tension
Yoin Vinax d'entree

Remarque : suivant les oscillateurs utilisés, latgee la courbe précédente peut étre positivesgative.

IV.9.2. Fonctionnement de la boucle : capture etogllage.

» Pour décrire le comparateur de phase réalisé @vawultiplieur, nous avons fait I'hypothése qusitmal
d'entrée de la boucle et le signal de sortie du®.@vaient des variations de phase proches. Rmuceja soit
vrai, il est nécessaire que la boucle soit verk&eijic'est a dire que la fréquence du signal @erggrrenne une
valeur comprise dans une plage étroite qui dépesdetEments qui la composent.

* La plage qui permet au systtme de s'accrochermmstiée plage de capture (plage d'accrochage,
"acquisition range"...). Elle est centrée sur la fiénce centrale du VCO et sa largeur dépend prilecint de
la fréquence de coupure du filtre passe-bas.

+ Une fois que la boucle est accrochée, la plageéd@ence qui lui permet de rester dans cet étappelée
plage de verrouillage (plage de poursuite, plagendimtien, tracking range, lock range...). Cette pldgpend
principalement de zone de fréquence dans laquell®.C.O. et le comparateur de phase se comportent
linéairement. Elle doit étre plus large que la pld&gccrochage...

:

* Présentation du problem®n suppose que la boucle n'est pas accrochéaapproche progressivement la
fréquence 4 du signal d'entrée de la fréquence centrale duQ/.G. Dés que { rentre dans une plage de
frequence [f-Fe.p fotFead, 12 boucle va s'accrocher et la fréquence deesdut V.C.O. va atteindre &prés un
régime transitoire caractérisant la dynamique dmlile...

* La boucle n'est pas encore accrochée.

Sif.<fy- R, le V.C.O. oscille a,f En effet, dans ce cas, le signal d'entrée prédentfréquences-f. et
fotfe qui sont toutes les deux supérieures, &d-qui fait que le signal en sortie du passe-sasid, d'ou une
fréquence fen sortie de l'oscillateur.
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On aurait pu raisonner en faisant décroitre laueége d'entrée a partir d'un état ou la boucld pas
accrochée ce qui aurait fait apparaitre le caragarticulier de la fréquencg+ F.

» La boucle s'accroche: état permanent atteint pasyistéme.

Lorsque { va rentrer dans la plageyff. . fo+F, il va apparaitre une tension non nulle en sadtiefiltre
passe-bas, ce qui va faire évoluer la fréquensodi de I'oscillateur.

Pour comprendre I'évolution du systéme, on va ptésee dernier en terme de systéme bouclé danslleq
tous les éléments ont un comportement linéairep(#ication).

On supposera que le filtre passe-bas est du presrdee. On va faire un changement de variable, @din
travailler avec des fréquencesdt f' qui sont les écarts des fréquences d’entgés fle sortiesfa la fréquence
centrale du V.C.O.,f On pourra ainsi éviter de travailler avec desndeairs continues, délicates a gérer en
terme de variables de Laplace.

On a alors

fo'(0) =f5(0) ~fo = Kou(t) soit ' (p) = Ko u(p)
En terme de phase, on en déduit que
21K,

%=ZRKOU(0 soit ¢.'(p) = up)

De plus
. 1 dog' . . 2mf,
fe'=fe-fo=——. jj)te soit  ¢.'(p) = pe

En linéarisant le comparateur de phase autour @@t de fonctionnement, on a

~ kcp ~ ~ kcp ~ ~
u(p) = (b)) -9s(P) = (6" P95 (M)

@+1p) @+1p)
Les expressions précédentes permettent alordblitdes schémas suivants :
comparateur
de phaze filtre pazze-basz

Modélization de la boucle u [p] 1
FL

terme de ph Pelpl £GH &
en terme de phase e P—%} cp 1+EP —‘ ol
-"vl ulp
pl 2K,

p
W.C.0.
comparateur
de phase filtre pazsze-baz
bodélization de la boucle fe[p] = 2Mkep 1

en terme de fréquence

ulp)

f2(p)

V.C.O

Si on raisonne en terme de fréquence, appliquetdlasnement une sinusoide arévient a appliquer un
échelon de fréquence d’amplitude D’aprés le théoréme de la valeur finale, on a

lim(fe'(8) =fs"() = lim(fe(t) =fs (1)) = Li[no(p-(fe'(p) —fs'())

En calculant I'écart de phase, on trouve que

fe'(P) —fs"(p) = fo'( )-(M(f ‘() —fs" ()
e P)=Ts (P) =T (P p.(1+T.p)ep Y
ce qui conduit a
. oy = fe (P
fe'(P) —fs (p)_T(m'KO
1+— 2 =
p.A+1p)

d’ou
guago—ua»=ggﬂuu%m—u%m»=o

Le signal de sortie de V.C.O. sera de méme fréquene la sinusoide d'entrée. En revanche, uneldois
régime permanent établi, on va vérifier que cexdggnaux sont déphasés I'un par rapport a I'autre
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¢ Calcul du déphasage entre le signal d’entréeggtal de sortie du V.C.O. :
Dans le cas d'un comparateur de phase a base diplireut et de filtre passe-bas, le signal u(t) @éstla
forme u(t) = k¢p.cose(t) -9 (1)) =k, cosp(t) . En régime permanent, on a egalité de fréquenae () et

r(t) etd(t) est constante. On peut donc écrire que

fo=fs =g +kgp Ky cOSP soit que cos<|>:u
Kep-Ko
Dans le cas particulier og=ff,, on trouve donc que ops= 0, ce qui signifie que le déphasage peut prendre
les valeurs + our?2. La position stable dépend du signe du gain dLi®. et du comparateur de phase...
 La boucle s'accroche: dynamique d'évolution duéesyst
Si on s'intéresse a la dynamique de la réponseéguence, on calcule la fonction de transfert emcleo
fermée du systéme ce qui donne

21K 5K g
fs@) _ pl+tp) _ 1 _ 1
f e(p) 1+M 1+ 1 ,p+ t ,p2 1+@ p+L2
p.L+1p) 2mk ¢, Ky 21k, Ky W Wl

On constate qu'il s'agit d'un systéme du secone: @ec

21k, Ky 1 1
@o = T e m ZE 2nk...Ky.1
- cp. 0.

Si on réalise le filtre passe-bas avec un filtr€ Ralorst sera choisi pour que le coefficient d'amortisseémen
soit assez fort pour limiter le dépassement. Gssgtara ainsi une bonne marge de phase.

rg: Il ne faut pas oublier quereprésente la coupure du filtre. C’est donc urapetre qui influe sur la plage
de capture.

rg: Lors de la capture, la dynamique (notammentdidissement) est importante. En effet, un dépassem
trop fort peut empécher la capture. La boucle neipadra alors jamais a atteindre un état permar@mtest
dans le cas d'un systéme linéarisé théoriquemarjpucs stable mais qui est rendu instable par ume n
linéarité...

rq: La tension en entrée du V.C.O. reste nulle tpre la fréquence d’entrée n'est pas dans la pikege
capture. Dés que fentre dans cette plage, la tension u évoluecafnf tende versf Une fois que le systéme a
atteint le régime permanent, u prend une valeustamte. Si on fait alors fluctuer lentemenpér rapport a la
dynamique de la boucle, u va suivre les évolutimsette derniére ...

* Bilan :

On en déduit donc la plage dans laquelle la fréciglu signal d'entrée permet au systéme de s'@esroc

[fO' Fc; f0+ Fc]

Le fait d'appliquer une sinusoide dans cette pEgentrée de la boucle va permettre d'obtenirgégime

permanent, un signal r(t) de méme fréquence makase.

IPlage de verrouillade.

Apres avoir appliqué un signal de fréquence congiaiss la plage de capture, on vient de voir qusoite
de l'oscillateur se retrouvait, apreés un état ftaine, & méme fréquence mais déphasée par rapplEntrée.
Nous allons maintenant faire varier lentement égfience £ Nous supposerons par exemple qu'elle augmente
(le raisonnement serait identique pour une dimamuti).

 Si on fait augmenter,fon va finir par rencontrer la plage de fonctiomeat non-linéaire du V.C.O.,
représentée dans notre cas par la fréquepgeAu-dela de cette fréquence, le V.C.O. est inckgpdb répondre
a l'ordre qui lui est donné. Dans ce cas, la bodét@oche et la fréquence du V.C.O. revient a lawar,. En
effet, I'état { = Fa €St instable. Dés que le systéme est pousséuadiela de k., le filtre passe-bas permet de
récupérer un signal u(t) de la forme

u(t) = Kgp.cos@rf o t = 2TF ,, t + Cte)

ce signal est nul en valeur moyenne ce qui faitlgdeéquence du V.C.O. ne reste pas.a,fnais retombe a
fo. On définit ainsi la plage de verrouillage la plage possible.

» Cependant, la non linéarité du comparateur deeppast elle aussi provoquer le décrochage de laldou
(la tension en sortie du comparateur de phase pirair est bornée, ce qui va limiter la plagevégiation de
tension en entrée du V.C.O. et donc la plage dpiééce en sortie de ce dernier). Si on demandéauiele de
s'accrocher sur une fréquence qui n'appartientdpestte plage, elle en sera incapable...Dans cdacpige de
capture dépendra des caractéristiques du compeadseghase et du gain du V.C.O. ...
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* Pour résumer, dans le cas d'un comparateur deephasultiplieur, on peut ainsi envisager les deux
configurations différentes suivant la caractérigtiglu V.C.O.:

caractéristique statique
comparateur + filtre

caractéristigue du.C.0.

u (statique) u
cas
Jdes-—-—""""""=—=—— — 1 — cas 1
' F
| max
|
- T, f ' fq
- i Foofo :
o | min !
I
_U ________ - o

Le cas 1 correspond a une plage de verrouillagesg®m par le V.C.O. alors que le cas 2 correspamtea
plage de verrouillage imposée par le comparatephdse.

rq: En pratique U peut évoluer avec I'amplitude signal d'entrée, ce qui signifie que la plage de
verrouillage peut varier notablement suivant ligétion que I'on fait de la P.L.L....

| Caractéristique statique générale.
On peut caractériser les différents états du V.GCsOivant la fréquence du signal d'entrée sur la
caractéristique suivante (on suppose ici que &egtC.O. qui limite la plage de verrouillage):
L

ll\‘Ill'ﬂai'l —————————————— =
Fy~Fmin K~ Fe //I f

mir

I plage de caphure

plage de verouillage

En gras, on a représenté I'évolution de la tendiok.C.O. (image de la fréquence de sortie) pousignal
d'entrée présentant une fréquence croissanteg-FA bn observe la capture, alors quwéF,., on observe le
décrochage (on sort de la plage de verrouillage)...

rq : les états transitoires n'ont pas été représent On suppose que I'évolution conduisant a cette
caractéristique se fait de fagon quasi-statique.

IV.9.3. Exemples d’applications de la boucle a egilfage de phase.

La boucle a verrouillage de phase est un outil vguipouvoir étre utilisé a travers de trées nombreuse
applications. Nous allons en présenter deux. Laodémation de fréquence et la reconstruction deepse en
vue de la réalisation d’'une démodulation cohérente.

a/ Démodulation de fréquence.

» Si on envoie, en entrée de la boucle, un signaluidoen fréquence, dont une partie du spectreasst I
plage de capture, ce qui autorise I'accrochagdoet I'ensemble du spectre est tout juste commisda plage
de verrouillage, alors, 'oscillateur commandé enston va reproduire le signal modulé en fréquebdatérét
de cette opération, c’'est que la variation du digrentrée de l'oscillateur est proportionnelleaaviariation de
fréquence du signal de sortie. En effet, puisqumlicle est accrochée, on a

fo() =1, + Ko u(t)

Pour un signal modulé en fréquence si m(t) esfdfimation, on a également

fo(t) =f, + km(t)

Finalement, on peut écrire que

u(t) =fPK;f°+L m(t)

(o] (o]
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Pourvu que la plage de capture et la plage de wilege soient correctement adaptées au signal a
démoduler, la boucle a verrouillage de phase ast do démodulateur de fréquence.

sartie
image de linfarmation
ertrée:

signal modulé en fréquence ]
"swweep in" W20,
; 10nF "S0 L out

L |

e Pour mettre en ceuvre rapidement une démodulatoifrétjuence, on fabrique un signal modulé en
fréquence avec une porteuse de quelques dizainddHzed amplitude 3 volts créte et une profondeer d
modulation de quelques kHz. Comme modulante, ondotm simple signal sinusoidal d’une fréquenceineis
de la centaine de Hz. On régle la tension de sdie/.C.O. & 3V créte et la fréquence centrale ung
fréquence la plus proche possible de celle dertzpse.

On envoie alors le signal modulé sur la bouclesymchronise sur la modulante, et on observe I'entié
V.C.O. qui doit nous restituer une image du moduldrfaut noter que le niveau des tensions jouelayplage
de verrouillage. Il faut souvent un peu d’'ajustpgar obtenir un résultat correct. On peut égalerassayer une
modulante en triangles ou en créneaux. Pour umgidrice de modulante trop élevée, la boucle vardil®Pour
observer cet effet, on peut prendre une modulant#éneaux et augmenter sa fréquence jusqu’a eekiiz.

e Application dans le cas d'un démultiplexage : Auet tel systéme, on peut proposer une expérience
permettant de réaliser un multiplexage avec degmasix modulés en fréquence. Pour réaliser chagumalsi
modulé, on utilise un V.C.O. en appliquant le slgnformatif sur I'entrée de balayage. Les signafermatifs
peuvent étre pris sur la sortie analogique d’urkmain ou d’une radio. Comme V.C.O. , les génératAgitent
33220 sont trés pratiques pour ce type d'expériezreeaison de la grande finesse du réglage dédaénce de
porteuse et du réglage intégré de I'amplitude dduiation.

On regle 'amplitude de sortie des sources de sigisanores afin que notre systéeme démodule comecie
chacun d’entre eux. Les porteuses de modulationctmisies assez éloignées pour permettre une déatimh
plus simple (on choisira 100kHz et 200kHz). En ®efé¢ ces fréquences sont trop proches, on ristawid un
chevauchement des signaux modulés dans le domzotal.

Les deux signaux modulés sont additionnés. Powr, a#l utilise le comparateur du boitier comparateur
correcteur ENSC325 avec un correcteur proportiodaajain 1 (deux inverseurs en cascade). On lesrrat en
méme temps dans un cable coaxial qui est connebéitéée de la boucle a verrouillage de phase.p@ut
observer en FFT le signal dans le cable et comsjagel'on obtient effectivement deux spectresais.

10 ki

modulstewr 1 multonlexeur

information 1 1 _ _rt_ - _1 7 sommateur
__!]koreuse i r— - Boucle & verrouilage de phase
mlm ! fpl [ : céble coaxial R N
e gy —n T e o
! NS e 1 . Filire
m porteusze 2 I | | I umt
2':-1::'_ I_ _ __| milieu : l ]ﬂ:z{)
information 2 de
issi : V.C.0. I
madulateur 2 LETEL LRI, |

choix de la fréquence cenirale

L'amplitude du signal de sortie du V.C.O. est régél,5V créte environ. Sur la boucle, il sufétrégler la
fréquence centrale du V.C.O. de la boucle survateur proche de,f ou de §, pour récupérer respectivement
my(t) ou my(t). La sortie de la boucle (entrée du V.C.O. deascas) est envoyée sur un amplificateur de
puissance relié a un haut parleur.

Il faut noter que I'étape qui consiste & démodsierles deux canaux avec la méme boucle est téktal
gu'il faut souvent ajuster les différents niveaux t@nsion et la fréquence centrale avant d’avoirésultat
correct.

Une fois que I'expérience fonctionne correctementpeut essayer, alors que I'on démodule sur uiee de
rapprocher la porteuse de l'autre voie, afin d'obse I'effet de superposition des spectres danealeal de
transmission. On constate que le son restituéreéstperturbé, ce qui souligne I'importance d’'umsort de
l'information dans des plages de fréquences digsirCette expérience est présentée sur un filotigss
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b/ Reconstruction de porteuse : application a lenddulation d’amplitude.
Le spectre d'un signal modulé en amplitude, a pegeonservé est de forme suivante :

Sm (1) = S, -+ m(t)).cos@Rf ,.t)
si m(t) représente l'information gfla fréquence de porteuse

spectre
S madulation :

A
porteuse conserves

—

fréquence 3 fréouence

F fF'_ Fmax f fFl+ i

& B
Pour démoduler un tel signal, on peut envisageédkser une détection cohérente. Pour cela, otiptialle

signal modulé par un signal sinusoidal a la méréguience que la porteuse, déphasé gmr rapport a la

porteuse de démodulation, ce qui nous donne unelsif) (le facteur 1/10 représente le gain du mukipf).

SS
s; (t) = S+ m(t)).cos@mf, .t).% Sq-cos@mf, t+¢) = 2—6’ .@+m(t)).(cosp + cos@.nif .t +9)
Ensuite on filtre pour éliminer les fréquences iras de 2 fet récupérer l'information & une constante pres.

Sq(t) = % .+ m(t)).cosp

On constate que pour récupérer un signal non hédut éviter que la porteuse de démodulation eait
quadrature de phase par rapport & la porteuse delation.

Si on choisit une boucle a verrouillage de phasepgésente une plage de verrouillage centrée sar un
fréquence proche de la porteuse et assez étraitengopas mordre sur les bandes latérales etr@nsproduire
que la fréquence porteuse, on récupérera en agrgesinusoide a une fréquence asservie sur laeinéqu
porteuse. En jouant légérement sur la fréquencératendu VCO de la boucle, ou en utilisant un dircu
déphaseur, on pourra faire en sorte de s'éloigmfisamment de la quadrature entre porteuse de latoiu et
porteuse reconstruite, ce qui donnera un niveaigial suffisant en sortie de la détection cohérent

IV.9.4. Réalisation pratique.

Il existe des composants électroniques qui compbrtels les éléments d’une boucle a verrouillagplusse,
excepté le filtre (4046, ...). Cependant, il est égant possible de réaliser une boucle avec deseatém
séparés, ce qui est un peu plus pédagogique. Blayron peut réaliser I'ensemble (comparateur desehfiltre)
avec un multiplieur analogique (AD633 par exempeun filtre passe bas de type RC.. Comme osaillate
commandé en tension, on utilise un générateur ave@ntrée de wobulation (« sweep in ») comme y&Emnple
un générateur Thandar. On fixe la plage de captue le filtre RC (prendre quelques kHz de bandsarae) et
on choisit une fréquence centrale de l'oscillattéquence pour I'entrée « sweep in » nulle) delgpes 100
kHz (par exemple 200 kHz).

On applique alors en entrée de la boucle un siginakoidal de fréquence assez inférieure a 200(kbis
de la plage de capture). Dans ce cas, les deublatsers sont non synchrones et si on les obsefiézian, la
trace dérive.

En augmentant la fréquence du signal d’entréeg-eelffinit par rentrer dans la plage de capture et
l'oscillateur commandé s’accroche sur le signahtfiée. Les deux traces a I'écran sont alors stalksrestent
tant que I'on est dans la plage de verrouillagei(po que la fréquence n’évolue pas trop vite).

Annexe : réponse a un échelon d’'un systeme du sedaordre.

Fonction de transfert de type

K
Fp)=—
1+2m-P + P

W, 005

Réponse a un échelon d’amplitude E :
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0<m<1 :s(t)= K.E[l—;2 g Mt .sin(wo N1-m? t+Arc cosm)]
1-m

m=1  st)= K.E.(l—(1+ Wo .t)e"‘*’o't)

2 [1m?2
m+vym® -1 e(—m.w0+wo.\/m2—l).t+m_ m- -1

m.w,—w, .\/mT—l).t
24m? -1 24m? -1

sim>1 :s(t)= KE|1- e

Réponse impulsionnelle d’aire A :

) _ .
0O<m<1 :5(t) = KA —2—_ g™ Mt .sm((oo N1-m? .t)
2

1-m

m=1 S(t) = KA. .te™ !

. ) _
sim>1 :s(t) = K.A.% g Mt sl-((oo.\/ m? —1.t)
2
m- -1
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