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SOMMAIRE

Les systémes de commande actuels sont appelés & fonctionner sous un éventail
de conditions extérieures de plus en plus large. BEn particulier, 1'aéronautique dé-
veloppe des systémes qui évoluent dans des domaines de température et de pPression
toujours plus étendus et dont certaines caractéristiques internes, telles que la
masse et l'ineftie, varient dans des proportions considérables. Compte tenu de ces
variations, il s'est avéré nécessaire de contrdler la dynamique du systéme & asservir

pour obtenir une commande insensible & 1'environnement.

L'étude des systémes & commande adaptative a été effectude pour domner une
solution & ce probléme. Hiahkin[ 1] donne la définition suivante de la commande
adaptative: "Commande dans\iaquelle une mesure automafique et continue du processus
& commander est utilisée pour une construction continue et automatique du systéme de

commande".

La méthode d'adaptation analysée dans ce travail se rapproche de 1'étude des

"Adaptative Control Systems" [lj]par les deux points suivants:

1) il Y a correction automatique pour des variations de la dynamique du systdme

& asservir;

2) les caractéristiques‘de la partie commande doivent changer automatiquement

afin que le systdme global posséde une dynamique constante et satisfaisante.



Cependant, les moyens utilisés pour la mise en oeuvre du processus d'adapta-
tion font l'ofiginalité de cette thése. Une oscillation libre est créée dans le sys-
téme par le battement d'un relais, ce qui motiverg 1'étude du gain équivalent d'un
organe non lindaire en présence d'une oscillation au premier chapitre. Dans le but
de simplifier 1'analyse des caractéristiques du systéme en oscillation, nous montre-
rons qu'on peut ramener son.étude.i celle d'un systéme linéaire équivalent qui sera
défini au deuxieéme chapitre. L'information contenue dans le cycle limite sera ex-

ploitée pour faire apparaftre successivement:

1) un processus d'adaptation paramétrique,
2) un processus de compensation automatique,

3) un processus d'identification,

tous trois étroitement 1liés & la régulation de 1'oscillation libre qui fera 1'objet
du troisidme chapitre. Quant & la mise en oceuvre, elle consistera en une &tude théo-
rique de stabilisation automatique d'un missile en roulis traité au quatridme chapi-

tre, son étude expérimentale étant effectude su dernier.



Chapitre I

GAIN EQUIVALENT D'UN RELAIS EN PRESENCE D'UN CYCLE LIMITE

1.1 GENERALITES

Pour faire apparaltre le processus d'adaptation paramétrique dont 1°'étude
fera 1'objet des chapitres suivants, la boucle interne du systéme analysé doit &tre
le siége d'une oscillation libre entretenue en permanence (fig. 1.1). Nous noterons
x, son amplitude & 1'entrée de 1'organe non linéaire et g = Zn/Tb sa pulsation.
A cette oscillation s'ajoute le signal de commande e(t) dont la résultante & 1'en-

trée du relais sera notée xe(t). Dans tout ce qui suit, N désignera 1'élément non

linéaire.
z(t) = x (t) + x Sin g t
© o % w(t) . s(t)
olE) + Régeau I :Tﬁijl——w———— Systéme a S
- Correcteur [ i | commander

Figure 1.1 Systeme non lindaire en oscillation libre.



Nous définirons dans ce chapitre deux gains équivalents pour le relais; 1l'un
par rapport & 1'amplitude X, de 1l'oscillation, 1l'autre par rapport au signal xe(t).
Ils seront respectivement notés Nb(xb, xe); et Negxb’ xe). Nous montrerons ensuite
que ces deux quantités sont liées par une relation qui sera le point de départ du

processus d'adaptation.

Le gignal xe(t) étant dans le cas le plus général une sinuso¥de amortie ex-

ponentiellement, nous séparerons 1l'étude suivante en deux parties:

1) xe(t) est un signal variant lentement, c'est-a-dire une exponentielle de cons-
tante de temps tres supérieure & ’1‘b , que nous assimilerons & une constante s'ajou-

tant au cycle limite;

_2) xe(t) est un signal-sinusoldal dont la pulsation est nettement inférieure &
ﬂlb .

1.2 ENTREE SIHUSOIDALE A VALEUR MOYENNE NON NULLE

1.2.1 Cas général

En 1'absence de signal de commande e(t) , 1'entrée du relais est réduite &
1'oscillation libre. Sa sortie w(t) est formée de rectangles périodiques de va-
leur moyenne nulle. Si une commande e(t) est appliquée, l'entrée du relais se

trouve modifiée en:
x(t) = xe(t) +x Sin mbt
Considérons le cas ou xe(t) est un signal variant lentement tel que:

lxe(t)l < = | (1.1)

Tbld—;_(tﬁl < X, 1)



xe(t) est alors assimilable & une constante pendant la durée d'une période de 1'os-

cillation libre (fig. 1.2).

x(£)A

Figure 1.2 Entrée du relais.

Le développement en série de Fourier de la sortie w(t) de 1'élément non

" linéaire est donné par:

w(t) = LA + L 'Sin(mbt + ‘1') ¥ rasia
Le gain équivalent de N par rapport a X, est défini [Ref. 2; p. 20] com—

me étant:

w
He(xb, xe) = x_e g

[}

et par rapport & l'oscillation libre comme étants

Wy "i’.
Nb(xb, xe) = ge‘] o



Ne(xb’ xe) caractérise la transmission par la non-linéarité des signaux
varian? lentement en présence d'une osci%lation libre d'amplitude Xy . On pourrs
définir en général une non-linéarité équivalente qui permettra de s€parer 1'étude
de la transmission du signal de commande de celle du cycle limite, sous certaines

conditions imposées 3 X, o

1.2.2 Cas du relais idéal

L'élément non linéaire a la caractéristique représentée & la figure 1.3.

VA

=M

Figure 1.3 Relais idéal.

On obtient facilement pour les gains équivalents [Ref, 3; PP 2—10]:

X

Na(xb’ Xe) = 'ﬁfg1ﬁﬁ0_éin';§ r (1.3)
: M x\2
N (x, x) = —f;—b«/l —(ﬁ) . (1.4)

L'hypothése faite en (1;1) permet d'obtenir les développements en série:

- x v '
s = 2 g Lm0 ., @)
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- X 2 x \4 )
1 (%e 1
N ( 4 X ) = 1 "-( -_(i) + a6 a ° (1a6)
b 0’ e nx, [ 2 xb) 8 X, ]
Le gain équivalent N _(x,, x ) correspondant & 1'équation (1.3) est tracé

& la figure 1.4.

o o

Figure 1.4 Gain équivalent du relais idéal par rapport
& un signal en présence du cycle limite.

On voit que si les conditions (1.2) et (1.3) sont vérifides et qué x, est
constant, on peut séparer 1'étude de la transmission du signal de commande de cel-
le de l'oscillation libre. De plus, tant que la quantité xe/xb ‘est maintenge
& un faible niveau, la non-linéarité représentée & 1la figure 1.4 peuf_i son tour
étre remplacée par un élément lindaire donné par sa pente & 1'6rigihe. 2M[uxg sous

la condition approximative Ixel/ib < 1/3,



1.2.3 Influence du seuil

Considérons maintenant la caractéristique non linéaire représentée & la fi-

gure 1.5.

Figure 1.5 Relais avec seuil.,

On obtient pour le gain équivalent Ré(xb, xe) [Bef. 63 p. 540]:
M X =-A x +A
N (xb, x) = — [Arc Sin —&—— 4+ Arc Sin ~&—— ] "
e % %

+
avec Ixe = A[ < X 0

soit en développant jusqu'au deuxidme ordre:

. 2 2 . -
_ LT b Rt
Ne(x.b, xe) = =~ ]:1+6 - +:|

En comparant avec (105), on constate que l'existence du seuil se traduit

par une légere augmentation.du gain n'apparaissant qu'au deuxidme ordre:

2
-%P_—b[é @) ... ].



Le-gain équivalent Nb(x'b’ xe) peut s'éerire [Ref. 6|; P 540]5
| P / x§+52‘ ‘/ xe'bz‘
N, (xy,s ) = ';Egﬂg, - ( % ) RS ( x, ) ] :

*
avec ]xe Al <x 3
et son développement limité:
- 2 2
x0T HA
- &l‘i_[ - S ]

N.b(xb, xe) = mb 1 2x-b2 + coe °

En comparant avec (1.6), nous constaterons que le geuil entrafne une Iéé%re
| 5 M r1 (a2
diminution du gain qui apparait au deuxidme ordre: -~ =) [3 (;—J AT :I .

b

1.2.4 Influence de 1'hystérésis g

La caractéristique de 1'é1ément non linéaire est représentée & la figure 1.6.

Figure 1.6 Relais avec hystérésis.
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Son gain équivalent Né(xbg xe) est donné par [gef. 63 p. 549];

M xe.+h xe-h
N (x, x) =-—-|:Arc3in- + Arc Sin :|,
e e L I.b X
e b

avec h+ |z | <x ;5
1'expression de Né(xbg xe) eat rigoureusement similaire 3 celle obtenue dans le

cas du seuil. L'hystérésis se traduit donc par une 1légdre augmentation du gain
: 2
N de ﬂ—[i B +] |

e nxb 2 \xb
Quant. au gain Nﬁ(xb, xa) s 1'hystérésis introduit un déphasage ¥ . En se

limitant au deuxidme ordre, on montre que:

' x 2+ on? / "
% R " h( u
lﬂt(xb, xe)l = ﬁif [1 _ € Zﬁf + oa,] ) LL_.Nﬁ(xbpxe) = Arc tg xbkl - gxbg ) 8

Le déphasage est inférieur 3 0950 pour h < xb/lzo,

1.2.5 Conclusion

Lorsque la grandeur des signaux précédemment définis est limitée aux inéga~

lités, |x_ * 4| <x/3,
x| +h<x/3, {1.7)

h<x/120 ,
avec xb = cte,

: ; ] °
les gains équivalents Ne(xbg xe) et N’b(xbp xe) peuvent s'approximer par:

"

He (X-b) ZM/Tﬂxb 9

(1.8)
Nb(xb) = 4M/1'x-b .

Ces deux expressions ne dépendent plus de la résultante du signal d'entrée

L et sont lides entre elles par la relations

Nb(xb) = 2Ne(xb) 3 (109)



Ll

1:3 GAIN EQUIVALENT D'UN RELAIS EN PRESENCE DE DEUX ENTREES SINUSOIDALES SUPER=-

POSEES

1.3.1 Généralités

L'entrée de 1'élément non lindaire N se présente maintenant sous la formes:

x(t) = X Sin mbt + X, Sin (v mht +9),

ol Y est un nombre supposé irrationnel.

En se limitant pour la sortie w(t) aux termes suivants de la décomposition

en série de Fourier:
w(t) = W, Sin (gt +¥) + W Sin (Yut+e+ v),

on définit comme précédemment les gains équivalentss

we J¥

Né(xbp xe) = ;;'e ]
W

= =8 J%

Nb(xb, xe) = xb e b

1.3.2 Cas du relaig idéal

Dans ce cas ?e et Yb sont nuls. En posant:

91 = @t et 32 = Y wt+ 8, pour ¥ irrationnel Wé et Ub sont
donnés par [Refo 6; pp 255~259]s
+n
e .
v, = 7 Hw(xb Sin 6, + x_ Sin 92) Sin 8, 46, de, ,
=T
+n
. el I . ; :
Vo= 7 W(z, Sim ® +x_ Sin 62) Sin 6, de, de, .
=T

Dans ces conditions N’e(xbp xe) et Nﬁ(xe, xh) sont réels et indépendants



de Y et 8.

En posant k = xa/xb s ON 8/°

+ : =
W(xb Sin 6, * x_ Sin 92)

{M pour “Sin 6 ¥k Sin 8, >
1

M pour Sin el % x Sin 8, <

Les gains équivalents s'écrivent alors:

8M

12

0
0

Ml xg) =5 Bl ,
X
b
/2 ;
\f 2 il . o % iéme 3
avec E(k) = 1 = k™ Sin"y du fonction elliptique compldte de 2 espece
0
M
et N (x,x ) = 8 [E(k) - (1) K(k)] ;
e b'e 2.2
) 7k Xy
n/2 -
D! e B . ! ére "
avec K(k) = dwVl - k= Sin"u  fonction elliptique compldte de 1 espece.
' 0
On peut mettre E(k) et K(k) sous la forme [Ref, 5; pp 590-591]:
T 2
Bk) = 3 B (-1/2, 1/2; 1 | &)
n : 2 '
Kk) = 5 B (1/2, 1/2; 1 | ¥®)
ot 2F1 (a, b; ¢ | 2) est la fonction hypergéométrique de Gauss. En utili-

sant la relation entre fonctionscontigues [Ref. 5; P 558]:

s
(1-2) 7 (a; bs ¢ | 2) = oFy (a=1, b3 ¢ | 2) +-EE z 2Fl(a, b;

nous obtenons:

d'ol

E(k) - (1-k°) K(x) = -‘5‘- ; 15‘3 - oF (1/2, 1/2; 2 | ) ,

N (x,x,) = -gb F (2, 1/2;1 | $P)

N (x,,x,) %b 5 Cfe, Vo2 |8,

s0it en explicitant sous la forme de séries:

ctl | z),
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2 4

Nz, z) = % [1 -%—- -l}é‘z :l g (1.10)
2 4

Ne(x.h‘;"‘xe) - [1 + o= +5£- + :I . (1.11)

Par conséquent, pour ]xe] < xh/3 nous retrouvons les relations (1.8) et
(1.9) du paragraphe précédent concernant les développements limités de Nb(xb)_
et Ne(xb) . Toutefois, il est & noter que nous avons gsupposé Y irrationnel.
pqns le cas ol les deux sinusofdes sont harmoniques 1'une de 1l'autre, les gains
équivalents deviennent cpﬁplexes; le déphasage maximal est donné par Ne lorsque

=1/3 3 il vaut alors Arc tg(k/ﬁ}. Cependant, il reste toujours inférieur 3

0.5° pour Y <1/5 et = |z, < 12,

1;§.§ Conclnsion

. L'influence du seuil et de 1'hystérésis est extrémement complexe & expli-

citer. On peut cependant considérer que si Xy vérifie les inégalités (1.7)
oo
Ixe él < I-b/3 ’
lxel + h < xb/3 . (107)

h < xh/l20 :

avec x, =cte et que de plus

Y < 15 _ (1.12)

les expressions

N, (x,)

M/,

Ne(x.b) 2M/Ttxb , (1.8)
deviennent des approximations acceptables, le signal x, représentant indifférem-
ment la grandeur d'un signal exponentiel évoluant lentement, 1'amplitude d'une si-

nusolde de fréquence au moins cing fois inférieure & celle du- cycle limite, ou la
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combinaison des deux en une sinusolde amortie exponentiellement.

Ces deux expressions sont d'autre part indépendantes de xe et vérifient

la relation:
Nb(xb) = 2 Ne(xb) ’ _ (1.9)

relation qui se traduira par une propriété d'auto adaptativité des systdmes en

oscillation libre.



Chapitre 1II

MODELE LINEAIRE EQUIVALENT D'UN SYSTEME

NON LINEAIRE EN OSCILLATION LIBRE

2.1 - GENERALITES

Ce chapitre a pour objet de simplifier 1'étude de la caractéristique "entrée-
sortie" du systéme non li?éaire. En utilisant les gains équivalents du relais en
présence d'un cycle limite qui ont été définis au chapitre précédent, nous allons
ramener 1'étude de cette caractéristique & celle de la fonction de transfert d'un

systeme linéaire équivalent.

Le systéme non linéaire en oscillation libre est représenté i la figure 2.1.

e X N ' = k L(p) 3

Figure 2.1 Systéme non linéaire en oscillation libre.
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u

En 1'absence d'entrée e , la sortie s n'est composée que de 1'effet régi-

duel du cycle limite et vaut alors s = - X, Sin u%t.

Nous nous proposons d'étudier les conditions d'équivalence entre ce systime

et le systéme linéaire représenté & la figure 2.2.

-bein ubt
o+ 8
+ b4 W
e ' FN(x) | e | xu(p) - >
Figure 2.2 Systéme linéaire équivalent.
La non-linéarité N est remplacée par le gain pur Ne(xb) = ZM/nxb s et

1'effet résiduel du cycle limite n'est ajouté qu'a la sortie.

2.2 CONDITIONS D'EQUIVALENCE

Les deux systémes sont considérés comme équivalents si 1'égalité des entrées

entraine celle des sorties,

Le signal xe(t) se présente de fagon générale sous la forme d'une sinuso?de
amortie exponentiellement. Au chapitre précédent nous avons, pour l'étude du gain
Ne » S€éparé 1l'analyse de la transmission des signaux exponentiels de celle des si-

gnaux sinusofdaux. Cette distinction va &tre exploitée dans ce qui suit,

2.2.,1 Réponse & une entrée sinuso¥dale

Un signal sinuso¥dal & 1l'entrée de la non-lindarité N wva &tre trénsmis_
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8M

"k

qu'il y ait équivalence entre 1esteux systémes des figures 2.1 et 2.2 y 11 faut:

avec un gain Ne(xb, xe) = [E(k) - (1 - k2) K(k)] (vqir $ 1.3,2). Pour

1) que ce gain soit constant et indépendant de 1'amplitude x du signal si-

nusoidal,

2) que x, so0it constant, c'est-3~dire que 1'amplitude du cycle limite soit

elle-méme indépendante du signal & 1'entrée de N .
Nous avons vu que la condition d'amplitude:
Ixel/kb <1/3, ; (1.7)

et la condition de pulsation:

0 /e <1/5 (1.12)

suffisaient pour satisfaire les deux exigences précédentes. A ce moment 13 ,
He(xb, xe) se réduit bien au gain pur Né(xb) = EM/ﬁxb placé dans la branche

directe du systeme linéaire.

2.2.2 Réponse & une entrée exponentielle

Considérqps maintenant le gain de N par rapport & un signal exponentiel
xe(t) en présence du cycle limite. Pour que Né(xb, xe) se réduise & la quantité
-2H/nxb il faut, en plus de la condition d'amplitudef que x, varie léntement de
maniére & ce qu'il puisse 8tre considéré comme constant sur une période de 1'oscil-
lation. BSi cette dernidre supposition est infirmée,Ne(xb, xa) va dépendre du rap-

port enire la constante de tempé T de l'exponentielle et la période T du cycle

b
limite. En effet, si ¢ > 10 T, s 11 est bien évident que x, sera assimilable &
une constante pendant la durée d'une période. Par contre, si T << Tb s le gain de

N va dépendre dé 1'instant ol le signal apparait sur 1'oscillation:
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- 8'il s'ajoute au voisinage d'un maximum, il n'aura aucun effet sur la com-

mutation du relais et sera affecté d'un gain nul.

- lors d'un passage par zéro, 1l va modifier I'instant de commutation et sera

[}

alors affecté d'un gain maximum,

Estimons une valeur minimgle approximstive de la constante de temps <t de
1'exponentielle pour laquelle le gain de N peut étre considéré comme indépendant
du signal d'entrée. Pour cela il suffit que l'exponentielle ssit telle qu'elle
agisse sur trois commutations du relais, ce qui donne 1l'égalité: 31 = 3 Tb/2 .

ou plus simplement 1 = Tb/z 0

D'autre part, lorsque l'exponentielle débute juste aprés une commutation
du relais, elle n'est transmise qu'a la commutation suivante, soit avec un retard

maximal de Tb/2n

En définitive, pour des constantes de temps supérieures & Tb/2 , on peut

considérers:
1) que le retard de transmission est tolérable,
2) que le gain de N est constant et indépendant du signal d'entrée X, o

Dans ces conditions, on peut remplacer la non-linéarité par le gain pur du

systéme linéaire équivalent.

Les diverses conditions énumérées dans ce paragraphe vont &tre résumées par

une étude du lieu des racines.

2.3 REGIONALISATION DU PLAN DU LIEU DES RACINES

Le lieu des racines du systéme linéaire représenté & la figure 2.2 passe

par les points % juh pour une valeur du gain en boucle ouverte égal a k Héz%)
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[Bef, 6; P 318»327] . Les pbles en boucle fermée correspondent & la valeur

k Ne(xh) de ce gain.

Pour que le systéme lindaire soit stable, il ne doit ¥y avoir aucun pdle en )
boucle fermée & la droite de 1'axe imaginaire que 1'on appellera région IV (fig. 2.3).
Dans la région II définie par -%Q-tub L a< --;' W les pSles en boucle fermée don—
neront naissance & des signaux éxponentiels ayant une constante de temps inférieure

by

a Tb/é et dont la transmission par le sysitéme réel ne sera pas linéaire.

Dans la région I & gauche de =‘%g @ les résidus des pbles en boucle fe;mée
sont négligeablga par rapport aux pdles dominants de la région III définie par
- %'u5.$,a'< O . Pour le systéme réel, ces pSles donnent naissance & des signaux
exponentiels ayant une constante de temps inférieure a Tb/20° Ils sont donc trans-
mis de fagon non uniforme par le relais (cf paragraphe précédent). Ils modifieront
l'instant de commutation du relais moins d'une fois sur cing. Ils ne seront donc
pas transmis en général. Dans le cas ol leur transmission est effective, ils seront
largement atténués par le systéme & la sortie du relais. On peut done considérer
que les p8les de la région I sont négligeables autant du point de vue du systéme non

linéaire que de -son systéme lindaire associé.

Quant aux pSles de la région III, ils correspondent a des modes dont la

transmission par le relais s'effectue bien avec le gain équivalent linéaire Ne(xb)°

Remarquons finalement que 1'addition d'un zéro & la fonction de transfert en
boucle ouverte n'affecte en rien la régionalisation établie. En effet, la dérivée
d'une sinusofde est une autre sinusofde de méme pulsation et celle d’une exponentiel-—
le est une aut;e exponentielle de méme constante de temps. On pourra donclutiliser

cette propriété pour compenser les pbles de la région II.

En conclusion, pour qu'il y ait équivalence entre les deux gsystémes des
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figures 2.1 et 2.2, les deux conditions d'amplitude et pulsation (1.7 et 1.12)
doivent &tre vérifides. Pour cela, il est nécessaire de compenser les pdles de
la région II et de négliger dans la fonction de transfert équivalente obtenue

les pdles de la région I,

2.4 STABILITE DU SYSTEME LINEAIRE EQUIVALENT

Considérons Ne(xb) (Fig. 2.2) comme un &lément 3 gain variable, pur et
sans déphasage, qui permet de construire le lieu des racines analysé précédem~

ment.

Pour le systéme non linéaire en oscillation libre de la figure 2.1, une
augmentation du gain k entraine une augmentation proportionnelle de 1l'amplitude
x,, du cycle limite et par conséquent, une diminution proportionnelle du gain
équivalent Né(xb)g Le produit kNé(xb) reste donc constant, Par conséquent,
si une instabilité se produit dans la fonction de transfert du systéme 3 commander,
la dynamique globale du systéme linésire n’en sera pas affectée, mais par contre

1'amplitude de 1’oscillation résiduelle ajoutée & la sortie variera.

Une graduation hypothétique du lieu des racines en Ne(xb) fait apparaitre
une branche instable dans la région IV pour Ne(xb) > Ns(xb)p inégalité qui n'est
Jamais vérifide pour les organes non linéaires couramment utilisés. Les modes
instables ne peuvent donc apparaitre que s’il existe des branches du lieu des ra-
cines dans la région IV pour des valeurs de Né inférieures a Nb , de telles

configurations seront donc a éviter [Ref, 6: p. 325]a
Conclusion

Le systéme non linéaire en oscillation libre représenté & la figure 2.1 est
un systéme stable pour les non-linéarités usuelles. Lorsque son lieu des racines
ne posséde pas de pbles dans la région II définie par =10 u%/B < a< vub/B o (ou

s'ils sont compensés) et que le cycle limite vérifie les conditions précédemment



énumérées [§ 2,3] s on peut alors remplacer 1'étude de la caractéristique "en-
trée-sortie" de ce systéme par 1'étude de la fonction de transfert du systéme

linéaire équivalent représenté & la figure 2.2.
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Chapitre IIT

PROBLEME DE L'ADAPTATION PARAMETRIQUE

ET DE L'IDENTIFICATION

Le systeme analysé comporte, comme dans la majorité des systeémes adaptatifs,
deux branches de retour; il possede donc une boucle externe ou globale et une bou=-

cle interne, siége de 1'oscillation libre.

En utilisant le systéme linéaire équivalent, nous montrerons que la fonction
de transfert en boucle ouverte, de la boucle interne, est soumise & une contrainte
dans le plan de Black. L'introduction de la régulation des paramétres du cycle
limite étendra cette contrainte jusqu'a une certaine insensibilisation de la fonc-
tion de transfert de cette boucle. Un choix judicieux de la pulsation We dégirée
complétera cette insensibilisation en permettant une compensation automatique des
variations des paramétres perturbateurs. Une identification de ces mémes paramétres

se déduira immédiatement du processus de compensation.

3.1  PROPRIETE DE LA BOUCLE INTERNE DU SYSTEME EQUIVALENT

Considérons la boucle de commande représentée & la figure 3.1, comprenant
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dans la branche directe de la boucle interne un réseau correcteur pr), un relais

N, un systéme & commander L(p) et dans le retour un réseau correcteur Hz(p).

S| Be) | x {[w]le] e >

B,(p)

Figure 3.1 Boucle de commande.

La boucle externe posséde un filtre Ho(p) dont le réle sera précisé ulté-

rieurement (tel que les conditions d'amplitude et de pulsation soient réalisées).

L'étude du comportement de la boucle interne va se faire en utilisant son

modéle linéaire équivalent.
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit:
o(jw) = N (x) H(jw) E,(jw) L(jw)

Tragons dans le plan de Black le lieu de cette fonction, ol de méme qu'au
~chapitre précédent nous considérons Ne(xh) comme un gain (pur et sans déphasage)
variable. Ne(xb) produit une translation verticale du lieu 0(jw) dans le plan de

Black [ﬁef. 7]
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Amplitude
(aB
A 1)
_____________ __—6 dB
N (x,) B(jw) B,(jw) L(jw)
|
|
I
a,
H( jw) -'Hz(jm) L{jw) |
I
|
I
' Phasge
|
-180 (degréss

Figure 3.2 Lieu de Black associé au
systéme linéaire équivalent.

Les paramétres x, et w de l'oscillation libre sont donnés par 1'équation:

Nb(xb) H(,jcub) Hz(jwb) L(.jwb) = -1 . (3.1)
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Pour les non-linéarités considérées au chapitre I, la relation (1.9) est

toujours vérifiée: Nb = 2Ne .

L'équation (3.1) devient alors:
o(sm) = N (x) B(w) L (i) Lom) = -3 ;

cette relation montre que dans le plan de Black (fig. 3.2), la fonction de

transfert en boucle ouverte passe obligatoirement par le point{-6dB ; -180°) pour
L = mb .
Cette contrainte va 8tre le point de départ du phénoméne d'adaptation que

nous allons exploiter.

3.2 PROBLEME DE L'INSENSIBILISATION PARAMETRIQUE

3.2.1 Pogition du probléme

Le systime & commander dépend généralement d'un ou plusieurs paramétres
varisbles g . Soit L(p, g) sa fonction de transfert. Les variations de €
sont relides & celles de grandeurs telles que la charge, la température, la pres-

sion statique ou dynamique, etc...

Le probléme est de réussir & obtenir une commande insensible a cet environ-

nement, aussi simple que celle que 1'on pourrait établir pour un systéme linéaire.

Le critére pour atteindre ce but sera 1l'égalité:

Entrée _ Entrée
Sortie ** &) = Sortie (P) - . (3.2)

ol le deuxiéme membre représente la fonction {e transfert invariable désirée.
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3.2.2 Mécanisme de 1'insensibilisation

L'oscillation libre qui existe dans la boucle est solution de 1'équation

caractéristique:

N (x,) B(jw, ) Lljm, €) =-1, (3.3)

ol nous avons posé H(jw)«H(jw) H2(3uﬂ .

Elle est donc fonction du paramétre € et s'écrit par conséquent & 1'entrée

du rela;s N : xb(g) Sin wb(g)t .

Si on maintient les grandeurs xb(g) et mb(g) égales & des références fi-

Xes X

” et ®. en modifiant le niveau M de la sortie du relais et les paramétres

du réseau correcteur H(p) , le lieu de O(jm, ;) sera assujetti a passer par le
point (-6dB ; -180°) pour la pulsation ®=w, . Les variations de 0(jw, €) sont
alors limitées, ce qui se traduit par une certaine insensibilisation de la comman—

de aux variations des paramétres perturbateurs.

Le processus d'identification nécessaire a toute adaptation est ici rempla-
cé par la régulation permanente de uk(g) et de xb(g). Il n'y a donc quune pseu-
do-identification. Si on se limite & cette pseudo-identification, le critére (3.2)
ne sera alors qu'approché. Toutefois, nous verrons que dans la majorité des cas
pratiques, la régulation des paramdtres du cycle limite peut entrainer une iden-

tification compléte des grandeurs inconnues.

3.3 COMPENSATION AUTOMATIQUE AVEC IDENTIFICATION

La contrainte précédente suffit & assurer une insensibilité totale au sys—
téme lorsque le gain est le seul paramétre perturbateur [Ref. 6; Pp 335-343] 6
Elle est cependant insuffisante dés qu'il existe une constante de temps variable.

Un processus de compensation automatique peut étre développé dans ce cas par un
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choix judicieux de la pulsation désirée w

) POUr 1'oscillation.

3.3.1 Schéma de la compensation

Nous avons représenté en 3.1 le schéma de la régulation des paramdtres de

1'escillation libre.

tll,f S % Mesure de xb - 4 xf
T,
N
Commande de Commande
H(p) de M
vd

8

s b H(p) X N | FE——r L(Png) P>

Schéma 3.1 Régulation des paramétres du cycle limite.

Différents cas de systémes & asservir, qui vont &tre &tudiés successivement,

peuvent se présenter:

- & gain variable,
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- & constante de temps variable,
% & zéro variable,

- ou une combinaison quelconque des cas précédents.
.3.2 _Systime 3 gain variable

La fonction de transfert du systéme & asservir est alors de la forme

Lp, &) = gL(p) .

L'équation caractérigtique (3.3) devient:

g%;ﬂ(jmb) L(jw) = -1.
Elle se décompose en deux relations:
L H(jm,) L (jw ) = -180°, (3.4)
et g%; | B () ,G) | = 2. (3.5)

Tous les parametres de Ll(p) sont fixes et supposés connus. Il suffit
de déterminer un réseau correcteur approprié afin de fixer définitivement ®, a
la valeur désirée @. .« Dans ce cas, il n'est donc pas nécessaire de réguler la

pulsation du cycle limite.,
Posons O(p) = H(p) Ll(P) .

La relation (3.5) devient alors:

"o 1

mr, S (003w )]

ol M est le niveau de la sortie du relais. C'est cette grandeur que nous allons

& la valeur désirde x. .

commander pour réguler 1'amplitude du cycle limite X, .

En régime permanent nous aurons donc:
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1 .
i%; r o= ToGuT (3.6)

L'interprétation de cette égalité est importante: nous pouvons remarquer
que son deuxiéme membre est une quantité fixe et connue, et que son premier mem-

bre est le double du gain équivalent en boucle ouverte € Na(xb) qui est donc

également une quantité fixe.

Nous obtenons la fonction de transfert suivante pour le systime linéaire

équivalent:

E 0(p)
ERL - Y EI e

fonction qui est indépendante du paramétre variable g .

Nous avons précédemment observé que 1'obtention d'une telle identité n'é-
tait possible que s'il y avait un processus d'identification. BEn effet, 1'équa-
tion (3.6) montre qu'en régime permanent E est identifié par la quantité

Tcxf/4H|O(jmf)| ;
Le niveau M de la sortie du relais est donec une variable d'identification:

o

M = 'E 4
avec un régime permanent
o

o= cte = 4‘0 wal .

3.3.3 Systéme & constante de temps variable

La fonction de transfert est de la forme:

- L.(p)
L(P; E) == #g;

Posons H(p) = (1 + ap) g (p) .



L‘équation.daractéristique devient alors:

I S g, :
ﬁ%; © T itw, E (Jo ) L (jo) = -1

équation qui elle-méme se décompose en deux relations:

. .. ;
L_ ﬁ% B (ju,) L (jw) = -180°, (3.7)

' 1+ j

et %; ﬁﬂlb"’b) Ll(']mb) = 1o (3-:8)

Nous allong faire apparaitre la possibilité d'identification par 1'étude

de la relation (3.7) qui s'écrit aprés transformation:
]

(g - ) ' : '
arc tg l—g;—E;:% = % t,LHl(jwb) L (o) . - (3.9)

La pulsation Q% du cycle limite est solution de_cette équation. Ll(p)
est entidrement connu. Il est possible de réguler @ en commandant le paramétre
A de H(p) de telle manidre qu'on ait en régime permanent @ = o, pulsation
de référence désirée. A ce moment-13 .ﬂ% sera solution de 1'équation (3.9). Si
Hl(p) est choisi tel que le deuxiéme membre de cette équation s'annule pour @ = ()
nous aurons alors en régime permanent:
(g - l)qf

arc tg e - 0,

c'est-a-dire A = €.

Par conséquent, pour ce choix de Hl(p) » la commande du paramétre A dans

le but de réguler w, a la valeur ®, procure en régime permanent 1'identification

de la constante de temps inconnue E par le paramétre X .
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D'autre part, du point de vue du systdme linéaire équivalent, le pdle in—

connu et variable -1/g est compensé par le zéro -1/1n

~ Considérons maintenant la relation d'amplitude (3.8). Elle s'éerit en ré-

gime permanent:

' 1
- ENEINENEID I

Loraque @ est différent de W s Xy est évidemment différent de x :
cependant, une régulation de X, n'est -pas nécessaire'et comme le montre la re—

lation précédente, la régulation de u% H wp suffit,

Posons comme précédemment:

ofp) = H(p) L (p) ,
fonction de transfert en boucle ouverte (pqndant le régime permanent de régula-
tion) dont tous les paramétres sont connus,

Le gain équivalent en boucle ouverte Né(xf) du systéme linéarisé vaut,

1

N (x) = 2[0(Gm,)] -
La fonction de transfert du systéme linéaire équivalent g'écerit alors:

E _— O(D) & 1] ki - ] .
s (08 = 57T 2[0(gw,)] ¢ ©'est-i-dire 1'identité stricte (3:2),

En conclusion, un choix judicieux du réseau correcteur H(p) dont un des
z€ros est commandé pour réguler la pulsation ®, » permet d'obtenir une adaptation
paramétrique parfaite du systdme qui se traduit par une compensation et une iden-

tification simultanée du pdle variable =1/g .

3.3.4 gzstéme dont la fonction de transfert posséde un zéro varisble

La fonction de transfert est de la forme L(p,g) = (1+ep) Ll(p) 4
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On pose alors:

E, (p)

2 = T -

La méthode est ensuite strictement identique & la précédente et conduit'd

une conclusion similaire.

;;.._ gtéme & ain et constante de temps varisble
L(p, €) est donné par:

51
1+Ep

L(p, ) = ' Ll(P) o

Les variations de 51 n'ont aucune répercussion sur la pulsatiah du cycle
limite; la régulation de ® est la méme que celle décrite. au pq;agraphg oo de
On suppose ensuite que cet asservissement est suffisamment rapide par rapport a
celui qui va étre effectué sur x, » de telle maniére que 1'on puisse considéfer
que ce dernier est indépendant de g2 . La régulation de x, est dans ce cas

identique & celle décrite au paragraphe 3.3.2.

La fonction de transfert ‘% (p, g) est donc identique & celles précédem-

ment trouvéess

E _ (p)

s® 0 = Gy et ¢
en posant:

Br) = (1+ ) B

et o(p)

]

B (o) 1,(p) .

Elle est indépendante de g etde €, .
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3.4  REMARQUE SUR L' IDENTIFICATION

L'analyse précédente ﬁfgat_paa une méthode d'identification, mais une mé-
thode de compensation automatique. Il se trouve qu;elle fait apparaitre_un:pxo-
cessus d'identification et peut par conséquent &tre utilisée & cette fin. L'iden-
~tification des grandeurs inconnues se fera donc par 1'intermédiaire de la régula-
tion des paramﬁtras du cycle limite. Il n'est pas nécessaire, & ce moment-1a,
que cette régulation soit automatique; elle pourra &8tre effectude manuellement,
pPar la commande d'un potentiomé{:re° Elle permet dfidentifier. sans calcul posté-
rieur, par simple lecture du paramétre noté A, une constante de temps ou un zéro
de la fonction de transfert du systéme & asservir, et par 1'intermédiaire d'une

simple régle de trois, son gain.

Cette méthode présente un net avantage de aimplicitéﬁ il semblerait cepen-
daﬁt qu'elle soit limitée & 1'identification de fonction de transfert possédant un
seul paramétre inconnu en plus du gain, Toutefois, nous allons ﬁontrer qu'au moyen
d'essais successifs, elle peut permettre 1'identification de fonction de transfert

possédant plusieurs paramétres inconnus.

Sait L(p, €) = L(p)/(1 + gp)1 +eyp),

ou €, et &, sont deux constantes de temps réelles ou complexes.
Deux réseaux correcteurs sont alors utiliséss
Bp) = (1+ ) E(),
B'(p) = (1+wp) B (p) .
L'équation caractéristique (3.3) devient successivement:

(¢ )
axo Ay e tg Ny = n+4H1(jmb) L (jg) , (3.10)
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(g, + g o' |
PR Bt - 2 - aro tg Mu'y = = +An'l(jw'b).Ll(¢u'b) , (3.11)
1 =580,

suivant que 1l'on utilise le réseau correcteur H(p) ou EH'(p) "

E,(p) est choisi tel que le deuxidme membre de (3.10) s'annule pour @ = w,

f L ]
Premier essai nous asservirons ®, & la waleur w, et au deuxiéme & la valeur "b'f "

Une méthode de procédexr peut &tre de commander A panuellement jusqu'a ce
que ® = W, ; w, ‘et mff seront choisig de telle manidre qu'il existe deux va-

leurs A et \' faciles i obtenir'en pratique.

*Aprés les essais, 1'identification nécessite la résolution préliminaire du

systéme & deux inconnues g + g, et gE
(g + &) + My° (gE) . ==,
gyt e)» "-"":fz (5,8,) = » ’
qui i g solution no hagaie powr g £ A w2

Nous obtiendrons:

%8
@ - :
. A e 2 o
' w.” - A'w'
We £
T
55 = P = > 5 3
qu - l‘w'f

€ et &, seront racines de 1l'équation du deuxidme degré:
§2 -Sg+P = 0

Cette méthode peut s'étendre & 1'identification de plus de deux p8les; tou-

tefois, les calculs postérieurs aux essais de mesure augmentent eﬁ volume. Elle peut
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s'adapter également & 1'identification d'un p8le et d'un zéro, ou de toute autre

combingison.

3.5  CONCLUSION SUR L'ADAPTATION

.. Considérons le fonctionnement d'ensemble du systéme représenté i la figure

. "

3.} pour mettre en relief les contraintes qui nous sont imposées:

- La premidre nécessité est 1'existence en tout temps du cycle limite pro-

curée par le choix du réseau correcteur H(p) .

=~ L'organe non lindaire doit étre tel qu'il entrafne la propriété d'insen-
8ibilité mise en évidence dans le Plan de Black. Ce sera donc un relais dont le
seull et 1l'hystérésis seront limités par les inégalités (1.7). Il est & noter que

ce relais peut ne pas étre un organe de puissance.

- En Vvue d'obtenir un cycle limite indépendant de 1l'entrée, la solution
de 1'équation caractéristique doit &tre indépendante de x, » ce qui est obtenu
par la condition d'amplitude lxel/ib <1/3 . D'autre_pgft, cette condition pro-
cure également une bonne linéarisation du gain du relais. Pour que cette condi-
tion d'amplitude soit satisfaite, le niveau M de la sortie du relais doit étre
supérieur & une limite que nous allons évaluer: Supposons que la fonction de trans-
fert du systéme 3 asservir posséde un pble d'ordre n & l'origine. La boucle in~
terne est alors destinée A suivre des entrées de la forme at®, Pour que la pseu-
do-erreur d'accélération soit finie, la sortie du relais en :égimg Permanent W;(t)
doit 8tre égale & a/k (k: gain statique du systime & asservir); il faut donc que
IH > a/k ; or en régime permanent:

b4
& arc Sin =2 ~
e ) ) n x

=
]
=
(g
L]

o™
I
g
B
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lxel/x.b <1/3 si Sin % <1/3

v

soit M > i; : (3.12)

Cette inégalité procurera une bonne insensibilité du cycle limite par rap-

port & 1l'entrée.

- Du point de vue des pSles en boucle fermée de la boucle interne, nous

avons vu qu'on devait compenser ceux qui apparaftraient dans la région II (fig. 2.2).

- Le filtre Ho(p) gervira & modifier le systeéme linéaire équivalent ob-
tenu, en vue des performances désirées. Il agira également en filtre passe-bas,
facilitant en permanence 1'obtention de la condition (3.12) en atténuant les déri-

vées d'ordre élevé.



EXEMPLE D'APPLICATION: STABILISATION AUTOMATIQUE

D'UN MISSILE EN ROULIS

L'utilisation des résultats établis aux chapitres précédents permet 1'éla~ -
boration d'une méthode pour la mise en ceuvre d'un systéme de commande adaptatif

que nous allons développer dans ce chapitre sur 1'étude d'un exemple pratique.

Dans une premiére partie, on précisera la fonction de transfert du systime
a aaserviryét ses paramétres variables, ainsi que le schéma global de la boucle de
commande. L'étude de la boucle interne, de son oscillation et de son insensibili-
sation sera effectuée a la deuxiéme partie. La troisiéme sera consacrée & 1'ana-
lyse de la boucle globale et de ses caractéristiques dynamiques. La régulation

des paramétres de 1l'oscillation libre sera traitée séparément & la quatriéme par-

tie.

4.1 PRESENTATION DE L'EXEMPLE

- 4.1.1 Fonction de transfert du missile

Nous avons choisi comme exemple d'application la stabilisation en roulis
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d'un missile auto-guidé, dont 1'efficacité des ailerons et la constante de temps

de mise en vitesse de roulis sont toutes deux fonctions de 1l'altitude et de la

vitesse;

[ Verticall .~
NS
MY

Gxyz: Triédre 1ié & la vitesse

Gxy, 2z, 3 Triddre 1ié au missile

Figure 4.1 Représentation schématique
d'un missile en roulis.

L'équation qui régit 1'équilibre dynamique en roulis est (fig. 4.1):

ous 9 est l'angle de roulis,
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q est la vitesse de roulis: q = d9/dt (la vitesse de roulis est ha-
bituellement notée "p"; nous 1l'avons désignée par "q" afin de réserver la let-

tre p & l'opérateur de Laplace).
o« : angle de braquage des ailerons.
La =3l/30y oi L est le moment aérodynamique de roulis,

Il:'= Io
4 3L/3q

Ix ¢ Moment d'inertie longitudinal.

On obtient pour fonction de transfert du systéme a asservir:

—= K
o P tl + Trps

avec:

T = constante de temps de mise en vitesse de roulis,

e -
q
K = La/Lq gain en vitesse de roulis.

Les variations de K et Tr pour trois missions typiques d'un missile
air-air & voilure cruciforme évoluant & altitude constante sont respectivement

représentées aux figures 4.2.a et 4.2.b [Ref. 8] &

Le probléme est donc de réaliser une commande automatique de roulis insen-
sible & ces variations de telle manidre que l'asservissement en présence de pertur-

bations ait toujours les mémes caractéristiques dynamiques.
Nous nous limiterons aux spéeifications suivantes:

- oscillation résiduelle en roulis inférieure a 10°,
- temps de réponse en roulis sur une entrée en échelon de 1'ordre de 5

secondes.,
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Figure 4.2.a Gain de vitesse de roulis,
T. & (s)
2 L Haute altitude
1 k
Altitude moyenne
0.5 }
Niveau de la mer
N R —
temps
’ ; 4 } : >
0 6 10 20 30 40 (secondes)

Figure 4.2.b Constante de temps de mise en vitesse de roulis.
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La largeur de bande globalement nécessaire au fonctionnement du missile

pour tous les types de mission sera donc de 1l'ordre de 2 radians/saconde.

4.1.2 Diagramme de la boucle de commande

On a représenté & la figure 4.3 le diagramme de la boucle de commande.

Pogition de la
gouverne

o

V‘G

K
p(1+pT )

ko

Figure 4.3 Diagramme de la boucle de commande.

- Un vérin hydraulique commande la position de la gouverne « ; la dynamique
du systéme & asservir fournit 1'angle de roulis 9 .
-~ Un gyrométre de gain 1/k est 1'organe de retour de la boucle interne, et

le retour de la boucle externe s’effectue par 1'intermédiaire d'un gyroscope.

Comme dans les chapitres précédents, H(p) sera le réseau correcteur con-

trdlant 1l'oscillant libre, et Ho(p) celui qui fournira les performances globales

du systéme.

La fonction de transfert L(p, £) qui se présente ici sous la forme

K
Mo O = gy
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posséde donc deux grandeurs variables:

K compris entre 100 et 600 (3_1)

T, compris entre 0.2 et 2 (s)

4.2 ETUDE DE LA BOUCLE INTERNE

4.2.1 Diagramme de la boucle interne

En premier lieu, analysons la boucle interne: Le diagramme de la figure 4.3

se transforme facilement en celui représenté & la figure 4.4.

B (p) [°4 B(p) v —z Lp.)

w
w
LB

Figure 4.4 Boucle de commande avec retours unitaires.

La boucle interne se présente alors sous la forme simplifiée de la figure 4.5,

H(P) N "L]'; L(Png) —>

Figure 4.5 Boucle interne du missile.
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Sa fonction de transfert sera notée G(p, g). Notre objectif est d'arriver

4 obtenir 1'identité approchée.

¢(p, £) ~ G(p)

Pour cela, nous allons appliquer les méthodes décrites aux chapitres précé-
dents; & savoir: compenser les variations du gain K et de la constante de temps

T. par 1l'intermédiaire de la régulation des paramétres de 1'oscillation libre.

4.2.2 Choix du réseau correcteur

En conservant les notations du chapitre précédent, posons:
I S
Wp, €) = T35 E: L, (p)
Avec ici L. (p) = ode
1 kp
Le réseau correcteur est alors mis sous la forme

H(p) = (1 + ap) g, (p)

L'équation caractéristique de la boucle interne nous fournit les deux équa-

tions:

(Tr ~ h)ub 'I '
W = n+éﬂl(amb) L (Jm,) (4.1)

7. i
uxb l+ jTr”% 1

arc tg
() 1y G | = 1 (4.2)

Nous avons déja noté que la pulsation u, désirde doit &tre au moins 10

T
fois supérieure a la largeur de bande globalement nécessaire. Nous prendrons donc

we = 20 radians/seconde,

I1 nous reste & choisir un réseau correcteur Hl(p) compatible avec toutes
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les contraintes mises en évidence précédemment.,

I1 doit étre tel que le deuxieme membre de (4.1) s'annule pour

]
._@

par conséquent ZHl(jmf) = ng :

Nous prendrons pour Hl(p) un simple deuxidme ordre:
5

ey
1+ gﬂp+3—2
i

Hl(p) =

I1 nous reste & choisir le paramétre 1.
Posons comme précédemment O(p) = Ll(p) El(p).

Nous avons vu au paragraphe (3.3.4) que lorsque la régulation des paramétres
de l'oscillation libre est en régime permanent, la fonction de transfert du systéme

linéaire équivalent était donnée par G(p) =0(p)/(0(p) + ZIO(juE){) soit:

1
a(p) = — o
P 1+ 2 (1+2,11p+1=_,2)
ﬂﬁ? u% W

L'abaque de la figure 4.6 représente les valeurs de Py @ et P en fonc-
tion de 1 ; p, étant le pSle réel de G(p) et Pz = =0 t jB 1la paire de
b

pdles complexes.
Nous choisirons T tel ques
L4
- B(p) ne posséde pas de pble dans les régions II et IV de la figure 2.2.

= 1’amplitude de 1l'oscillation résiduelle en roulis soit la plug faible
posgible poﬁr une valeur de X5 donnée; en régime permanent cette amplitude vaut

== 5 5 ° M - xf . Nous avons donc intérét a prendre un 1| assez faible.
,/{-!-Xw
f

©y
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Pour satisfaire ces deux conditions, nous devons prendre 1 < 0.3 . Toute-
fois, ne pouvant pas prendre de valeurs de T extrémement petites, qui entraine-

5

raient une diminution rapide de @ , nous nous limiterons & T = 0.25 .

&;2,3 Etude de 1'insensibilité de la fonction de transfert obtenue

La valeur de T choisie conduit aux pdles de G(p) suivant:
Pl . = 5023

= = 2.,3% 19,22
1;;‘%3 2,33 = 19.22j

Nous obtenons alors pour , G(p)
e(p) = 1/(1 + 0.19)(1 + 0.13p + 0,0026p°) (4.3)

Pour étudier le degré d'insensibilité de G(p), on a tracé le lieu des ra-

cines dans les trois cas suivants:

1) Lérsque la régulation de la fréquence est en régimepermanent avec W =@,
a ce moment-la A = Tr s le pble en boucle fermée p, compense exactement le zéro

=1/\ (fig. 4.7); P et p, 5 sont respectivement 3 leur position nominale.

2) Lorsque la régulation en fréguence est imparfaite et que & est trés
peu différent de @ ; On a A = Tr * ¢ (fig. 4.8 et 4,9). Le plle P, ne com-
pense pas trés exactement le zéro ~1/\ ; cependant, ce couple peut etre négligé.

A=-T
T

Pour un écart de 10%, les pdles P, et p, 5 sont & leur point
t 9
nominal & moins de 1% prés, ce qui corrobore bien la propriété d'insensibilité du

systéme méme lorsqu’il n'y a pas identification compldte.
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4.3 ETUDE DE LA BOUCLE EXTERNE

4.3.1 Diagramme équivalent linéaire de la boucle externe

Nous pouvons remplacer dés & présent la boucle interne par la boite linéaire

de fonction de transfert G(p) définie par 1'équation (4.3).

Le schéma de la boucle de commande se raméne alors au diagramme de la figure
4.10.

e te B |° o(p) | ° .

LN
v

Figure 4.10 Diagramme équivalent linéaire de la boucle externe.

4.3.2 Choix du filtre H ggl

I; nous reste & préciser la fonction de transfert de Ho(p) et le gain

1/k du gyrométre pour que la boucle externe soit entidrement définie.

Afin d°’obtenir une largeur de bande limitée & 2 radians/seconde, nous allons
prendre tout simplement une fonction de transfert du 2ieme ordre d'amortissement

z = 0,7 et de fréquence propre w = 2 radians/seconde.

Au voisinage de 1l'origine, le lieu des racines de la boucle externe aura
1l'allure représentée & la figure 4.11. Nous pouvons voir que pour k=22 , il y
a instabilité; pour que la paire de pbles en boucle fermée B, B' donnent un amor—
tigsement suffisant, nous sommes limités & k < 0.9 ; pour que le pdle réel en bou-

cle fermée A donne une constante de temps assez faible, nous sommes limités & k > 0.6.



k=10
+ 19.27

¢ : } 19.25

A\
\\

Figure 4.11 Lieu des racines de la boucle externe.
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Nous choisirons k = 0.7.

4;2:§ Remarque sur 1'insensibilité de la boucle externe

Les pSles en boucle fermée pour k = 0,7 sont représentés & la figure 4.11.

Parmi ceux-ci, on peut distinguer:

- deux pdles dominants B et B'

- des plles secondaires 4, C, C', Do,

Nous avons figuré en pointillé le lieu.des racines correspondant & G(p) = 1
(I1 ne reste plus que trois pSles en boucle ouverte). Du point de vue des pdles do-
minants, il y a trés peu de changement; les pdles C, C' et D n'existent plus, mais

leur effet était négligeable.

La dynamique de la boucle externe ne dépend pratiquement plus de la boucle

interne.

Pour expliquer cette propriété, nous devons reconsidérer les conséquences de

la compensation effectude.

La création d'une oscillation libre & haute fréquence dans la boucle interne
a élevé sa fréquence de coupure, cette boucle se présentant alors comme un filtre
- passe-bas dont lg fréquence de coupure est situde bien au-deld de la largeur de
bande des aignaux qu'elle doit transmettre. Pour ces derniers, G(p) se présgente
pratiquement comme un gain statique unité et n'intervient donc Plus dans la dynami-

que globale du systéme.

Cette remarque justifie donc & posteriori la majorité des approximations
faites. Strictement du point de vue de 1'ingensibilisation, la précision de la ré-
gulation de la fréquence n'est pas nécessaire, de méme que ne 1'est pas celle de la

compensation de la constante de temps, ni celle de son identification. La dynamique
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de la boucle de commande dépendra en définitive, principalement du gain du gyro-

métre et du filtre H (p) .

4.4  REGULATION DES PARAMETRES DE L'OSCILLATION LIBRE

4.4.1 Objectifs de la régulation

Les missions typiques du missile ont lieu & altitude constante. Dans ces.
conditions le gain en vitesse de roulis présente des variations maximales attei-
gnant 100% en 6 s. Quant & la constante de temps T, , elle est approximativement

constante pour une altitude donnée.

La perturbation & la régulation de 1'amplitude se présente sous forme d'une
rampe durant sii secondes, celle & la régulation de la fréquence se présente sous
forme d'un bref échelon&de faible amplitude. La remarque précédente sur 1'insensi-
bilité de la boucle de commande nous permet de choisir des constantes de temps assez

grandes pour les deux régulations envisagées.

L'étude de cette stabilisation en roulis n'étant faite qu'a titre d'exemple
de la méthode d'insensibilisation, nous ne 1'approfondirons pas Jjusqu'au stade de
1l'avant-projet. Nous avons cependant tenu & faire apparaftre les propr;étés essen~-
tielles et les ordres de grandeur importants dont on doit tenir compte g&ns une

étude compléte.

4.4.2 Régulation de la_fréggggcg

La mesure de la pulsation de l'oscillation libre se fera par un dispositif
décrit en annexe & propos de la simulation. L'écart de fréquence 0 = u%' com—
mandera un intégrateur de gain km ‘qui fournira le paramétre multiplicatif A

(fig. 4.12).
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r
G "’,@ bw f_u A Equation 4.1 ™ — >

Mesure de o

Figure 4.12 Régulation de la fréquence.

I1 est évident que la dynamique de cette boucle dépend du paramdtre exté-
rieur Tr . En régime permanent, on obtient une identification de Tr par 1'é-

galité A = T .

Le gain kb. sera choisi lors de la simulation tel que cette boucle soit
stable et que sa rapidité soit satisfaisante. Un temps de réponse de l'ordre de
10 secondes sera largement suffisant étant donné qu'une identification précise de
T_ n'est pas nécessaire et qu'on peut se limiter 3 o = o t 10% (cf les re-

marques des paragraphes 4.2.3 et 4.3.3).
Régulation de 1'amplitude

Celle-ci doit €tre plus précise et plus rapide que la précédente. La cons-
tance de x, est en effet la condition primordiale de la linéarisation de 1'organe

non linéaire.

La mesure de x, se fera par un dispositif décrit en annexe lors de la si-

mulation; 1'écart d'amplitude commandera un intégrateur de gain 1:.x qui fournira
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a sa sortie le nivesu M de sortie du relais (fig. 4.13).

K
X, x
4 + b
- afé M 2¥__. >
N P ﬂk’ﬂ%

Mesure de x,

Figure 4.13 Régulation de 1l'amplitude.

Comme nogg;ﬁyopé_yg_que_poqr une mission typique §u missile 1g conataﬁte

" de temps Tr 'n‘étaif.qﬁa:peﬁ perturbée, ., la régulation en fréquence peut-étre
, conaiéérée comme étant en régime permanent; & ce moment 1'équation 4.2 se réduit
Y '

2K
N e,

Le gain k_ sera choisi lors de la simulation de telle manidre que le temps
de réponse & 10% de cet asservissement soit de 1l'ordre de 3 secondes. Nous obtien-

drons ainsi une rapidité suffisante nécessaire & 1'hypothése x, = cte.

4.5 CONCLUSION SUR L'ETUDE THEORIQUE DE L'EXEMPLE

La régulation des paramétres de 1'oscillation libre permet d'obtenir pour
la boucle interne du missile une fonction de transfert équivalente ne dépendant
plus de l'environnement. En effet, cette régulation provoque une compensation

automatique des variations du gain K et de la constante de temps Tr. Nous
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n'avons pas insisté sur l'identification dans 1'étude de cet exemple, car elle
n'est qu'un aspect intermédiaire dont la connaissance des résultats n'est pas
nécessaire au processus de compensation. Toutefoig, lg processus d'identifica-
tion gyant en lui—mémq son importance, nous donnerons au chapitre suivant les ré-

sultats le concernant.

Rappelons en conclusion le haut degré d'insensibilité que posséde la bou-
cle globale du systéme, accentué par le fait que la boucle interne en oscillation
libre & haute fréquence se présente approximativcmeﬁt comme un gain statique unité
pour les signaux utiles & basse fréquenceo Cette derniére propriété permet 4d'étre

moins exigeant quant aux performances de la.régulation.



Chapitre V

ETUDE EXPERIMENTALE

Ce chapitre a pour objet.la vérification des résultats théoriques obtenus
au chapitre précédent. Le systéme étudié ayant été simulé sur une calculatrice
=malogique EAI 680, nous avons relevé toutes les informations nécessaires & cet-
te analyse critique. Dans la premiére partie, nous avons examiné 1'efficacité
de la compensation automatique résultant de la régulation de 1'oscillation libre;
dans la deuxidme, nous avons étudié les caractéristiques et performances de 1'as-

servissement en roulis du missile.

5.1 EFFICACITE DU PROCESSUS DE COMPENSATION

9.1.1 Régulation de la pulsation de 1'ogcillgtion libre
A) Commande de ls pulsation en boucle ouverte

Ayant déconnecté 1'asservissement en fréquence, on a relevé la caractéris-
tique A = f(“5)° La courbe obtenue est tracée pour T, = 0.5 & la figure
Sels
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Dans le cas o A\ est égal & Tr » 1'approximation du premier harmonique
donne m; = 20 radians/s pour une valeur mesurde de 20,14 radians/s. Cette
différence de 0.5% n'est pas assez significative pour Stre attribuée soit &
1l'incertitude introduite par la simulation, soit & l'e;reur systématique due &

la méthode du premier harmonique.

La caractéristique a une pente croissante dont la valeur au point nominsl
A = 0.5 estde (bX/Auh) = 100, Les paramdtres A et T Jouant un réle

parfaitement symétrique, nous obtenons:

Cette valeur relativement faible est compatible avec la remarque faite au
paragraphe 4.2.3. En effet, la variation de w, due a une variation de T, est
peu importante, ce qui reflédte une insensibilisation de la boucle interne par rap-
port & T. » mais elle est cependant suffisante pour &tre détectée et commaqder le

paramétre A .

Dans le cas ol la régulation en fréquence aurait pour but 1'identification
de la constante de temps Tr et non pas 1l'insensibilisation, on choisirait un
réseau correcteur Hl(p) procurant une plus grande sensibilité de la pulsation

aux variations de Tr s en prenant par exemple un amortissement 1 plus grand.

B) Identification de la constante de temps

L'asservissement en fréquence ayant été_rebranché,.nous avons choisi pour
pulsation de référence ® = 20,12 radians/s et comme gain de la boucle de

régulation - kw = 0.3,

Les résultats de 1l'analyse de l'identification sont reportés 3 la figure 5.2;

pour cela nous avons fait varier Tr entre 0.2 et 2s. On mesure la valeur du para-
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métre )\ lorsque le régime permanent de régulation est atteint.

~ Dans toute la plage de variation de Tr s 1'identification par A a été ef-
fectuée avec une erreur inférieure & 10%. Du point de vue précision de 1'identifi-

cation, notre objectif est donc atteint.

C) Rapidité de la compensation

Dans la mesure suivante, la valeur du pqramétre environnant Tr correspond
a4 un tir du missile & basse altitude (Tr = 0,35 s) alors que la valeur de A est

intentionnellement réglée pour un tir a altitude moyenne (» = 1a25).

La figure 5.3 représente la variation de )\ en fonction du temps & partir
de 1'instant (é = 0) ol le missile est largué. Au bout de 8 s, le.pﬁle ul/Tr est
compensé par le zéro =-1/A A 10% prés. Ce temps de réponse est inférieur a la 1i-
mite fixée au chapitre précédent. Il est évident que dans une réalisation effective,
on doit prévoir un dispositif préréglant la condition initisle )\ en fonction de
1'altitude de tir. Cette précaution permettra d'augmenter la rapidité de la compen—

sation.,

En résumé, les approximations faites dans 1'approche de 1'étude de la régula-

tion de 1l'oscillation libre s'averent justifides par la simulation.

5.1.2 Régulation de 1'amplitude de 1'oscillation libre

L'inégalité (3.12) appliquée & notre probldme donne:

X2 5a

ol a est la pente maximum que la sortie s de la boucle interne doit &tre capa-
ble de suivre avec une erreur finie. Etant donné la largeur de bande désirable de

.

2 radiana/s, nous prendrons a = 73 radians/s ce qui nous amene & KM > 10 ,
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D'autre part, 1l'amplitude de 1l'oscillation résiduelle en roulis doit étre

inférieure & 10° ce qui nous conduit & 1'inégalité;

2K .

-2""" < 0 © 175 I‘adiall
®p J1+X w,

soit X, < 16

Si nous fixons arbitrairement KM = 13.5, nous obtenons & partir de la

relation (4.2) x, = 2,45,

Aprés plusieurs essais, le gain kx de 1'asservissement en amplitude a été

£ixé & la valeurs k= 56,1072 ,

Dans la mesure suivante, la valeur du paramétre environnant K correspond
& un tir & altitude moyenne (x = 250 3“1)o L'établissement de 1'oscillation 1li-
bre est représenté & la figure (5.6); elle prend naissance tres rapidement, son
amplitude atteignant le régime quasi-permanent au bout de 2 secondes avec X, =
X, = 2.45. Il en est de méme du niveau de sortie du relais qui atteint au bout
de 2 secondes la valeur constante M = 0,054; ce qui nous donne bien KM = 13,5

& la précision de lecture pres.

Pour étudier la rapidiié de cette régulation, nous avons en outre effectué

les deux essais suivants:

1) Le systéme étant en régime permsnent avec K = 250 it , cette valeur
a €té instantanément amenée & K = 500 8T . Les réponses de la régulation de
1'amplitude & cette perturbation en échelon sont représentées 3 la figure 5.5;

x, est ramené & 1'amplitude.de référence x_. en 1.5 s; quant au niveau de sortie

o

du relais, il décroit de sa valeur précédente M = 0.054 jusqu'a la nouvelle va-

leur de régime permanent M = 0.027 en approximativement 1 seconde.



62

2) Partant de cet état, on a donné au paramétre environnant K 1la valeur:
K = 150 3-1. Apres un court transitoire de 4 8 X est de nouveau égal & Tes
la sortie du relais étant stabilisée & sa nouvelle valeur M = 0;09 en approxi-

mativement 3 secondes (fig. 5.6).

En conclusion, ces expériences permettent de vérifier que les variations
de K sont parfaitement compensées par le niveau de la sortie du relais. En ef-

fet, on a toujours en régime permanent KM = 13.5.

D'autre part, la figure 4.13 mettait en évidence une relation entre la dy-
namique de la régulation en amplitude et la valeur de K , cette dépendance se
traduit par les différents temps de réponse obtenus. L'objectif fixé est toute~

fois atteint, la compensation g'effectuant toujours en moins de 5 secondes.

5.2 PERFORMANCES DE L‘ASSERVISSEMENT

Ayant vérifié par les essais précédents que les hypothéses faites sur la

régulation de 1l'oscillation libre étaient justifiées, nous avons étudié la répon-

.t

gse de la boucle de commande 3 une entrée.

52,1 Réponse du systeme & un échelon

L'entrée est un échelon de position en roulis d'amplitude 5 radians, soit

290°: nous demandons donc au missile d'effectuer plus d'un demi-tour sur lui-méme .

Trois mesures ont été effectuées; la premidre & basse altitude (Tr = 0.2 8),
la deuxiéme & altitude moyenne (Tr = 1 8) et la dernidre & haute altitude (Tr =

2 8)s

Les réponses du missile pour ces trois essais se trouvent respectivement

représentées aux figures 5.7, 5.8 et 5.9,
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Nous obtenons exactement le méme type de réponse pour les trois cas (2 1’08~
cillation résiduelle en roulis prés). Il correspond bien & celui d'un systéme li-
ieme

néaire du 2 ordre avec intégration,i retour unitaire;

- le dépassement est de 17%,

-

- le temps de réponse & 5% est de 7.5 s.

I1 est & remarquer que, comme prévu, 1'oscillation résiduelle en roulis

diminue avec 1'altitude et est toujours inférieure & 10°.

- 5°7 & basse altitude,
- 2% 3 altitude moyenne,

- négligeable & haute altitude.

5.2.2 Vérification des hypothéses sur 1'oscillation libre

La figure 5.10 représente 1l'oscillation libre & l'entrée du relais pour
les trois essais décrits précédemmentg On peut y noter que l'amplitude et la
fréquence de l'oscillation ne sont pas affectées par l'entrée; la mesure du rap:
port entre la composante basse fréqﬁance x, et 1'amplitude Xy donne les va-

leurs suivantes:

a basse ‘altitude

T
B
ol

H.
L

= = 3 altitude moyenne

o
5

% 3 haute altitude

o™
:

Les battements de la gouverne sont représentés i la figure 5.11. Leur am-

p}@tude_demeure toujours::dans des limites raisonnablas.
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& bdsse altitude,

3

a altitude moyenne,
%y = 2 & haute altitude.
En conclusion, ces essais nous ont pérmis de constater:

X
- - que la condition d'amplitude [=% = < 1/3 était vérifiée dans tout le
' Xp| max
- domaine de vol,

- que 1'oscillation libre n'était pas perturbée, ni en fréquence ni en am-

plitude lorsqu'on appliquait une entrée.

- que la dynamique de la boucle de commande était bien insensible & 1'envi-

ronnement extérieur et que les performances escomptées étaient réellement obtenues.
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CONCLUSION

La mise au point d'un processus d'adaptation paramétrique pour obtenir une

commande insensible & 1'environnement comprend habituellement:

a)_un processus d'identification mesurant les grandeurs responsables des

perturbations;

b) un traitement des donndes obtenues pour 1'élaboration d'un processus

de compensationg

¢) la commande d'organes correcteurs subordonnée au résultat du traitement
précédent.

La méthode originale présentée dans ce travail utilise 1'oscillation libre
entretenue par le relais du systéme non linéaire ou créé en ajoutant ce relais
dans le cas d'un systéme linéaire. Les caractéristiques du cycle limite 6btenu
dépendent en effet de la valeur'des grandeurs perturbatrices; plus précisément
son amplitude est directement relide au gain en boucle ouverte et les variations
de sa fréquence sont fonction des variations de la constante de temps. On a mon-
tré qu'une régulation de ces deux paramétres entrafnait une compensation globale

du gysteme.
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Dans le cas d'un systeéme & gain et congtante de temps variables, cette mé-
thode présente un net avantage de simplicité par rapporf au procédé habituel déja

signalé,
a) identification remplacée par la mesure des paramétres du cycle limite;
b) traitement des donndes supprimé;

c) commande d'organes réduite & la simple modification du niveau de sortie

du relais et de la constantede temps du réseau correcteur.

L'application de la méthode & la stabilisation automatique d'un missile en
roulis a permis de confirmer 1'efficacité du processus d'insensibilisation: pour
des variations relatives de 1 & 5 du gain en boucle ouverte et de 1 & 10 de la
constante de temps, les différentes réponses & une entrée en échelon sont identi~

ques & la précision de mesure prés.

Une conséquence indirecte de la régulation est la possibilité d'obtenir la
valeur des grandeurs perturbatrices. Le seul fait de réguler 1'oscillation libre
pProcure donc, en plus des processus dé compensation automatique, un processus 4'i-
dentification: 1’oscillation est porteuse d'information. Cette remarque serait &

exploiter dans des études ultérieures d'identification.



ANNEXE

MISE EN OEUVRE DE LA SIMULATION

La simulation a été effectuée sur calculateur analogique EAI 680; les sym-
boles utilisés dans les diagrammes de cablage sont ceux préconisés par le cons-

tructeur.

La boucle de commande dépouillée des asservissements en fréquence et en
amplitude représentée a la figure 4.3 est détaillée & la figure A.1 qui fait ap-

paraitre les variables essentielles que 1'on retrouvera dans la simulation.

§ : Commande de position en roulis.

<

Ecart de position en roulis.

(1]

Commande de la boucle interne (assimilable & une commande en vi-
tease de roulis)c

[ ¢ Ecart correspondant a la commande de la boucle interne.

¥y ¢ Sortie du réseau correcteur Hl('}_))°

Entrée du relais.

M

Sortie du relais (vitesse de 1a gouverne) .

d : (KX)o oi o est la position de 1a gouverne.
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s ¢ Vitesse de roulis (au facteur 1/k prés)
9 : Position en roulis.
Le diagramme global avec asservissement des paramétres de l'oscillgtion

]

libre est représenté & la figure A.2.

Asservissement en amplitude

L'oscillation libre est filtrée par un filtre passe-haut du 1%°% ordre at-
ténuant les fréquences inférieures & @, ; ceci dans le but d'éliminer le signal

basse fréquence correspondant & la propagation du signal d'entrée.

- L'oscillation filtrée est ensuite redressée dans le but d‘'obtenir une com-

posante continue proportionnelle & son amplitude Xy o

- L'écart d'amplitude Ax = X =X est envoyé & 1l'entrée d'un intégra-

teur qui commande le niveau M de la sortie du relais W.

L'expérience nous a enseigné que pour cet asservissement, il n'était pas né-
cessaire de filtrer la sortie du redresseur; ce lissage étant automatiquement ef-

fectué par 1l'intégrateur.

Asservissement en fréguence

Pour la mesure de la fréquence, nous avons fait apparaltre u% -en dérivant
1'oscillation filtrée par le passe-haut, obtenant ainsi une sinusofde d’amplitude

. Il suffit alors d’'obtenir des signaux continus proportionnels & ces ampli-
®p*p

tudes (redresseur Plus filtre passe=bas du g oo ordre avec une fréquence de cou-

pure de 6 rd/s) et de diviser @ X, Par X .

Le dérivateur a été approximé par la fonction de transfert T+ p/i00 qui
‘pour une entrée en X, Sin wbt donne en sortie wx, Sin(uxt +8) a2b par défaut

prés lorsque 19 < w <21 rd/s.
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L'emploi d'un intégrateur n'a pas été retenu car il aurait régénéré le si-

gnal basse fréquence précédemment éliminé,

L'écart de fréquence Aw = &% - ® est envoyé & 1'entrée d'un intégrateur

ayant pour sortie le facteur multiplicatif "\",

Cablage du probléme

Le plan d‘ensemble du schéma de cablage est donné 3 la figure A.15. Les
éléments de base sont représentés séparément aux figures (A.3 - A.12). Les va-
riables réduites sont indiquées entre crochets. En tenant compte du changement
de temps effectué @ = 10 t , les valeurs des affichages potentiométriques sont

directement indiqués sur les schémas.
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Figure A-7 Filtre passe-haut
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