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Présentation d’une méthode d’étude d’un asservissement
de position commandé par un commutateur

par J. Riifenacht (Laboratoires SAPE, Lausanne)
(27. 1. 1958)

Exposé d'une méthode graphique permettant de déterminer le comportement

b

global de ’asservissement, soumis a une entrée en saut de Heaviside, en tenant
compte de la non-linéarité des éléments constituant ’asservissement et d'un bref
temps de commutation.

De tels asservissements sont fréquemment utilisés pour de petits régula-
teurs, leur prix de revient étant assez modique. L’ Analyse mathématique
se préte mal a 1'étude de ces servos car leur comportement est essentielle-
ment non-linéaire. Le but de cet article est de montrer, dans un cas
simple, 'utilité de l'application de la méthode «topologique» a cette
étude.

Le schéma de principe du systéme est donné figure 1.
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O, position angulaire d’entrée (électr.) e = a(0,;0)) o =>be+ Kbé
®, position angulaire de sortie (méc.) T = Trad. électr.-méc. In.

C = Charge méc. M = Moteur w(a’) = Commutateur
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Désignons par: I L’inertie totale ramenée sur 1'axe 6,. f(@o) Le coeffi-
cient de frottement visqueux total ramené sur 'axe @,. u Le coefficient
de frottement sec total ramené sur I'axe @,,.

La fonction de commutation est représentée en figure 2.
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Fig. 2

Si dans l'intervalle — y, < o' < y; un des enroulements du moteur
est court-circuité et de ce fait introduit un frottement visqueux supplé-

mentaire, celui-ci sera représenté par I'expression f @qu(oc’) p(a') étant
décrite par la figure 3.
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Fig. 3

Le couple moteur est une fonction de la vitesse angulaire w. Pour un
moteur asynchrone, par exemple, nous mesurons une fonction de l'allure
de la figure 4.

‘M(w/

Fig. 4
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w, étant la vitesse de synchronisme.

Nous avons: w = p @ofp(a’) ; @ +0. Le couple moteur ramené a I'axe €,
s’écrira donc:

Cr=0M (00, (') )-glec)

Finalement, le comportement du servo sera décrit par I'équation diffé-
rentielle:

16, + {(0y) Oy + pu5gn Oy = 0 M@0y p(er) ) p(e) — fip(e') By (1)

La commutation aura lieu un temps 7 aprés que « aura pris I'une des
valeurs — y,, ¥;- Nous poserons donc:

¥ =atabr6, 2)

7 étant trés petit vis a vis de la «période» du systéme.

Pour des conditions initiales quelconques, imposons O,(f) = @; y(t)
avec

/0 pour ¢ <L 0

H —
e \1 pour ¢t >0

Posons (3) ©, = 7 il vient & = an pour ¢ > O et

y— 2 M(on p()) ) — f(?) n—psgnn—fsp()y (4)

Divisons (3) par (4)

de aln

= (5)

dy — eMop@)—[sype)n—[(n) n—psgny

Nous sommes ainsi amenés a étudier une équation différentielle du
premier ordre, dans le plan de phase de coordonnées (e, 7).

L’opérateur de commutation divise le plan de phase en 3 régions
séparées par les droites
o' = X1 (6)
o' = — ¥

dites droites de commutation. Dans chacune de ces régions p(a’) et p(«”)
ont une valeur constante. Il est alors aisé de construire les trajectoires.
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Considérons les 6 domaines:

Loa'>n >0 @@)=—1p«)=0 sgngy=1
II. ' >n <0 ¢@)=—1ypx)=0 sgny=-—1
I o < — y <0 @a)=1 p)=0 sgny=—1
IV. o' << — %, >0 ¢g)=1 wp)=0 sgny=1
Vo —p<a'<jp >0 @@)=0 9p)=1 sgny=

VI —pe<a’' <y <0 g@)=0 9p)=1 sgny=-1

Les trajectoires sont définies dans ces domaines par les primitives:

Domaine 1
o alndn
¢ feM —on) +fmMn+p
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111 ,
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0
VI

f aIndn
%8——
n + ) n—u

Ces intégrales sont faciles a intégrer numériquement. On obtient alors,
dans chaque domaine, un réseau de trajectoires se déduisant I'une de
I'autre par simple translation le long de I'axe des e.



Vol. 31, 1958 Présentation d’une méthode d’étude 171

Ces trajectoires donnent une vue d’ensemble du comportement du
systéme dans les conditions envisagées.

Remarquons que les fonctions (I, ITI), (II, IV), et (V, VI) sont symétri-
ques l'une de l'autre. Ce qui raméne a 3 le nombre des intégrales a dé-
terminer numériquement.

Exemple

Dans le cas d'un moteur dont le couple serait conforme a la figure 5,
les trajectoires prennent 'aspect de la figure 6.

| M(w)

$
)

Fig. 5

N

Fig. 6

Les droites » sont les droites d’équation:

oMo() —f(n)n —psgnn=20

Le segment § ¢’ est le segment d’arrét du systéme. Une méthode semblable
peut étre utilisée pour étudier le comportement du systéme dans le cas
d’une entrée O,(t) = i y(f).
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e n'est plus stable mais présente une certaine périodicité dont 'ampli-
tude peut étre réduite. Néanmoins chaque valeur de g nécessite 1’établis-
sement d'un nouveau plan de phase, ce qui, pour une étude approfondie,
devient vite fastidieux si les intégrales doivent étre intégrées par une
méthode numérique.
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