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Effets de ’échantillonnage
Préparation 1

— Soit un signal sinusoidal x(t) = sin(27 fot) échantillonné a la fréquence F, = 1/T,. Le
spectre d’un signal purement sinusoidal de fréquence fy est un Dirac de valeur 1 en fj et
un Dirac de valeur -1 en — f. L’échantillonnage provoque une périodicité de ce spectre,
de fréquence F,.

En effet, I’échantillonnage du signal revient a le multiplier par un peigne de Dirac :
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On peut donc exprimer le signal échantillonné x*(¢) puis sa transformée de Fourier :
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FIGURE 1 — Représentation du spectre X*(f) dans le cas ou F, > 2fy

— Pour la reconstruction du signal, on utilise un filtre passe-bas idéal :

1 si|f| < F./2

0 sinon

H(p=j2nf) = {

— Si fo < F./2, alors on va couper toutes les composantes sauf celles en fy et en — fj.
Le signal reconstitué sera donc le signal sinusoidal initial.
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FIGURE 2 — Représentation du spectre X*(f) dans le cas ou F, = 1.2

— Si fo =1,2F,, alors le spectre sera de la forme donnée en figure 2.
Ainsi, en utilisant le filtre passe-bas, on ne récupérera que la composante correspon-
dant a la fréquence fy — F,, et la reconstitution sera donc incorrecte.



Manipulation 1

On réalise a ’aide de Simulink 1’échantillonnage et la reconstitution d’un signal de fréquence
fo avec une période d’échantillonnage T, = 1ms (F, = 1kHz).

DSO-X 30144, MYS1137871: Thu Oct 16 15:46:07 2014

200 2 100 3 4 42 802 2.0002f Arréter £ 500%
Agilent
== = o Acquisition
Normal
e — 90.0MSals
= ===
2 g Woies

oC 1.00:1
—7 '—| il 1.00:1
=/ = —

Frég(2)
f o f iy 100.01Hz
™. . M, g
Mesur Couran oy n Mas Egt'rype Compt
FréqlZ) T, 109%2 166.F1Hz 1P0.01Hz[*%g00. 1 H%?BZHZ 3
T =S
Menu Effacer mesure
Effacer Mes 1 Effac
Frégl2 Tous
DS0-K 30144, MYS1137671: Thu Oct 16 15.45:38 2014
2008/ 2 100y 3 4 42 802 2.0002¢ Arréter ES 500%
i Agilent
n
’-j"- Jr“- -Jr_. er- ¢ Acquisition
Normal
™ = D OMSa/s
ZQ‘ P ey e = Vois
oc 1.00:1
oC 1.00:1
oC 1.00:1
b_l "—J "_I _J B Mesures B
FrealZ]
AARARANAD ARG A ARG AR [ o
esu[ el olirang o n i chikyp Cprmp!
redlc) 0401 z 1200, giH 0 3 E40mHE][2
¥ v LI A A A U ¥ow Y OV vy
Menu Effacer mesure
Effacer Mes 1 Effac
Fréql2 Tous
D30- 30144, MYS1137871: Thu Oct 16 15.41:44 2014
2008 2 100y 3 4 42.802 20,008/ Arréter ES 500%
-
Agilent
by Pl fe, Fa

\ 7 \ A
_,"" /A 5.00MSals
2 \‘- '-.r '-H B Woies B
F.-; ]""\ f-; D 1.00:1
F J o 1001
1IN 1.00:1
'..\Nu/ \\J : Mesures :

Fréq(2]
9.8045Hz

IMenu Effacer mesure

Effacer Mes 1 Effac
Fréql2 Tous

FIGURE 3 — s(t) et e(t) pour fo = 100Hz, 1,2kHz et 4,01kHz

— Lorsque fy < Fi./2, le signal est correctement reconstitué.

— Lorsque fy =1,2F, = 1,2kHz, comme prévu dans la préparation, on ne récupere qu'un
signal avec une fréquence fy — F, = 200H z.

— Lorsque fo & kF, (ici k = 4), alors on récupére de méme un signal & la fréquence fo—kF,
(ici 4010-4000 = 10 Hz) : c’est ce qu’on appelle un phénomene de battement.



Préparation 2

Le systeme comporte dans la chaine directe le systéme analogique de fonction de transfert

H(p) = 2o lp —— et un correcteur C(p) = K,.

wBO ' wip,
— L’expression de la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit donc :

H(p)C(p)
H = W)
200 = TG CR)
_ Kp
(1+2mpo =+ wgio) + K,
Ky
Ko+1
HBF(P) = 1 ompo _p P2
+ Kp+1 woBO + (Kp+1)wgBo
— Avec K, = 20, on a alors
0.95
H =
r(p) = 1 3,81.10~4p + 3,04.106p2
On a donc :
p
—— =3,0410% et — 2L _ 381107
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On en déduit les parameétres en boucle fermée :

wopr = bT4rad.s™*
mpr = 0, 11

A Paide de I’abaque donnant le temps de réponse réduit ¢,wy en fonction de I’amortisse-
ment m, on en déduit t,wy = 30 rad donc

t, = 52,3ms
L’abaque des dépassements indiciels permet d’obtenir la valeur du premier dépassement
D, =0.7

— Le diagramme de Bode est donné en annexe 1. On assure une marge de phase de 45°
si on a pour une pulsation donnée une phase de —135° et un gain nul. Pour le systeme
non corrigé, on a un gain de —7,16dB pour une phase de —135°. Multiplier par un gain
K5 = 10716/20 = 2 98 permet de translater la courbe de gain sans agir sur la phase, et
on a alors bien la marge de phase voulue.



Manipulation 2

Simulation sur Simulink On réalise l'asservissement analogique et on prend la réponse
indicielle.

Pour K, = 20 on obtient la réponse indicielle donnée en annexe 5. La valeur finale est de
0.95, Pamplitude du premier dépassement est de 1.6. On a donc Dy = 1‘60305‘95 = 0.68. Le temps
de réponse & 5% est d’environ 50ms.

Pour K, = K45 = 2,28, on se propose de relever le gain et la phase & w = 202rad/s (voir
annexe 6).0n a bien un gain unitaire et une phase de —135° donc le gain Ky5 assure bien une

marge de phase de 45°.

Montage sur la maquette On réalise le montage sur la maquette.
Pour K, = 20 = Ry/R,, on utilise Ry = 12KQ et Ry = 60092 en mettant deux résistances
de 1,2k en parallele. On obtient la réponse indicielle suivante :
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FIGURE 4 — Réponse indicielle, K, = 20

Les curseurs nous permettent d’avoir un temps de réponse & 5% de 52ms et un premier
dépassement de 70%.



Pour K, = K45, on obtient la réponse suivante & w = 202rad/s (f = 32.2Hz) :
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FIGURE 5 — s(t) et e(t) en boucle ouverte, K = Ky5, w = 202rad/s

On a bien un gain unitaire et un déphasage de —135°, donc le gain K45 assure bien une
marge de phase de 45°.

Conclusion partie 2 Les résultats donnés par la simulation sont conformes a ceux obtenus
par expérimentation sur la plaquette. La simulation Simulink représente bien le systeme réel
implanté sur la plaquette.



Correcteur analogique numérisé
Préparation 3

On modélise ’action de I’échantillonneur-bloqueur par un retard pur de fonction de transfert
B(p) = exp(—Tep/2)

Ainsi, le gain de la fonction de transfert en boucle ouverte n’est pas affecté car | exp(—T,.p/2)| =
1, et la phase est modifiée de arg(exp(—Tep/2)) = —T./2w.
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FIGURE 6 — Diagrammes de Bode du systéme analogique et échantillonné
— ler cas : T, = lms (voir annexe 2)

Le gain correspondant & la phase —135° est de —5.7dB pour w = 190rad/s, donc on a
Ky5 = 1057/20 = 1.93.

La limite d’instabilité est atteinte lorsqu’on a simultanément une phase de —180° et un
gain de 0dB. On a ici un gain de —23.9dB pour une phase de —180°, donc on a a la
limite d'instabilité Kj;,, = 10%3:9/20 = 15.7.



— 2eme cas : T, = bms (voir annexe 3)

Le gain correspondant & la phase —135° est de —2.5dB pour w = 150rad/s, donc on a
Ky5 = 1025/20 = 1.33.

La limite d’instabilité est atteinte lorsqu’on a simultanément une phase de —180° et un
gain de 0dB. On a ici un gain de —10,5dB pour une phase de —180°, donc on a a la
limite d’instabilité Ky;,, = 3, 35.



Manipulation 3

On se propose dans les deux cas (T, = 1ms, T, = 5ms) de vérifier que le gain K45 assure la
marge de phase a 45° et que le gain Kj;,, est bien la limite de stabilité.

ler cas : T, = 1ms

1.5 T T T T T T T T T

0.5

_15 1 1 1 1 1
a oos 01 015 0Z 025 03 035 04 045 05

FIGURE 7 — e(t) et s(t) en boucle ouverte, K, = Ky5, w = 190rad/s

Le gain K45 assure bien une marge de phase de —135°.
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FIGURE 8 — Réponse indicielle, K = Ky,

Le gain Kj;,, assure bien la limite d’instabilité.



On se propose de comparer la simulation du systéme avec le correcteur numérique et avec
sa modélisation par un retard pur.
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FIGURE 9 — Réponse indicielle simulée pour K = Kjy5, avec correcteur numérique (—) et
modélisation par un retard pur (+)

La modélisation par un retard pur est tres proche du comportement réel du correcteur.
En faisant le montage avec la plaquette analogique et le correcteur numérique, on retrouve
une réponse semblable.
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FIGURE 10 — Réponse indicielle avec la maquette et le correcteur numérique pour K = Kys
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2éme cas : T, = dms

15 T T T T T T T T T

_15 1 1 1 1 1
o ops 01 018 02 02 03 03 04 045 05

FIGURE 11 — e(t) et s(t) en boucle ouverte, K, = K45, w = 150rad/s

Le gain K45 assure bien une marge de phase de —135°.
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FIGURE 12 — Réponse indicielle, K = Kj;,

Le gain Kj;,, assure bien la limite d’instabilité.
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Synthese d’un correcteur PI numérisé

Préparation 4

Le diagramme de Bode asymptotique du correcteur C(p) = K, (1 + ) est le suivant :
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Pour obtenir une marge de phase de —45°, il faut utiliser K, pour ajuster la courbe de gain.
Pour cela, on se place dans le domaine ou le gain du correcteur est égal a K, et ou la phase est
nulle.

Le gain K, utilisé sera celui calculé précédemment, K5 = 2.28. On avait pour le systeme
non corrigé une phase de —135dB pour une pulsation de 202 rad/s. On va donc placer -~ = 202

donc T; = 49.5ms.
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