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AVANT PROPOS 

Le t r a v a i l  présenté dans ce &moire a é t é  effectué  à l ' i n s t i t u t  élec- 

tro&canique de l 'Universi té dc L i l l c .  

C'est avec l a  plus grande bienveillance que Flonsieur l c  Professeur 

DEHORS, Directeur de ce t  I n s t i t u t ,  nous a permis d 'ef fectuer  nos recherches. Nous 

tenons à l u i  exprimer i c i  notre  profonde grat i tude pour l ' i n t é r ê t  q u ' i l  nous a 

toujours ténoirné e t  ?oux.l!enseipement en profondeur q u ' i l  a su nous dispenser. 

Ibnsieur  l e  Professeur DEHOXS nous a grandement honoré en voulant bien 
2 .  (j- accepter l a  Présidence de notre  Jury e t  nous voudrions q u ' i l  trouve i c i  I 'expres- 

sion de notre respectueux attachement; 

Monsieur VIDAL, ?laître de ConfSrences 3 l a  Faculté des Sciences de L i l l e ,  

s ' e s t  interessE de t r è s  près à nos recherches; ses conseils  é c l a i r é s  largement 
' prodigués ont é t é  à l a  source de bien des or ienta t ions  de nos travaux. Nous déplo- 

r c ~ l s  que l a  fa ib lesse  des mots ne nous pemet ten t  pas d'exprimer notre  gra t i tude 
- .  au Maître qui  nous a formé toujours aviic l a  même arnicale bienveil lance.  

Ir' Nous remercions t r c s  vivenent Monsieur l e  Professeur LEBRUN pour l t a i d e  

apportée â l a  correction de notre rédaction de th8se. Sa par t i c ipa t ion  â notre 
. :'$y .- 8 commission d'examen nous honore grandement. . ,  

- 7.8 
, 8 -  

93 - Nous exprimons notre  reconnaissance à Monsieur PANET, Maître dc Confé-. 
,-,l> - 

- -  rences, pour l ' accuei l  b ienvei l lant  q u ' i l  nous a toujours manifesté c t  pour l'in-s 2 : %  k -  
t é r ê t  qu ' i l  a toujours porté à nos travaux. Il a bién voulu accepter se par t i c iper  

â notre jury de thèse.  Nous l u i  en somes reconnaissant. 

Enffn nous tenons 3. rendre hoilimage à Messieurs SACRE e t  FLIPO, chercheurs 

à l ' I n s t i t u t ,  pour l ' a i de  anicale q u ' i l ~  DORS-ont apportée e t  l ' e s p r i t  d'Qquipe 

, dont i l s  ont f a i t  preuve. + , 

,# ,  - 1 Qu'il nous soit pe'lyNs de remercier l a  Délégation Généra1.e à l a  Kecher- 

1 ;  . :- # .  che Scientif ique e t  Technique. pour 1 ' aidc matér ie l le  a ~ p o r t c e  dans l a  réa l i sa t ion  
. de ce t r ava i l ,  en t repr i s  dans l e  cadre d'un contra t  de recherche. 



l e  PARTIE : ETüûE ?il CONVEilTISSEUR t%dALOGIQUE- DZGITIIL 



INTR00UCTTON GENERALE 

S'il est possible de faire remonter les origines de l'automatique aux 

temps les plus reculés en considérant l'homme comme un opérateur, son essor, en 

tant que discipline autonome, ne débuta qu'a une 8poque beaucoup plus récente, 

coïncidant avec l'apparition des premières théories des systEmes bouclés. Depuis 

lors, les rechercher: entreprises ont créé une science nouvelle, qui s'est tout 

d'abord orientée vers le domine linSaire et continu. Ce mde de penséc a beau- 

coup contribué 5 la compréhension des syst3mes asservis ; et les méthodes d'étude 

des systèmes linéaires continus ont constituS les bases de l'automatique moderne. 

Toutefois si de telles théories se révèlent des outils très puissants pour l'ana- 

lyse et la synthSse des asservissements, elles s'avèrent, ?ar contre in'@ficaces 

face au systèmes réels pour lesquels l'hypothèse de linéarité devient vite inac- 

ceptable. 

Cette lacune a Sté, peu 2 peu, comblfe au cours des dernières annGes et 

aujourd'hui, de nombreuses dthodes d'étude des systèmes non linéaires sont à la 

disposition des ingénieurs automaticiens. Néanmoins, ces techniques revètent ra-- 

rement un caractère général et seul un regroupement en classes de non 1inéariSs 

a rendu possible l'apparition d'études d'une certaine ampleur. 

Par ailleurs, l'évolution de la conception et de la technique des asser- 

vissements a permis le rqprochenent des systèmes asservis et des automatisrrr.. 

conditionnels (ou à séquence) tant sür le plan théorique (%tudes logiques) que 

technique (éléments dc calcul). De plus, l'optinisation ct par suite I'introducr 

tion de caiculatrices spCcialisées, ont suscité une synthèse des techniques nü- 

6:- JSL pGriques et des méthodes d'asservissemnt. "" ' - 
, 8 ,  . - , 

-1 r - . ". , . 
I 8. . . -. 

Ainsi, s'affirme chaque jour davantage, l'importance de la commande à 

données discrztes, et plus particuliEranent dans le domaine industriel, nombreu- 

ses sont les mesures et les conmandes effectuées par échantillonnage, soit ,? 

cause de la nature même des organes mis en oeuvre, soit pour augmenter la préci- 

. sion de leur régulation, soit encore pour faciliter la transmission des informa- 

t ions. 



OpCrznt avec des v \? r iabIes  échant i l lonn&cs ,  l a s  îyst2mês d i s c r e t s  sont  

peu sens ib l e s  a u x b r u i t s  ou y e r t u r b a t i o n s  ZÇ, se plrctent fac i lement  aux t r a i t emen t s  

s imultanés de p l u s i e u r s  informations p a r  une même ca lcu1at r ic .e .  U t i l i s Z s  la rge-  

ment dans l e  donraine des t 6 l é c o m n i c a t i o n s ,  La t r a n s n i s s i o n  e t  l e  stockage 

des informations S'>LIS f ~ r - I C  d i s c r è t e ,  ont .Btè t r è s  souvent 2 l a  base des th6î;ries 

de 1 'cutomatfque impulsioanel le .  

I s su  d c  cc s  mêms roncepts,un no.3e de cornande discr3tc non l i n z a i r c  est  

appliqu5, dans l e s  t ravaux prCsent6s dans cc m5moire, 2 l 'asscrvissen~erzt  d 'un mo- 

t e u r .  L'msemble de ces ïccherchcs rcgroupGcs daas c e t t e  #:tude, f a i t  r e s s o r t i r  

t r o i s  pa r t i es  : 

- L a  prcmièrz s ' n t t n c h ~  à S t a h l i r  un p a r a l l z l z  dntr.2 les modzs cl.assi-  

qucs d e  modulation i m p u l s i ~ n n c l l c  (Chapitre 1) e t  l n  r m d u l n t i m  irrtésrali? i n t r o -  

du t tn  dans l a  r é g u l a t i o n  ( C h m i t r e  II). 

- La scconde p a r t i e  e s t  c o n s x r é c  .? l ' ana lyse  dc l ' û s s e r v i s s ~ m e n t  pro-  

prencnl d i t  : t5tablissement dzç aquat ions de rGcurrcnc3 régiss .2nt  son fonc t ion -  

nement (Chapitre  III), recherche dcs d i v e r s  modes posç ib lcs  clc rGLqulntion (Cl-*a-- 

p i t r e  IV) pu i s  f t u d e  cllc s t a b i l i t é  v i a  à v i s  des condi t ions  i n i t i n i c s  ( i h a p i t r c  V f  

- Enfin Sa trois i2me p a r t i d  r s t  rGservée au choix  des pz raac t r c s  du 

systCmr as se rv i ,  6 s a  r k a l i ç a t i o n  c t  ? sri  s i n u l a t i o n  s u r  c ô l c u l a t r i c e  ânalogique. 



ETUPE DU CONVERTTSSEUR ANALOGIQUE - DTGTTAL 



Depuis de longues années, les inganieurs spécialistes des télécommunica- 

tions, se sont penchzs sur le problenc de la transmission de l'information. Grâce 

à eux, les principales difficultés ont étf levCas et la maîtrise des méthodes par- 

faiteaiurnt acquise, notamsient en ce qui concerne la mdulation contin-iae à porteuse 

haute fréquence et li: nultiplexage en fr'q c umce. 

Dans la majorité des cas, à l'heure actmlle, on préfère à ces deux tech- 

niques celle du multiplexage en temps, dans laquelle l'infomtion, traduite en 

impulsions nodulées, est transmise par plusieurs canaux sur une &me bande de fyé- 

quence . 
\ 

En Automatique, 1 'étude d ' une chaîne discrate de régulation s ' énonce en 
termes semblables nais les problhes soulevés, tant théoriques que pratiques pay 

le projet d'un asservissement sont, à notre sens, essentiellement liés à son uti- 

lisation et à son Dans le domaine impu'isionnel, l'importance consi- 

dérable prise par les systèmes échantillonnSs, est due en majeure part.ie, à leirr 

essence même : la transmission discrète des données. C'est ce dernier point que 
2 .  

nous voudrions mettre en évidence dans cc chapitre, 2t.lfaide de recherches thé- 

rique entreprises sur les divars organes modulateurs. 

Auparavant, il convient de sauligner l'existence de plusieurs types de 

modulation ;  aut te fois il est possible de classer celles-ci en deux grandes caté- 

gories selon que la pexiodc d'échantillonnage est constante ou variable. 

Notre travail se situant dzns le cadre des systèmes discrets à pSriode 

variable, il nous semble indispensable d'établir un parallèle entre les divers 

modes de modulation et de mettre en lumière leurs avantages et inconvénients, 

avant d'aborder le problème de la rCgulation proprement dite. 

Dans les systèmes continus, linéaires ou non, l'information en tous les 

points de la chaîne de regulation est connue à chaque instant mais l'introduction, 

tout d'abord de relais, puis d'informations discrGtes.ct enfin de calculatrices 

numériquesa montré l'inaptitude des théories concernant les systèmes continus à 



résoudre c e r t a i n s  problèmes e t  f a v o r i s é  la na issance  e t  l v e s s o r  des mzthodes d i s -  

c o n t i n u ~ ~ .  

Cet te  Gvolution des asservi;sementç,  l o i n  de r e s t r e i n d r e  l e u r  d o m i n e  

d t a ? p l i c a t i o n ,  1 ' 2  considérablement 6 l a r ~ i  ~t C? permis 2n p a r t i c u l i e r  de ïnontrer 

que 1.c t r ~ i t e m n t  d q  une i n f o r z a t i o n  sous f o rce  inipuls iannel le  est  s i  ~ p l e  e t  p a r t i -  

c3 l i è r enen t  b ien  adapte :i 1' c q l n i  dc c : i cu l a t r i cc s  universelles . 
Parni 1-s sy:;tèncs r i i s c rc t s ,  noils dis t inguerons  d 'abord caux procSdant 

d'un é c h a n t i l l o m a g e  à p i r iode  c o m t a n t c .  Cc t t c  ov5 ia t ion  e f f e c t u f c  s u r  une Fmc- 

r i o n  du temps f ( t )  cons i s t e  5 s u b s t i t a e i  2 c e l l e - r i ,  12 success ion  des ve leurs  

q u ' e l l e  prend 9 d:::; i n s t a n t s  r6gulièrcmi7a1 es;)sciç.  

rç 
LP va leu r  GchantiLtonnCe f ( t j  dc f<:) e s t  a i n s i  c o n s t i t u é e  d'une s u i t e  

II  es^ b i e n  :vident que c e t t e  facon d'cxprirner f ( t )  e n t r a i n e  l a  pert: 

d ' m e  c e r t a i n e  q u a n t i t é  dYinformatirn ; t o u t e f a l s  il e s t  p s s i 5 l e  de prCv?ir,  p a r  

extrapolat iorg le  coqwr tencn t  de  l a  f o n c t i o n  e n t r e  l e s  i n s t a n t s  d"chantil1onnagc 

avec une û ~ p r o x i m t i o r  t e l l e  que , l e  c o q o r t ~ z ~ n t :  &global  du système ne s 'en trouve 

pas ou peu modifié.  Ce raisonnement t r è s  s i ~ p l i f i i 5  impose deux renarques essen- 

t i e l l e s  : 

- l a  t ransmiss ion  cont inue  implique une redondance des infzmnations. 

. - Lorsque i 'cxtrclpcrlation envisagzè ne permet jas  dc r e t rouve r  c e r t a i n e s  

v a r i a t i o n s  brusques de l a  Ezmc.tion, Sa ?1,5rlode dgéchan t i l l onnagc  e s t  t r o p  alev6c 

v i s  3 v i s  de c e l l c  du ph65 tnGnc, e t  d o i t  $2 ?nc ê t r e  subordonnée aux carac tz r i s t i -5  

ques de ce lu i - c i .  

Dc plus ,  il convient d ' a j o u t e r  quc 12s 6chant i l lx-m f(nT) sont ,  en  réa-  

l i t é ,  des  impulsions ayaqt une c e r t a i n e  l a r g e c r  dont il f a u t  p a r f g i s  t e n i r  compte. 

* 
La  fonc t ion  Cchantillonni2c f ( t )  ( f i g .  1 . 1  c )  peut  ê t r e  considée c m n e  l n  

m u l t i p l i c a t i o n  de l a  E o ~ i c t i s i ~  f ( t )  ( f i q .  1 . 1  2) par l n  fnnc t ion  d 'échant i l lonna-  

ge e x ( t )  . 
L'opéra t ion  d 'échant i l lonnage  a p p a r a i t  a i n s i  corne un procedé de modula- 

t i o n  s '  expr inant  iilathSmatiqucnent par  ?a r e l a t i - n  : 

* * 
f ( t )  = f ( t >  x e ( t )  



Figure 1.1 - Echantillonnagc 

* .  * 
La fonction e (t)  périodique se développe en série de FOURXER - 

* +- 
e (t) = C ,ej2rit/T 

d'où en reportant dans l'expression 1 . 1  : 



* * 
En désignant par F (j w) l a  transformée de FOURIER de f ( t ) ,  il v ien t ,  2 

p a r t i r  du theorème de convolution 

La d i s t r i bu t i nn  spec t ra le  de l a  fonction peut a lo r s  ê t r e  considerfe c o r n  
27r i une succcssion de spect res  semblables au spect re  cei i tral ,  d8calSs de e t  dc 

rapport 1 Pour recons t i tuas  l ' i n fo rmat ion , i l  f au t  donc 6liminer l e s  spect res  1' 
paras i t es  in t rodu i t s  par lqSchanti l lonnage,  2u moyen d'lin f i l t r e  passe-bas, e t  

cec i ,  toutefois  au dC t r iwn t  dqune p a r t i e  du s i p a l .  La d i s to r s ion  a i n s i  in t ro-  

du i t e  par l e  processus $7échantillonnagc d o i t  9 t r ~  l ini tGe,  en  chois issant  une 

période appropriEe : le  thEûrème de STWJNON-XOCIiENB-üRGEB en pernct une prernière 

appréciation . 
Il e s t  in té ressan t  de r a ~ a r q u e r  quc l e  spect re  d'un s ignz l  échantillonn6 

peut êtrenconsti tué par un f i l t r e  l i n é a i r e  ; ce n ' c s t  pas? l e  c35 des syst2mes de 

conmande à contre-reaction fonctionnant en cou rwt  a l t e rna t i f  pour lesquels on - 
do i t  u t i l i s e r  UZI f i l t r e  non linGaire, du genre d8tecteur de phase , ce qui  re- 

v ien t  pratiquement 5 ef fec tuer  une so r t e  dlGchantillonnage . 

L'analyse e t  l a  synthèse des syst2ncs d i s c r e t s  non l i néa i r e s  permettent 

de l e s  d iviser  en dcu% catégories,  selon l a  p s i c i o n  de l a  non l i n é a r i t é  : khan-  

t i l lonneur  lui-Gmc ou 3rgane quelconque de I 'asservissenent.  

L'Etude des systSmes comportmt ur. organe non l i néa i r e  au t re  que l'échan- 

t i l lonneur ,  bien quc coq l exe ,  peu t  ê t r e  abordée 2 l ' ? ide  des  ?nethodes classiques. 

Par contre,  d m s  12 cas d t m  échontilionncur non l i néa i r e ,  c e t t e  étude 

devient plus d i f f i c i l e ,  l e  principe de superposit ion a in s i  qu'une l i néa r i s a t i on  

de l ' a s se rv i s semnt  ne pouvant 2 t r z  envisagis.  

De t e l s  échantillonneurs sont de plus  separabies en dcux c lasses ,  s e l o n '  

que l a  periode e s t  constante ou non : nous proposons f i g .  1.2 une t en t a t i ve  de 

c l a s s i f i c a t i on  des systèues d i s c r e t s .  



- Figure I,2 - Classif ication des eystdms 

discrets. 

~ ~ i n f o t o i a t i o n  étant transmise BOUS l a  fornie d'me inpulaian, il e s t  
(1 logique d'utiliser ?es divers pazaniatres de celle-ci comme 5léwnt de classi- 

f icat ion et de modulation. 

Trois éléments caractétiatiques de I'impulsioa (amplitt~de, largeur, 

position) sont ainsi  u t i l i s é s  pour définir trois types de systèmes à période 

d'6chantilPonnag9 constante : 

- Systèmes 2 modulation d'amplitude 



- Systèmes à modulation de largeur  

- Systèmes à modulation de posi t ion.  

Il e s t  poss ible  également d'envisager ces t r o i s  modulations lorsque l a  

période d P  échantillonnage c s t  v c r i ~ b l c ;  toutefois  compte tenu, de 1 9 u t i l i s a t i o n  

de ces modulateurs, a i n s i  que de 1.a conplexité théorique de l eu r  Gtuds, nous 

nous intéresserons ?lus lo in  (chapitre 2) ,uniquenent aux systèmes à pEriode va- 

r iable ,  e t  à impulsions cal ibrées .  

LvopCratinn d'Gchantillonnage consis tant  2 transmettre l a  valeur de 

l ' information 2 des ins tan t s  régulièrement espacfs, lc s i p a l  de s o r t i e  comprend 

das impulsions dos daux signes. Dans l a  modulation d'amplitude, on impose aux 

impulsions d 'Stre posi t ives ,  par adjsnction d'un signal  cors tant  ii l a  valeur 
A. 

d'entrée : cel les-c i  sont nrodulCcs en s q l i t u d c  autour d'une valeur moyenne, e t  ' 

caractérisées pa r  une largeurr  e t  une pcriode T constantes. 

Sans mdula t lon ,  le t r a i n  d'irrpulsions co t  ca rac té r i sé  par une amplitu- 

de constante E e t  son expression mathémitique peut-Gtre é t a b l i e  par l a  s é r i e  
P 

de FOURIER : 

e = A E + A E cos (2af t.) + A E cos (4.rrf t j .  
? O P  I P  P 2 r! P 
+ A E cos(6.rrf t )  + . . . 

3 F n 

-1 A, A,. . . coeff ic ients  classiques de c e t t e  s é r i e .  
O 

La fonction iraodulante Gtant e , l e  signal  de s o r t i e  du modulateur e s t  m 
caractérisée par c = B (l+Kc ) d'où : 

s P  a 

e = A E  + h l E ~  
s O R  O p m 

+ A E cos (2nf t )  + KA E c cos (21rf t )  
I P  P l p r n  P 

+ A E cos (4rf t )  + -KA E e cos 4nf t 
2 P ' P 2 p m  F 

+ A.E cos (2inf t) + KA E e cos (21rif t )  
1 P  P P m P 

En exprimant A A1...A. en posant E =A 
O 1 P 

e t  en appelant T, l a  largeur des impulsions, 



On obt ient  : 
i 

e = A ~ T  + C - A s i n  (n r f r )  COS (n lnf t )  
P 1 

e t  
I i = M r + C  2A 

s s i n  ( n ~ f ~ )  cos 2snft  
" , .  ;. <- , '  

1 n . r r  ' 2h 
+ S.. . + + 1 - &m s i n  (nnf r)  cos (n2nf t )  

m nn 
l 

La s o r t i e  du modulateur soumis 3 un signal  rihodulant sinusoïdal  

e = B cos 27rFt, s ' é c r i t  ; 
m 

= 2ii c = A f r + C  - 
? 

sin (nrf r ]  cos (n2nf t) 
1 nn 

+ hfrK B COS 2nFt ( 1  - 7 )  
2A + C - K 3  s i n  (nnf T) .cos((21rFt) cos ( 2 m f t )  

1 

= e + AfrYB cos 2nFt 
m I) 

.- Cette expression f a i t  apparai t re  e , terme du t r a i n  non modulé , 
P 

AfrK B cos 2nFt valeur moyenne pondarée du t r a i n  d'impulsions .modulées. e t  un 

troisième tcrm l i é  à l ' appar i t ion  de bandes latéri l les d i s tan tes  d'une valeur 

F des h a m n i q u e s  d'ordre n d e  f ,  Le schéma du spectre de fréquence peut a lors  
n e t r e  reprèsenté par l a  f igure  1.3.  



Au niveau de l a  démodulation, il convient de conserver l a  fréquence F 

e t  d'éliminer toutes  --es l e s  fréquences supérieures ... (théorème de llSchan- 

t i l lonnage) . 

Dans ces systèmes d i s c r e t s  à Cxhantillorineur non l i néa i r e  , la  période e s t  

f i x e ,  mais l a  largeur  des inpulsiono e s t  l i é e  à l a  valeur de l ' e r r eu r  aux ins-  

t a n t s  d7Écliantillonnagc par l n  l ~ i  : 

L c  t r a i n  d'icrpulsions non modulées peut s'exprimer selon une expansion 

cn s é r i e  de FOUKIER identique Z c e l l e  présentSe pour l e s  systCmes à modulation 

d'amplitude : 

Z A 
e ( t )  = NT + C - s in  w f ~  cos 2 m f t  

nT 
. (1.9) 

P 1 

cec i  conduit à l 'expression suivante de  l a  réponse du modulateur : 

2A 
er ( t )  - MT + M e e  + Z - s i n  nwf ( t+ee ) cos 2 m f t  ( 1  '10) 

> 
1 n~ m 

Dans l e  cas ou 1'5chantillonneur e s t  soumis à un s igna l  modulant D c o s 2 ~ F t  

sa réponse s'exprime : 

i 
e e ( t )  = Afr + Af OB cos 2tlFt + X s ' s i n  nsf ( r + e B  cos 2 b t )  

0 1 
cos 2lmft (1. I l )  

Cette r e l a t i on  permet de montrer l'existence, 3utour de la. frGquencc 

porteuse, d'un nombre iiizfini de bandes l a t 6 r a l ~ ç , ~ y  l ' rmpossibil i té  de recons- 

t i t u e r  compl6temnt l ' information par un s inp le  f i l t r a g e  du s igna l  modulé. 

Cette dénomination recouvre cn rCa l i t é  p lus ieurs  c lasses  de modulatcuro, 

ca r  e l l e  englobe, à l a  f o i s ,  l e s  systèmes l i n é a i r e s  échantillonn6s à pariodc f i xe  

e t  ceux à période var iab le  éminemment non l inéair-es.  

Le chapi t re  suivant  s e r a  consacré 5 ce dernier  mode d'Échantillonnage, 

qui  s e r t  de bcsc 3 nos travaux. 



Dans le  paragraphe présent ,  nous considérons un modulateur d é l i v r a n t  

une soite d'impulsions d'amplitude et  de largeur  f i x e s .  La période d'émission de 

ce l les-c i  e s t  modulée, na is  l 'échanti l lonnagc de 1 9 p r r e u r  e s t ,  par  contre,  rCgu- 

l i è r e m n t  e s y c é .  La ?ositir>n tlcr i ~ ~ u l r i o n s  peut ê t r e  dé f in ie  par  l a  l o i  sui-  

vante r e l a t i v e  2 l a  ?Sriode instsintmGe : 

Lvexpres:;ion mathématique du s igna l  mdulan t  sPécriva.nt  dqaprEs lVCqua,- 

t i o n  (1.5 ) : - 

W 
e = Af T + E - s i n  ( n ~ f - r )  cc; (2nnf t )  

P 1 .  n~ 

Il v ien t  : 

A .r 2% RTT 2 nt + C  - e = s i n  COS (1 .14)  
s 2 n'l~ e e m 1 T (L+1: 

O T O (l+k -9 T O ( l+k 2) 
O O 

T 
O 

O 

En s e  l imi tan t  aux prexiers  t2rmes du dÉvelo?pement, on ob t i en t  i'cx- 

pression suivante : 

62 
O c m n.rr 

r = Arf ( 1  -kf c ) + - 2 s i n  n d  r(i-.<f e cos 2 nfo (i-kf e t 
s 1 L 0 

0 m J ' o m  1 - 

(1.15) 
Cette r e l a t i o n  m t  Sn évidence l e s  divers composants du s i g n a l  

de s o r t i e  du modulateur. 

3ans le but de p réc i se r  le  cadre de nos recherches, nous nous sommes 

plus part iculièrement a t tachés  dans CG chapi t re  à présenter  l e s  principaux 

types de modulateurs pouvant être in t rodu i t s  dans une chaine d'asoervissemcnt. 

Toutefois nous n'avons pas aborde l ' é tude  des modulations à période 

non constante : cel les-c i  servent  de base à notre  p r o j e t  d'asservissement e t  

é t a n t  par  conséquent l ' o b j e t  d'une a t t en t ion  toute  spécia le  dans no t re  deuxième 

chapi t re  . 



L'automatisation des fabrications e t  l'utilisation de dom6es documen- 

taires impoeent, dans de nombxeux cas une ttSs grgnde rapiditS de calcul et l a  

plupart du terps l 'ut i l ieat ion de calculatrîcea ntmFriquee. Haie ea dehors des 

applications où le centre dtintSrêt est le calcul propremnt dit, les techniques 

digitales jouent un rôle significatif dans d'autres domeines du traitemat de 
l'information e t  notament dans la sarvarlsgulatioa ntmbrique. Pansi les aprther 
automatiques aritMtiques, on peur distinguer : 

- Les systèmeli ài boucle : par exemple, les tuachineii-wtib auttoaratiqaw 

nrrraériques ou les spstèmas arithnétiques ri5guleteura da d6bit. 

- Les s y a t h s  B plusieurs boucles st ccrrgano central de c a d e  t d s  

los laminnira aummati.Qs. 

Ln figure 2.1 schGntatiao le, principe d'un s y s t i ! ~  numErique B une boucle ; 
an y remarque,mis el part l'organe B réguler, un onsarable arithmétique de calcul, 

une horloge (control:! :e-piporal) e V  J e w  r_.oüvsrtisseurs : anitlogiqw digital  e t  

digital  analogique. 



Ainsi dans tout processus de CO-nde, il existe généralement deux phases 

de conversion et il nous a sembl6 intéressant de rechercher une traduction dircc- 

te de l'information. Parmi les nombreux types de modulateurs, ceux présentés au 

chapitre précédent répondent peu à cette aspiration, et nous allons nous pencher 

plus précisément sur un autre principe : la modulation intégrale. Celle-ci peut 
L, etre introduite sans difficulté dans les régulateurs nu&riques, grâce à la for- 

me unique de ses impulsions et au type de conversion utilisé g il convient tou- 

tefois de remarquer que les organes de mémorisation devraient, dans cette hypo- 

thèse , être ad'aPtés à de tels convertisseurs . 
+ - a  

Au niveau du calcul même, le problème se pose en des termes semblables; 

en effet, si les calculatrices numériques sont rapides et puissantes, elles ne- 

cessitent, contrairement aux calculatrices analogiques, une programmation lour- 
" L .  .... 0 . 

de et peu maniable. Cette idée d'utiliser la programmation de l'une et les or- 

ganes de calcul de l'autre parait donc séduisante et a donné naissance aux ma- 

--.--chines hybrides. Par'contre celles-ci nécessitent un dispositif de couplage, 
3 ,  . 

L ' interface, compliqué et coûteux, et dans cette op tique un traducteur analogi- 
que-digital fonctionnant selon le principe de la modulation intégrale, présente 

quelque intérêt. 

L'analyse, présentée dans ce chapitre, tient compte de ce double aspect: 

le modulateur y est étudié tant pour son.rôle de convertisseur (modulation sim- ...- 
ple) que pour sa fonction d'organe de régulation (modulateur à double signe). 

" , .  . 

21 .7 .1  P ~ ~ ~ e d u w d q e  . . ------- ---- 
. . 

La modulation intégrale.peut être définie par la loi de codage suivante : 
.-.-. . 

"Une impulsion d'amplitude et de largeur constantes, est émise, lorsque 

l'intégrale du signal d'entrée atteint un multiple d'un certain seuil" 

Une telle quantification transforme une fonction d'entrée quelconque en 

un train d'impulsions, dont la période instantanée dépend directement de l'& 

plitude du signal. 

a) Dans son utilisation en convertieseur, le nbdulateur délivre unique- 

mént des i~rpuleions.positives et exclusivement pour la partie supérieure à séro 

du signal. Deux possibilités peuvent alors être envisagées : 



. mdulation intégrale autour d'une fréquence impulsionnelle moyenne, 
(ce qui nécessite l'addition à l'information d'entrée d'un signal cons- 

tant). 

Modulation intégrale d'un signal positif. 

b) Dans son utilisation en régulateur, le modulateur fournit des impul- 

sions de même polarité que l'erreur (positive ou négative); la sortie s'exprime 

par la relation.: 
09 

g2(t) = A r: \fa y ( =  ) [x(t-T )-I(t-T -3 
n -  n ne 1 n . 

dans laquelle A représente l'aqlitude de l'impulsion,~ sa largeur, y exprime 

la sortie du modulateur et T l'instant d'énisaion de la n 
rl 

ième iapuîsion. Préci- 

I sons encore que, dans l'hypothèse ou T r.at .faible devant la période instantanée, 

1 'expression précédente devient : 
09 

La loi exprimée au début du paragraphe précédent permet d'obtenir en 

fonction des divers paramètres du système, l'instant d'émission de la n ièrne ia 

pulsion (en supposant conzues les valeurs prises par les variables au temps T 1: 
f T n- l 

e correspond à 19information d'entrée, y à celle de sortie et q au quantum 

(seuil d'émission) . 
Le fonctionnement de l'organe peut être déduit de cette expression, quelle 

que soit la forme de e(t). Si, par ailleurs, c(t) est décomposable en série de 

FOURIER, il est possible de ne tenir compte que de la réponse harmanique, 6tablie 

à la fin du paragraphe suivant. 

Ce type de fonctionnement correspond à la modulation intégrale simple, 

définie au paragraphe 2.1.1. Il est précis6 par les Equations suivantes, dédui 

tes de la loi de codage et de 1 'eqressiov (2.3) : 



Précisons que xreprésentela  fonction d'entrée du convertisseur ; e l l e  

e s t  l i é e  à l1 infom?t io3  d'entréc par l a  relat ion : 

. %. < "  . 
: .  1 O pour y <t .q. 

E constante, iwosant  l a  fréquence moyenne du signal de sor t ie .  

avec H(x,q) = 
r - .  

Le but de ce codeur e s t  de traduire en langage numérique, un signal ana- 

1 pour y > q 

logique ; il es t  donc nécessaire, pour yréciser s a  fonction, de déf in i r  l a  ma- 

n ière  selon laquelle estdistribi;St:19information au myen d'impulsions. 

Dans l a  mesurc 03 l 'entrée du codeur peut ê t r e  quelconque, il convien- 

d r a i t  d'effectuer l'analyse dans l e  cas général ; toutefois ce t te  étude n'étant 

pas exprimable en termes simples, nous ne prendrons en considération que l e s  

fonctions d'entrée décoqosables en sér ie  de FOURIER, par exemple 

e ( t )  = 3 s i n  (ut+$) . , ., 
. . 

Trois régimes différents  de répart i t ion des impulsions, peuvent a lors  

se  présenter : 

, - périodique 

- sous harmonique 

- apérodique f 2  = 
selon que l a  quantité 

égale à : 

x(t)dt  (taux de quantum) e s t  respectivement. 

- un ent ier  N 
ci - un nombre rationnel N + - 6 .  

- un nombre i r rat ionnel  

Ce régime présente un intérêt  par t icu l ie r  car il semble l e  plus apte 2 

fournir un code de traduction simple. Il ee caractérise par une fréquence moyen- 

ne f (égale 8 % et par des conditionsde périodi S i t é  qui s'expriment t r è s  sim- 
O 9 

plement pour un-déPhasige ) ml , 
n .. 
k -dla w 2 n . Lorsque M < E : E.- =: Nq ou encore -. - 

W f 
O 

N 



Ces relations sont également valables, pour une valeur critique @ du 
C 

déphasage définie par : 

La simplicité d'établissenent des conditions de pcriodicite précédentes 

(c'est à dire que les valeurs O et 0 de l'angle de phase), cache en réalité la 
C 

complexité du cas gCnSral. Néanmoins cette première étude net en lumière l'in- 

fluence de la valeur de l'angle de phase sur la distribution des impulsions à 

l'intérieur d'une période dc récurrence. Lorsque O < I$ < 0 la connaissance 
l - C 

des instants d'émission est nécessaire et rasulte par definition de la rela- 

- tion : 

/ E + M sin (ut +O) dt = nq 

O 
-, 

* -  , En fait, si l'on considére le fonctionnement du modulateur à partir de 

, , l'instant initial t = il est possible d'écrire l'expression précédente I - O W '  

sous la forme plus propice au calcul : 

E + M sin ut = nq 

O 

6c 
à la condition que O < to < w 

. Lorsque M est inférieur à E , cette expression est identique à l'équa- 

tion (2.6 
,, ' 
- ' 1 
I . , , ._ . Lorsque M est supérieur .3 E , la relation (2.9) reste valable jusqu'à 
i, 
L - ~ 

1 E 
l'instant t = -  (T+ Arc sin-); au delà duquel, seul l'intervalle angulaire 

CO W 
, E M 

compris entre ~IT-Arc sin g et 2 B correspond à une activité du modulateur. 

Dans ce dernier cas ( M > E), la condition globale de périodicité de la distri- 

bution impulsionnelle s'obtient par l'intermédiaire de l'équation : 

t +t 
CO O 

(E + M sin ut) dt (E + M sin ut) dt = Nq 



ce q u i  conduit à l a  r e l a t i o n  : 

W N - =  E 
T + 2 Arc s i n  - 

O 

A l ' a ide  de ces  d ive rses  équations , il e s t  toujours poss ib le  d 'obteni r  

une d i s t r ibu t ion  des impulsions présentant l a  même période de r é p a r t i t i o n  que 

le s igna l .  La pos i t ion  de chaque impulsion dans la  pzriode e s t  déterminée à 

p a r t i r  des formules suivantes : 

ième 
S i  M.est in fé r i eur  à E : l a  s i t u a t i o n  de l a  k impulsion est t e l l e  que : 

M 
k k 

cos 6 u t  - r= cos (u t  + 0) = k jj- - $ 
O 

S i  M e s t  supérieur à E , l 'expression (2.11) r e s t e  valable  pour tou te  impulsion 

dont l 'émission se s i t u e  à un ins tan t  t i n f é r i e u r  à t ; par contre,  si l'émis- k CO 

s i o n  s e  s i t u e  au d e l à  de c e t t e  v a l e u r , s a  pos i t ion  est  d e f i n i e  par  : 

E E 21i/2 - - cos (utk + ) - k L +  2 Arc s i n  - - !!cos $ + 2 IF-(-) 
Otk E f K E 14 1. cos Q 

O 

Ayant é t a b l i  l e s  condit ions de p é r i o d i c i t e  e t  d e f i n i  l a  pos i  12.12) 

t i o n  de chaque impulsion, il est possible de p r é c i s e r  p lus  complètement l a  ré- 

ponse du modulateur à l ' a i d e  de l 'expansion en s é r i e  de FOURIER. En e f f e t ,  pour 

une valeur  de l a  largeur  r, f a i b l e  devant l e  p lus  p e t i t  i n t e r v a l l e  de tempsATn 

e n t r e  deux impulsions l a  s o r t i e  s ' é c r i t  : 
03 

~ ( t )  = B + L B s i n  ( r  utk + B ~ )  
O 1 r 

avec 

n 

Br = 
+ 2 H cos r u('t -t. 

13 1 
r r.-l 

COS ruZr 
f3 ;=: Arctg 

1 
n r s i n  r u t  
1 k 

Remarque : Lors de l ' é tude  précédente, les condit ions d'émission des impulsions 

çorrespondaient à un fonctionnement sy2chrone du s igna l  d 'ent rée  e t  il interve- 

n a i t  dans ces expressions, l e  nombre e n t i e r  N d-'impulsione par pdriode T. 
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La périodicité du train dPimpulsions étant identique à celle de l'inté- 

, c: grale de la fonction d'entrée , il n'est pas possible d'obtenir un Eonctionne- 
ment à période T plus faible, la condition N divisible par un entier p, n'appor- 

tant qu'une périodicité sur le nombre d'impulsions et non sur la distribution 

de celles-ci. 

Dans ce régime, le taux Je quantun, dé£ ini précédemment (O 2.2) 

l a est Égal à un nombre rationnel : N + - . Lors du fonctionnement il se produit 
6 ~ N inpulsions mais à la fin de chaque période du signal, .un reliqqat :de .l!inté- 

grale,subsiste, dont il faut tenir compte lors des périodes suivantes. Cette 

remarque permet d'écrire la relation caractéristique de ce régime, valable pour 

la première pGriode T du signal d'ientrée : 

iène T étant l'instant d'émission de la N N 
impulsion. 

La période ne pouvant être que 6.T,  les conditions de périodicité s'ex- 

priment de manière analoeue à celles du régime périodique : 

. pour E > M : 

. pour E < 14 : 

W E -1 - (N + f )  = n + 2 sin ;i - - E 2 1/2 
f -- E 1 )  1 sino (2.17) 
O 1 

i ème 
Quant à la position de la k impulsion, elle dépend du nombre écou- 

15 de périodes du signal dfentrée,celui-ci Stant fgal à la partie entière p de 
k - 
N a  

Les équations fournissant ' se dEduisent donc de l'expression : "k 

 p.^ q + (E + II sin ot)dt = q 

a ito 



r ' ., - . ri. . 8 ,  - ,, 
.-., .:~.% , - t, . - ;. -. ' . .  . 

. , , . soit .: . ,: 

. pour N < E : 

. pour 1Z > E : 

1 E 
Si tk < ; (IT + Are sin -) la relation ci-dessus reste valable. M. ' 

1 E 
Si \ > ; (IT+ Arc sin - ) l'on obtient : 14 

Ce fonctionae~ent eous harmonique, de psriode 6. - " , est rSalisS lorsque 
u U 

II 
les conditions (2.16) et (2.17), dépendant essentiellement de q, f et - sont 

O E 
remplies. Quoique imposés, par des conditions strictes , ces rggimes har- 

mniques correspondent aux cas,les plus interesgants cn pratique,dc fonctionne- 

ment de ce type de traducteur. 

Ce rCgime est caractérisé par un taux de quantum 5ga.l à un 

nombre irrationnel. Dans le cas génzral, cette présence rend l'atude de ce fonc- 

tionnement très difficile et rious nous bornerons à une approche de celui-ci en 
a a posant ce nombre irrationnel égal à N + - + E, E quantité faible devant - 
6 6 .  

La répartition des iqulsims est définie de mière précise par le8 é- 

quations des7inatants d'émission , 2.20 et 2.21, elles se déduisent des équations 
a a 

2.18 et 2.19 en renplaçant -par - +E c'est à dire : 
6 6 

. pour M < E 
1 " 

ou II > E et t < - ( n+ Arc sin - ) '  
k u K 
M M 

1 E . pour M > E et t > - (T  + Arc sin -) : 
k w N 

M u M E ut -- cos (ut +O) = + - cos 4-n +2 Arc sin - 
k E .k f E M 

+*!sinOb - ( g )  Il 1. (2.21) 



Il est en outre possible à l'aide des équations (2.16) et (2.17) de 

caractériser le fonctionnement par un taux de fréquence s'apparentant 2 un f 
phénomène de glissement : O 

pour E > h 

Pour E < M - = - -  I I  E El ' - + 2  Arc sin--- E 2 112 
f w f  M E 1 1  -($ 1 sin $ ' (2.23) 
O O 1 .  

Les équations (2.22) et (2.23) correspondent à un fonctionnement apério- 

dique du modulateur, mais il convieat de signaler que les expressions (2.20) et 

(2.21) pourront être reconduites en partie, lors de l'utilisation de qct ~rgane 

en régulateur ou plus précisément en mo~iulateur incorporé S un asservissement. 

12 -3  LemodLLl?&~t : okgane d'abamv.iAament 

Comme nous en avons fait état au début du chapitre, ce modulateur doit, 

dans son rôle d'organe d'asservissenient, délivrer des impulsions de même signe 

que celui de la fonction d'entrée. 

De maniere analogue à celle nise en oeuvre lors de l'utilisation en 

convertisseur analogique-digital, la distkibutian impulsionnelle joue un rôle 

considérable dans son cnploi en organe d'asservissement car elle définit, avec 

précision, l'état du système à un instant donné. 

Le fonctionnement en régulateur présente la propriété particulière par 

rapport au convertisseur d'émettre des impulsions quel que soit le signe de lz 

grandeur d'entrée. L'étude de la périodicitc de la distribution des impulsions 

en particulier, lorsque la fonction d'entrée e(t) est symétrique par rapport 

aux instants (n*1)~/2 (T période de e(t)) s'en trouve simplifiae. En effet, 

l'aire /e(t)dt évalde sur une période, est alors divisible par le quantum / q! 
et la r6partition des impulsions est synchrone du signal d'entrée e(t). Cette 

particularité est une aonséquence de lYGgalité : 

e(t)dt = - e (t) dt 



valable quel que soit l>instant fi / u 

d'où e(t) dt = O 

et d'après lV6quation (7.25) K I Q I  = 9 , 

d'où k = k  =I? 
p n 

On a ainsi B impulsions par demi-pérlode, nombre qu'il est possible de 

déterminer si l'on connait la valeur rnaxiaale 1 de l'intégrale de e(t);lJ vaut 
EH I I  

Tnr 

Caractérisé Far une périodicité plus simple à obtenir, le fonctionnc- 

ment n6cessite, pour être parfaitement défini, la détermination des instants 

dlGmission d'une impulsion quelcor,que. Ceux-ci sont obtenus par ltintermGdiaire 

de la loi générais de codage et proviennent de l'expression suivante : 

i'n 
- y(~,-~) = ; e(t)dt = q (2.24) 

1 T 
n- l 

i Srne 
en instant d'émission de la n inpuls ion ) 

ouencore Y(T,) - y (O)  = l i l q l  (2.25) 

k représents le nombre alglbrique d'impulsions soit k = k - I- (kp, 
O 

nombre dtinpulsions positives et k no113re d'inpulsions négatives), 
n 

Cette Squation très gsnérale, permet de préciser le fonctionnement de 

l'organe en tant qu'élèment de çyst2me asszrvi. 

Pour établir tout projet d'asservissement, il est nécesçairs de con- 

naître, de manière approfondie, chaque organe susceptible de s'y inserer . Dans 
cette perspective, il nous parait indispensable, de déterminer pour le modula- 

teur, la réponse en fréquence ,c'est 3 dire la rCponse à un signal sinuso?dal 

pur ; e(t) = M cos ut. 



- 22 - 
Les résultats obtenus au paragraphe 231, nous permettent de préciser que 

cette réponse est de même pSriode que le signal. La paragraphe 233par le biais 

de l'équation (2,25),indique le myen de préciser cette période ; en effet, 
iéme 

l'expression précédente fournit la position de la n impulsion c'est à dire : 

1 'i: = - -  Arc sin klql  
n W 

La pSricrdc in~tantamL~s1en dGduit alors : 

1 
= - [Arc sin lily(- Arc sin (k+I) Iql 1. ATn w 

W 

2 r ATn = 1 Arc sin { k(k+l)q + k~t+l)Ci~-l)*]~'~ 3 (2.27) L 

De plus, lorsque k est grand, la relation (2.27) se simpli£ie et devient : 

2 
AT = Arc sin 2 k (k+l)q 
n 

Ce résultat est particulièrement intgressant, dans la mesure où la ré- 

partition des impulsions est fréquemment périodique et &me en synchronisme avec 

le signal d'entrée. 

Si l'analyse du modulateur intégral a pu être approfondie en vue de 

son rôle de convertisseur analogique digital, il faut bien admettre que lPEtude 

de l'organe d'asservissewnt nsa St6 jusqu'ici que très sommaire. Toutefois son 

importance est telle que nous lui consacrerons la majeure partie des chapitres 

sui.-?.aLts . 
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CHAPITRE III 

L'importance des syt2mes discrets est essentiellement liée au rôle joué 

par les calculateurs dans les chaînes de commande et à leur emploi dans divers 

domaines de la technique. Une caractéristique commune à ces systèmes, réside dans 

l'utilisation d'un organe transformant une grandeur continue en un train d'inpul- 

sions ; il est ainsi permis de les classifier par leur mode de converrion. 

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes plus particulièrement Pen- 

ché sur les diverses sortes de codage en distinguant plus particulièrement le 

codeur intégral. En effet celui-ci, par son essence même, variation de la période 

des impulsions, est non linéaire et nécessite une étude approfondie. 

~éanmoins, le caractère,propre de cette non linéarité, à savoir que la 

forme de la sortie (impulsions) est indépendante de l'allure de la grandeur d'en- 

trée peruet d'effectuer l'étude de l'asservissement par des moyens relativement 

simples sans recourir à des développements mathématiques compliqués. 

 asservissement considéré se présente cornne l'association d'une partie non 
linéaire échantillonnée et d'un élément linéaire. Les propriétés dynamiques de l'or- 

gane linéaire déterminent, par résolution de l'équation différentielle de celui-ci, 

le comportement de la sortie. 

En effet, la commande de la partie lingaire L(p) peut être envisagée 

sous la forme d'une sollicitation du type impulsionnel ; en appliquant le principe 

de superposition, il est ainsi possible de déterminer la réponse de L(p) par simple 

addition des réponses du système à une conmiande irapulsionnelle. , , *. . ,p .* 

La recherche du régime transitoire est ainsi ramenée à la détermination 

des instants d'émission des impulsions, c'est à dire à l'étude du node d'action de 

1' élément non-linSaire . 

1 (t) Y (t) 
Le système asservi, destiné à 1 

une régulation de position est repré- ". 
senté par le schéma bloc de la 



f igure  3.1 , il comprend une chaîne d 'ac t ion composSe du générateur 

d'impulsions e t  de l 'organe à réguler .  Celui-ci const i tuQ par un moteur, possède 

une'fonction de t r an s f e r t  du second ordre 
1 . Quant au bouclage, il e s t  

p(TPÇ1) - 
cons t i tué  par un re tour  potentiométrique. 

I 

Le mode d 'ac t ion du modulateur e s t  précisé  par l a  l o i  de codage suivante 

(chapi t re  I I )  : 

"Une impulsion ca l ib rée  e s t  émise l o r s  du passage de l'intégrale de l ' e r -  

reur  par  une valeur égale à un multiple pos i t i f  ou négatif  d'un ce r ta in  quantum 

OU seu i l "  

D e  plus, l e  générateur impose aux signes du quantum Q e t  de l'impulsion 

I ( t )  d ' ê t r e  liGs à ce lu i  de l'erreur, p a r  l e s  r e l a t i ons  suivantes : 

. Q = N  çgn (€1 (N = IqI ) (3 .1)  

I 
,II 

A sgn ( & ) pour T < t < T + T' 
n n n I ( t >  = (3 2) 

Il convient dc noter  que s i  A n  = T -T e s t  i n f é r i eu r  à T, l ' impulsion 
n+l n 

rempli t  toute l a  période instantanée ATn . Il y a sa tura t ion.  

avec sgn x = 

X 
T e s t  l a  largeur de l ' impulsion 

1 s i  x > O  
O s i  x = O 

-1 s i  x < O 

Régi par une Cquation d i f f é r e n t i c l l e  du second ordre,  l 'organe à régu- 

l e r  a son fonctionnement dCfini  par l 'équation : 

La resolution de ce l l e -c i  s 'e f fectue  en deux étapes,  selon que I ( t )  pré- 
.. - 

sente  l a  valeur A * s g ~  (E  ) ou' l a  valeur z6ro. Ceci permet de dis t inguer  deux 
n 

systèmes d'équations correspondant aux modes suivants  de fonctionnement : 

- l e  régime sa ture  pour lequel A ,  e s t  i n f é r i eu r  à r 

- l e  régime non s a t u r é  dans l e  cas con t ra i re .  



A p a r t i r  des conditions i n i t i a l e s  sur l a  so r t i e  y de l'organe a réguler 

e t  s a  dérivée y' 3 l ' ins tan t  T , on obtient un premier groupe d'équations vala- 
n 

bles pour 6 t  < a ' 

3 = * - A *,sgn (Yn)] e -dT + A sgn (-yn) 
d t  LYn 

Ce premier systéme d'équations précise l 'évolution du signal de so r t i e  

entre  l e s  instants  Tn e t  T + r ; il e s t  représentatif du fonctionnement en régi- 
n 

mc sature (p(t)  - A sign ( e n  - A sign ( y  ) . n 

112.2 .2  R o i g h  non AM ----- ------- 
Pour caractériser l e  régime non -saturé, il convient de chercher,en 

effectuant un changement de variable sur  l e  temps, l a  solution de l'équatiou 

(3.3) compte tenu des conditions i n i t i a l e s  y ( ~ )  e t  y ' ( ~ ) .  Par l ' i n t e d d i a i r e  

de ce t t e  méthode de résolution, on aboutit  au système d'équations suivant : 

;I; 

y = -T[A sgn (-yn)(D-1-l)ïrA]e-t/~+5'+y.+Ar n n sgn(yn)  (3.6) 

Ce système précise l e  fonctionnement du régime non-saturé 

A l 'a ide de ces diverses équations, l 'évolution de l a  fonction d'erreur peuf 

a ins i  ê t r e  entièrement définie; toutefois,  af in  de généraliser e t  de s inp l i f i e r  

l 'étude, l a  notation réduite suivante e s t  introduite : ' ' 
, ,  

ceci conduit aux résul ta ts  suivants : 

* 
on a posé D = e . ; c e t t e  notation sera maintenue par l a  suite.  



e V  = [e l  - ign (F 11 ebL + sgn (Zn) 
, n n pour 6 t a a 

-6 t 
z'] (e -1) + T sgn $6G + zn (3.11) 
n 

L'analyse de la partie transitoire du fonctionnement est subordonnée 

à la connaissance des instants d'émission des impulsions. La position de celles- 

ci dépend des niveaux relatifs du seuil et de l'intégrale de l'erreur, laquelle 

dfpend de la sollicitation extérieure et de la sortie de l'asservissement. 

Le signal d'erreur ~ ( t )  = f(t) - y ( t )  étant nécessairement fonction du 

temps, l'entrée x(t) de l'organe asservi est constituée par une succession d'in- 

pulsions rectangulaires dont le signe change simultanément avec celui de l'erreur 

Cette première remarque,associée à la loi de codage,permet de préciser analyti- 

quement les instants T d'émission : 
k 

OU encore : 

X .représente le nombre algébrique d'impulsions tel qu'il a gté dé£ ini . 

au chapltre précédent (chapitre II) . . 

En réalité, cette expression sert également de base au principe de re- 

cherche graphiquè des instants d'Gmission des impulsions que nous développerons 

en fin de chapitre. 

3 7 2 . 3 . 1  R-ponse ---  .bycLes.Lonn&g -----  ------ i X b n e W e  

Recherchons tout d'abord l'espression mthématique de la sortie y(t) 

du démodulateur (mte,ur),en remarquant,quqentre les instants T et Tk+]' une k 
aeule impulsion a été émise. 



-. 
Pour é t a b l i r  l a  réponse de l a  p a r t i e  continue,considérons l ' express ion 

en nota t ion de LAPLACE de l ' impulsion dans deux régimes d e  fonctionnement. E l l e  

s ' é c r i t  : 

pour le  régime non sa tu ré  (AT < T) 
k 

pour l e  régime s a t u r é  (AT > T) 
k 

La réponse de l a  p a r t i e  l i n é a i r e  du second ordre 7 1 à une t e l l e  s o l l i c i -  
P (T.P++ 

t a t i o n  s ' é c r i t  donc : 

en régime non sa tu ré .  : 

en régime sa turé .  

S i  nous appelons h ( t ) ,  l a  réponse m i t a i r e ,  il v ien t  : 

- h(t-T -r)  en régime non s a t u r é  (3.15) 
k 1 

211.3 .2  K*onbi? à une du&e d'@uibLonA ----- ----------  --- 

L'image de l a  s o r t i e  x ( t )  du modulateur i n t é g r a l  peut S t r e  dé f in ie  en 

considérant  l a  somme de toutes  les inpulsions émises. A. l ' i n s t a n t  T on ob t i en t  
n 

donc : 

L'image de l a  s o r t i e  y ( t )  de l a  p a r t i e  l i n é a i r e  s ' e n  d é d u i f - i .  
' 



'A-. 
i % ' $  

. . ,  

- Figure 3 . 2  : Tracé graphique du régi- 

me transitoire - 



Compte tenu de lvEquation (3.15), il vient donc : 

Dans l'hypothèse où r < Tk,l-Tk quel'que eoit'k, l'expression 

est connue. L'expression (3.17) pernet alors de construire la rEponse du systè- 

me par simple addition graphique. 

Celle-ci nécessite la connaissance, d'une part de l'allure graphique 

d'une réponse irnpulsionnelle E (t) et de son intégrale K(t) et d'autre part, des 

instants d'émission des iapulsions. Ceux-ci sont déteminés par l'intersection 

de la courbe représentant E(t ),(intégrale de l'erreur ~(t)) avec les droites k 
d'ordonnée AN. 

A chaque franchissement de seuil correspond une impulsion et à la cour- 

be P(T ) correspond m e  courbe E(Tk+l), déduite de la précédente par simple addi- 
k 

tion, à l'instant T de l'intégrale K(t) d'une réponse j.mpulsionnelle. Dans 1s 
k ' 

mesure où H(t) tend vers zéro assez rapidement, K(t) se rapproche d'une valeur 

limi.te,ce qui. facilite la construction. Ayant E(t) par tracés successifs, il 

est possible d'en daduire l'allure de c(t) et ainsi le régime transitoire, la 

distribution impuisionnelle étant obtenue directenent par construction. 

3-4  ConcRunbn 

Après avoir présenté l'asservissement de position envisagé, nous nous 

sommes préoccupés de la construction graphique de la réponse de celui-ci 2 une 

entrée quelconque. 

La réponse irnpulsionnelle de la partie linéaire Stant établie, cette 

méthode n'exige qu'une quantité de travail modérée. Toutefois, par suite de son 

caractère pas B pas, elle possède de nombreuses limitations. Aussi le fonction- 

nement de l'asservissement, compte tenu de ses divers paramètres, exige une étu- 

de mathématique plus approfondie qui sera entreprise das le chapitre suivant. 



CiiAPlTRE I IV 

ECUNTIONS DE RECURRENCE - XEGl  b1ES '3 E FUNCTZON/JEMENT 

Les systèmes discrets peuvent être d6finis par le caractère inpulsion- 

ne1 des valeurs r4cpréscntatives dc tout siqnal. Un asservissement à nodulation 

intégrale entre 7arfaitennnt dam le cadre cic cette définition, mais, par ailleurs 

selon certains auteurs, s'en Eloipe Jans la nesure, où la "pSriodeW, intervalle 

entre deux impulsions n'cst pas constante. 11 est régi par des équations de récur- 

renrlimaigla variabilité de la pSriode conduit 3 des relations implicites et rend 

par conséquent, inopérantes les diverses méthodes de résolution des systèmes 6- 

chantillonnés classiques : transforke en z ou en z modifié, critères classiques 

de stabilité.. . . 
~éanmins, nous établirons tout d'abord, les équations de récurrence 

propres à ce système,en proposant une méthode inspirée de celle des intervalles 

utilisée parfois pour certains asservisseaents'non-linéaires (plus ou moins par 

exemple). Pour ce faire, nous nous baserons sur les équations dynamiques de fonc- 

tionnement 6laborQes à partir des proprlGtés de la partie linéaire (Chapitre III) 

Ensuite, pour compléter la 'mise en 6quation du sys't5me asservi, les 

Qquations propres à 1 ' org& noa linGaire, .seront ad jointe; aux équations de' ré- 

currence, il en sera de même pour le quantum q, calculé en fonction des divérs 

paradtres de l'nsservisseraent. et 9 partir des conditions initiales ynet y: à 

. l'instant Tn. 

Enfin, en vue de caractériser compl2tement le système, nous d4finircms 

dans un dernier paragraphe, les divers nodes ou rBgimes de fonctionnement et les 

conditions d'obtention de ceuy-ci. 
.. . 

I V -  1 €quaWns de /téctwumce - E x p n e b s i u ~  du q u d a m  ( 1 0 )  ~3 ( 1 5 )  

Lc fonctionnement de l'asservissement,. present? figure 4,l,.est dEfini 

par les équations dynamiques établies au chapitre précédent. A partir de ce8 

systèmes d'équations, on obtient directement, sans autre intermédiaire de cal- 

cul, les relations de récurrence en figeant l'évolution du système Z i  l'instant 

d'émission de la (n+l) iëme 'n+ 1 impulsion. 



Les systèmes d'équations raçurrentcs se distinguent corne les systèncs 

d9 équations dynaniques ,par la valex prise par AT ("p6riode instantanée"), vis 
na 

à vis de la constante de temps -r ou: en notations r5duitcs, de 6T vis à vis 
n 

de a. 

Lorsque &T est supérieur à a,'cgest 3 dire en rCgine non-saturé, 
n 

(voir f i g .  4 , 2 ) ,  on obticnt 5 partir des Cquations 3.8 et 3.9 : 

Par.contre , lorsque 6 T  est infSrieur B a , le système ci-dessus 
n 

devient : 



Les Squations ainsi établies restent valables pour n'importe quelle 

commande inpulsionnellc ; afin dc compléter l'analyse clu fonctionnement, il 

convient de définir les lois d'blaboration do 6 ,  ce qui revieqf 3 ~réciser la 

répartition des impulsions. Dans le cas present, cette distribution est obtenue 

par calcul du quantun! 5 résultant de 17intégration des valeurs dynauiques du 

signal d'erreur pendant une pariode 6Tn. 

- Figure 4.2 - 

Pour' ST > a 
n 

z et z correspondent 3. la valeur de s définie ?ar les équations 3.9 et 3.11. 
1 2 



On obtient ainsi r 

Il convient mintenant d'analyser plus finenant les ïlcux types cic f o x -  

tionnenent dEterninSs ci-dessus (régi=, satur.5 ou non), et de définir,pour 

chac'a de ceux-ci,lcs diffCrents d e s  possibles de l'asservissement. 

h cet effet noils avor,s Sas6 notre Gtüd?. sur I.'allurc de la fonctlor~ 

d'erreur et, en ~articulier, sur le nombre ds zCros présentés par celle-ci ct 

sur leur positi~n tcmporelle, 

Pour tracer la courbe rcprCsentative dc la variable crrcur, nous avnaç 

à notre disposition, -les- valcurs- iniri::lcs z - et: z '  de la sortie ( z  = - E)  . 322s 
r?. n 

une première Ctape noiignouc> penchons plus prGcis5uxent sur l'allure de cettc cour.- 

be, on d'terninant ses rxtrenz et valeiir asymptotique. 

Lés expressions des equations dynamiques précisant cette courbe, - 
été établies au chapitre précé2ent et prcsentent quelques pnrticularites notabi~-- 

1 - D ~ n s  lVexpression de z (pour 6t > a) apparait, lorsqu'on fait ten- 

dre 6t vers l'infini, un terne non nul Tz'+z +T sgn  (-2 ), dépendant essenticllc- 
n r, n 

xent des conditions initiales. 

2 - DqaprGs lV~xpxcçsion de zP (pour ;6t > a) la fonction d'erreur ne 

présente pas d'axtremun au delà du temps rcduit a. 



a) Posi t ion de 1 'extremum 

Le sou1 extrenun de l a  courbe ne peut donc s e  s i t ue r ,  d'après l a  renar- 

qua 2 ci-dessus, qu'entre i ec  instruits O e t  a .  Cette pos i~ ion~dé t e rminée  par une 

d5rivGa z '  nu l l e  (pour ô t  < a )  , à l s in . ; tant  6 t  t e l  que : 
O O 

to = Log p z ;  sgm (-Zn) 1 
. impose, puisque d t  e s t  compris en t re  O e t  a:: 

O 

OU encore 

b) Trac6 de l a  fonction d 'er reur  

Pour completgr c e t t e  recherche e t  l e s  diverses a l l u r e s  de c e t t e  fonc- 

t i on  d 'erreur,  il f au t  déterminer l a  valeur p r i se  par  z au bout d'un temps i n f i -  

n i  (donc pour 6t > a)  par rapport à ce l l e  p r i s e  à l ' i n s t a n t  rSduit  a. 

ceci  conduit aux r é su l t a t s  s u i v ~ n t s  : 

On déduit de ces i néga l i t é s  que, pour une valeur de e posi'tive, la 
n 

valeur f i n a l e  z,est infgr ieur  3 z(cr), s i  l a  c,onditiorr (4.0) d'existence d'un 

extremum e s t  v8rif iGe.;  ou s i  l ' i n4pa l i t 6  (4.8) n'étant pas v é r i f i l e ,  5 est ,né-  
. . 

ga t i f  , 
Enfin la valeur f i n a l e  e s t  $upSrieure b z(a)  s i  z' ~ s t  supQrieur h 

?, 
(1-a-'). Il e s t  a lo r s  possible de dessiner pour z p o s i t i f  les t r o i s  types 

n 
I .  

, . 
d' a l l u r e s  suivantes (f igurc 4 . 3 )  . 



- Ligure 4.3 - 

Pour une valeur initiale z ncgative, lss conditions et les courbes se 
n 

dsduisent des précédcntes par synétrie, 

Les diverses configurations de la fonction d'erreur Ctant dEfinic=n; 

dessus, il reste, pour dzternincr les modes cle fonctionnement di1 systhe, à pr,  

ciser les instaats où la fonction d'erreur s'annule, par rqport à la largeur de 

l'impulsion. 

L'exanen dc la fipre 4.3 mntre que les cas a et b sont l r s  seuls QG 

l'erreur peut s'anncllec. L1i.nstcnt 6T c3rrespoadant à un zsro de l'erreur an- 
1 

térieur 2 a est donné p.2r 71(6T1) = O s ~ i t  : 

Quant à l'instant 6T ( Ô T ~  > a), 2 
il est d+:fini yar IYEquation : 

Il convient de préciser naintenant les conditions d'existence d'un 

zéro, et sa position par rapport à a. 



L'existence globale d'un zaro de la fonction d'erreur inpulsionnelle 

est liée au signe de sa valeur finale : Tz7+z +TS,~I (-2 ) par rapport au signe 
n n n 

de sa valeur initiale z . n 

L'existence d'un zéro est définie par la condition suivante : 

c'est 3 dire par l'inégalité : 

De plus, pmr que 5T. existe, ou se situe entre O et a, il faut et il 1 
suffit que la relation suivante déduite des conditions de signe sur z(a)  ct z 

% n 
soit vérifiée; 

Quant à l'existence de 6T (zéro de la fonction d'erreur au delà de 2 
l'instant a ) ,  elle est subordonnée à la condition nécessaire et suffisante ci- 

dessous : 

Remarques : 

1 . La condition 4.13 se trouve rGalisée si .1' inégalité: 4.14 ou 

4.15 est reqlic . 
2 . Le paragraphe précédent montre que les relations 4.14 (rt.ci.15 ne 

peuvent être v6rifiées simultanément. 

Z V - 3  !dodu et domincd  de ~onuXonna~enit  

L'étude effectuée au ?récZdcnt ?&ragraphe, constitue uae base de rec\er- 

che- des modes de fonctio~nement. En effet, grâce à l'allure des courbes de la 
' 

fie. 4.3,.il est;naintenant possible dc dCfinir des types de fonctionnement et 

par l'intermSc',isirc des valeure de 6T et 6T dqen sr9ciser les frontières c'est 
1 2 

3 dire de définir les domines correspondazt 3 chacun d'eux. Enfin les conditigns 

d'existence de ces deux valeurs 6T et 6T, définissent celles des domines ainsi 
1 - 

établis. 



a) Le mode de fonc t ionnenent  l e  p lu s  simple,  rst p r s s c n t é  par lc cas dc f icurc 

La va l eu r  de l a  f o n c t i o n  d ' e r r e u r  ~ ( p û u r  z > O) é t a n t  t ou jou r s  pos i -  
n . . tive, l ' a i r e  l ' e s t  Ggalerncvt a in sx  ,que l e  qui.,r,tun. 

On n ' a  que deux r6gizes poss ib l e s  (appelés  A st D dans 1 'Stude des 

zones du paragraphe su ivant )  : 

. mode A avec q p s i t i f  e t  6Tn i o (rzgime s î t u r i )  

. w4e D avec q p o s i t i f  e t  bT > d (r6gime non s a t u r c )  
I1 

b )  Les m d e s ,  r ep ré sen t é s  f i g  4 . 3  z e t  4.5 3, se d é f i n i s s e n t  de manizre sinilai- 

r e .  (Figure 4 . 5 )  

> s t  

- Figure  4.5 - 

Tout d'abord, remclrluons,que s i  l a  v a l e u r  asymptotique Tzs+z + ~ s g n ( z  ) 
n n n 

e s t  du s igne  de z , nous sonmes ramen6s au cas pr6cédent  e t  il n 'y  a pas  de 
Y 3  

zé ro  . 



Dans l e  cas contra i re ,  p lus ieurs  modes sont  poss ib les  suivant  que le 

régime est s a t u r é  ou non (6t  in fSr ievr  ou supérieur à a) e t  se lon l a  pos i t ion  
n 

de l ' i n s t a n t  d 'a rnula t ion 6T. de l ' e r r e u r  v i s  à v i s  de a. On peut a i n s i  d é f i n i r  
1 

quatre  modes : 

. mode B : r6gi.m saturz. e t  q 2 o s i t i f  

. iode  C : régime sa turf  ec q ncgatif  

. mpde E : régime non-saturé e t  q p o s i t i f  

. node F : régine non-saturé e t  q ncsa t i f  

Cet te  c l a s s i f i c a t i o n  va être prScisSe a f i n  de determiner les l i m i t e s  

des domines de  fonctionneiicnt . 
Ce paragrpphe, comportant une analyse graphique, a v a i t  nCcessité i e  

choix du signe de z n ('n > 0); l ' é tude  çuivaatn en a 6 t é  rendu indépendante. 

Ceux-ci s e  déduisent directernrrnt des r é s u l t a t s  pr@cédents dans lesquels 

nqus expl ic i tons  l a  n o t i m  "régime saturGn par l a  condit ion ÔT < a e t  non satu- 1 
r é  par  6T > a. 

2 

T V . 3 . 2 . 1  - Rfgime s a t u r é  

Le mode A e s t  d é f i n i  par  l e s  conditions' aux l i m i t e s  suivantes,  qu i  

précisent  les f r o n t i c r e s  du domaine A : 

Le m d e  B est  l i a i t é  dans l e  temps à l a  ~ a l e u r - ' d T ~ , u e  qu i  f i x e  les 

f r o n t i è r e s  du domaine B. 
- \ ,  

a ' .  

Le mode C ( inéga l i t e  4.18), nécessitC u11 quantum de signe opposé à 

c e l u i  de z et  une valeur de q InfGrieur, en valeur absolue, à l a  p lus  grande n 
valeur poss ib le  dans l e  mde  B. 



I V . 3 . 2 . 2  - Xgirzie non s a t u r 5  

Le mode D e s t  s i r i p l e n c ~ t  d é f i n i  par  ST 3 a c 7 ? s t  2 d i r e  Far  : 
n 

Quant au  r ~ d c  E ,  il supposa n s 6T 4 6T2, c e  q u i  f o u r n i t  l e  d o m i n e  
rl. 

correspondant : 

Enfin l e  ~ ~ d e  F ( i n c g a l i t s  4.2)  e s t  psCcis5 par  BT > OT mais î u s e i  
n 2 ' 

pa r  une valeur  du quantum i n f e r i e u r e  en v a l e u r  absolue 3 13 p lus  grande v a l e u r  

du mde E s o i t  q ( 5 T , ) .  ., 
. - Tz;+z +rsgn(z ) 

q < - - ~ ~ ~ z ~ + r s g n ( z  n n n ) + Tz' 
T [ ( D - I - I ) S ~ ( Z  ) + z ' )  n 

n n 

L'étude des courbes ci-dessus s i t u c  l1 .5nalysc du fonctionnernent dâns 

l ' e space  Z - Z1- - Z '  . A un quantum Q ct 5 u3e l a rgeu r  d ' impulsion a dozn8e 
n n 'n+~ n+l 

correspond une hypcrsurfncc.  Lvdtude g loba le  a b o u t i t  donc 3 un rCseau d9hyper-  

su r f aces ,  qu i  s e r a  Etudi6 dans des  ?lans privilégiilis,  par  programmation s u r  cal- 

c u l a t r i c e  numérique ( v o i r  Annexe 1) 

Lcür p r o j e c t i o n  s u r  l e s  p l ans  Z' Z e t  Z'  2' , permet d ' ana lyse r  
n+l' ri n+l '  n 

e t  d e  prGvoir l e  fonctionnerrient du système dans une zone donnse, 



Le principe consiste,à partir des conditions initiales sur Z et 2' 

â rechercher les nouvelles valeurs dc ees variables à ltinstant d'émission 

d'une impulsian suivant, puis à samener la valeur de % ainsi trouv6e sur l ' axe  

des abscisses (axe % ) par lfints?rxt&diaire de l a  première bissectri-ce 
n 

Z = Z et à passer aux courbes correspondant 2 In nouvelle valeur de Z' n*l n 
(figures 4 .6  et 4 .7 ) .  

Figure 4 ..6 - 



Afin de mieux pr6ciser la mi?thodo précedente, nous allons nous in- 

téresser à l'exemple suivant. Choisisnong pour largeur et quantum, (en nota- 

tions réduites), les valeurs : a = 5 , q = 0,4. 

Choislsâons pour oonditions initia- 
les : 2' - 9 , 2 = 0,s. 

n n 
Ceci correspond aux points marqués 
( 1 )  (fig. 4.8 e t  4.9). 

Q3 
Les abaques ci contre, fournissent 
les coordonnées du poinr suivant 
(nudro 2) 

33 'n+ i 
5 0>27 , <+,= 1 

En utilisant la  courbe 2' = 1 >  on 
n 

obtient les coordonnées du poLnt 2 
s o i t  S 

n e  
- 0,25, Znt2 = -0,3 

Par extrapolation, on construit tes 
courbes 5 Z t  = 0 ,3  , ce qui permet 
1 ' obtenf ionndu point 3 

Et ainsi de sulte  ; on dërermine, 
de cette manière, l'fvolution de 
la sortie du système asservi, 

- Figures 4.8 et 4.9 - -. - 



U s  valeur$. de cc e t  q restent é ales 2 5 e t  0 , 4 .  ? 



L'extension de l a  méthode des  i n t e r v a l l e s  a p e r n i s  l ' é t ab l i s semen t  des 

Gquations de rccur rence  r i ig i ssant  l e  système ,. Toutefo is ,  l ' a s p e c t  i m p l i c i t e  de 

c e l l e s - c i  e t  l a  n é c e s s i t é  d ' u t i l i s e r  d e s  systèmes r écu rcn t s  dyÉquat ions imposent 

une écude p a r t i c u i i G r c m n t  complexe du fonctionnement,  complique en  o u t r e ,  par  l e  

nombre &levé des  pa rans t r e s .  Il a t o u t e f o i s ,  6té poss ib l e  de d e f i n i r  un c e r t a i n  

nombre de zones, à p a r t i r  d 'une analyse él6111cntaire de l a  fonc t ion  d ' e r r e u r .  Ce l l e s  

c i  s e  recouvrent 2 a r f o i s  c t , s e u l c ,  l a  connaissance des  va l cu r s  des  paramètres pcr- 

m e t t r a i t  une d i s t i n c t i o n  p l u s  n e t t e .  Ces va l cu r s  n ' on t  pas é t é  imposées dans ce 

c h a p i t r e  aux seu le s  f i n s  de cocserver  son c a r a c t è r e  général  à l ' a n a l y s e .  



En matière de servomEcanisme, l e s  quest ions de s t a b i l i t é  revètcnt  un 
b 

cara:atère important e t ,  &me s i  e l l e s  ne const i tuent  pas toujours l ' e s s e n t i e l  de 

l ' é tude  d'un p r o j e t ,  e l l e s  sont bien eouvent lises 9 l a  bonne marche d'un sys- 

tème asse rv i .  

Actuellement, l a  théor ie  des systènes fchant i l lonnés ,  e t  en  par t icu-  

l i e r  l e u r  analyse e t  synthèse, a a t t e i n t  un degré de perfec t ion é levé  ; cepen- 

dant,  l a  s t a b i l i t é  f a i t  encore l ' o b j e t  de.nonbreueea'recherches, car  pour cer- 

t a i n s  problèmes non l i n é a i r e s ,  l e s  msthodea d'étude sont  insuf f i san tes  en pra- 

t ique .  D e  plus,  c e t t e  notion de s t a b i l i t é  e s t  d i f f i c i l e  à prgciser ,  de mult iples 

d é f i n i t i o n s  ayant é t é  élaborées,  chacune d ' en t re  elles s e  trouvant j u s t i f i é e  pa r  

l e  concept qui  l ' a  f a i t  n a î t r e .  

Toutefois, un i n t é r ê t  tou t  p a r t i c u l i e r  a é t é  por té  ces dernières  années 

sur  l a  seconde méthode de Ljapunov (20), cel le-c i  a s u s c i t é  grâce 2 s a  souplesse 

e t  B s a  puissance dl importante, travaux.  ?lalheureusement, en ce qui  nous concerna 

l a  not ion de fonct ions  de Ljapunov e t  par voie  de  conséquence l e s  c r i t è r e s  de sta- 

b i l i t é  qui  en découlent, sont  pour l e s  unes t rop générales pour ê t r e  uti!isées 

i c i ,  pour l e s  au t res  trop o r ien t ses  ve r s  u~ type d'asservissement pour être a?- 

pl icab les  à un modulateur i n t é g r a l .  De Gme l e s  &thodes par  I i n é a r i s a t i o n  ne 

conviennent pas car  il semble d i f f i c i l e  d ' n t a b l i r  une fonction de t r a n s f e r t  

général isée simple. Enfin les aut res  méthodes propres aux systèmes échanti l lon- 

nés sont  Également à r e j e t e r  car  e l l e s  su?posent toujours une periode d 'échant i l -  

lonnage constante. 

Néanmoins, à p a r t i r  des Equations de r-5eurrence, S tab l i e s  au chapi t re  

précédent, il e s t  ;>onsible, en u t i l i s a n t  une méthode de résolut ion générale d& 

s u i t e s ,  de d é f i n i r  ce r t a ines  conditions de convergence e t  par 1 Z  de s t a b i l i t é  

globale du système. Bien qu'assez r e s t r i c t i v e s ,  ces conditions aux limites n'en 

const i tuent  pas moins des conditions su f f i san tes  de s t a b i l i t g ,  qui  permettent,  

pour chaque mode de fonctionnenuant, de prEciser  l e s  domaines correspondants de 

s t a b i l i t é  instantan&. 



Parrni Ics d ive r se s  v a r i a b l e s  C ' é t e t  s u s c c ~ t i b l c s  d ' ê t re  u t i l i s é e s  p r t r  

l ' ana lyoc  de l a  ç t a b i l i t s  du s y s t i a e  nous svons c h o i s i  E : 

corne l e  r a ~ p e l l e  l e  scii6ria de 

p r i n c i p e  ( f i g u r e  5.1) dans lequel  y re- 

presente l a  f m c t i n n  r ' , ~  s t ~ z t i e  et c l n  
%"1rn\~{Ft; 

L 
l I 

va leu r  de consigne, K C t m t  l c  p i n  1 1 
de l a  boucle de r c tou r  . -4 

L ' e q r c s s i o n  ci-dessus 

s'exprime en no ta t ions  r c d u i t c s  : 

Il est a i n s i  ;oss ib lc  d ' e x p r i m r  l e s  èquat ionç é t a b l i e s  au c h a p i t r e  I V  

en f cnc t ion  de l a  v a r i a b l c  d ' e r r e u r  E e t  dc l a  g rmdeur  de consiwc e 

En r ég ine  non s a t u r c ,  i.1 v i e n t  : 
C 
n e' -6T 

- I ) s~T . ( -  11 - ~ 2 %  - F ] ~  n (5.2) 

1 

Le p r inc ipe  d 'é tude  pr6c isS  au debut de ce c h a p i t r e ,  s e  m a t 6 r i a l i s e  pa r  

l ' express ion  Iz 1 <lznl. 
n+ l 



Les quatre, équations (5.2) à (5.5) définissent l'évolution de la fonc- 

tion d'erreur dans le cas:général ; pour mener à bien l'étude de la stabi- 

lité, nous nous placerons dans le cadre d'un régulateur. 

Pour simplifier, posons en outre k = 1 ; ceci-nous conduit aux Squa- 

tions : 

en régime non-saëurg 

en régime saturé. 

Ces zones sont à quantum positif et lirnit&s 

pour A par : O < q c T(~+~A)(~+D-~-I)+~~~-T/z a 2 

-6T 
6 T; 

pour Bgar : O < q < T(l+zn)(e 1-I)+(T+Tzl+z )&Tl-T- 
n n 2 

Elles sont séparées par la condition aux li-iiites o 

T(D-1) + z - T = O 
n 

Le domaine de stabilité est interieur à la sous-zone r 

c'est à dire : 

11 est associe 3. la condition : 
6 T- 

V . 2 . 2  ZoneC ------- 
A quantum négatif, elle est définie. par : 

- 1 - ' z  +(Tz'+z > q > T(I+Z')(D-I+D )+azn-~/î a 2 
[n n n n 

*. LV9tude sera poursuivie pour z >'O, Btant en-tendu le cas z < O s'en déduirait par 
syoaétri'e . n n 



La p a r t i e  s t a b l e  de l a  zone e s t  d e f i n i e  p a r  l a  condi t ion  r -2 < z ,<  O n n+l 
s o i t  l a  double i n z g a l i t é  

Ces zones 5 q l i q u a n t  un quantum ? o s i t i f ,  sont  d é f i n i e s  par  les  

f r o n t i è r e s  suivances s 

- 1 q > T(l+z')(a+D - l )+az  - ~ / 2  cx 
2 

pour 3 : 
n 3 

E l l e s  sont  séparees 2a r  la cond i t i on  aux l i ~ i t e s  s 

Le domaine de s t a b i l i t 6  est prGcisE par  l e s  insquat ions  su ivantes  r 

s o i t  d 'une p a r t  

e t  d 7 a u t r c  p a r t  l a  cond i t i on  scr z; 
n et Y 1  

V . 2 . 4  Zone F - - . - - - - -  

Le quantum est n6gati.f e t  l e  rcgm nsn S A ~ : .  L ' i n G y l i t é  s u i v a n t ~  

dZcîr*linc la  zone : 



Quant au domine de s tabi l j . tS ,  i l  est limité 9ar : 

soient lce incgalités : 

En vue de corp1Ster 1 'exemple d'uti.7 isation dce courbes pr6scntt5 

au ctiapi trc: prgcédent ,la£ izurc15.2 i l lustre les zmcu de stabiltitei traefes dlurs 

le plzn 2 -Z"our les &r?cs valeurs tir? Q ce a chnisies, Cellcs-ci ont 6t6  de- 
n n 

terminées à! partir du programme de calcul SlehorG pour l a  Cfétemination des  zones 

de f onet ionncmnt (Annexe 1 ) 

- Figure 5 .2  : Domaines de s tabi l i tg  - 



L'analyse de l a  s t a b i l i t c  sqav2re  par t icul i2renent  dé l i c a t e  compte te-  

nu du caractère  i n p l i c i t e  des Equations de recurrencc. Ceci conduit à des condl t ims  

aux l imi tes  tri% d i f f i c i l e s  à explo i t e r  malgr2 l a  s impl ic i té  du principe dqStude. 

Une f ron t i è r e  s e  trouvant dé f in ie  s o i t  par un système de deux équations,soit  par  

une r e l a t i on  implici te;  nous avons slinsi â t 5  anené 2 élaborer un progranme de t r a -  

ce de ces domaines sur c a l cu l a t r i c e  n d r i q u c .  

11 convient d ' a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  sur  l e  f a i t  quc, bien que ces domi-  

nes a ien t  4té dStcr?ninEs .3 p a r t i r  de conditicns correspondant à l ' é t a t  du sy s t èm 

à l ' i n s t a n t  dq.5uission de 13 n i Sm;! impulsion, l e s  f o r m s  des Gquations n'en rco-. 

t e n t  pas moins valables pour 17Cta t  i n i t i a l  du système e t  a i n s i  l e s  zones t racces  

peuvent ê t r e  considGrSeç dans l 'espace des ccndit ions i n i t i a l e s .  





CHAPITRE VI 

Lors de l'analyse et de la synthGse d'un asserviss~nt le calcul ana- 

logique constitue un outil de travail fort intéressant ; en effet, grâce à sa sim- 

plicité de programtion et A sa r.zpidit6 de mise en oeuvre, il offre un gain de 

temps aspréciable pour l'utilisateur : de ?lus il permet un réglage aisé des para- 

mètres du protlCm ct ainsi une recherche pretique du fonctionnement optimal d'un 

système asssrvi. 

Le prCsent cha?ître, destin6 à i9Etude globale d'un asservissenent a 
nodulation intégrale, va s'attacher 2 préciser les diverses étapes de la simula- 

tion : 

- simulation du modulateur simple (convertisseur) 
- simlation du mdulateur double (crgane 3'asservissement) 
- simulation du système asservi. 

D'après 116tude entreprise au chapitre II, le problène se résume à :  

éimuhr un organe émettant une inpulsion de signe bien défini, lorsque l'intégra- 

le de l'entrée atteint un certain seuil (quantum) . 
L'integration d'une tension, aisée en calcul analogique, ne pose aucun 

problème, mis 5 part une Eventuellc saturation de l'amplificateur. 

Pour pallier cet: inconvénient, il convient d'imposer à cet organe une 

remise à zéro de sa tansion de sortie, après chaque pas de quantification. 

Le dispositif adopté utilise la ~ropriété de conservation des charges 

d'un condensateur ; la tensiori de sortie de l'intégrateur (Figure 6.1) peut ainsi 
n 
etre modifiée par simple variation imposee à la charge du condensateur (C ) de 1 
bouclage de l'amplificateur. Pour cela, il suffit d'injecter sur une aniature de 

CI, à un instant déterminé par le passage de la sortie de l'intégrateur par le 

passage de la sortie de l'intégrateur par la valeur du quantum (comparateur P ), 
1 

la charge préalablement emmagasinée par un condensateur C (Signalons l'utilité 
2 

de la résistance r de très faible vaieur, destinée à lieter l'intensité tram$- 
1 ,  ; ,  ' ' j  , ' , 7 '  l,,~-A2,7 

toire du courant de décharge de C ) - s - ' ~ '  :'; -> ::L.;8iLu,"-,~.,-, . . ,-=-;' ' 1 ' - -  8 , 
2 



- Figure_6-_ - Scl-tGrrtét de principe 

L'explication du foniitiorrni?niené prtnt se r-ésumei ainsi  : 

Supptrsuns le condensa ter!^ C , chargé irii tialetnent: au potentiel b .  
2 

Par principe, le potentiel  d'e~trée C de L'amplification opérationtiel eçr  nul,  

Lors de l a  conmnttation du comparateut P toute l a  charge cmmagasin6e dans fr? 1 " 
condensateur C est instantanément (consr;?nte de temps rC ) tran:-.fCrÉe dons 2 2 

Si s correspond à l a  valeur prise par la rensfon de sortie s de 
O 

1'amplificati.on à l'instant de commutation de s l a  tensLon iiux bornes de CL, h 
il vient : . .. 

Le comparatetir P l  bascule, pour une entrle en éclielon, lorsque 13 

tension s = E t  (RCi = 1 )  atrei.n: 'a valeur n : i l  s'étnhlit alors fr6quen-- 

ce de relaxation rlGfirrje par : 

E ET = a - b ou cn(:ore F = -- 
a-b 

Celle-ci est  donc directement: fonction de l a  tension V ~ ~ ~ ' I i ~ u i ~ g :  c t t  

réglable par l'intermediaire des parérinérren a e t  b .  

Enfin, 1 ü  tellsion de sort,ie s ,  en 11entiç de scie, comnan<lc. .:n secorid 

conrparatetir rCal isant ainsi imr: fonction impulsi.onnrtlle de même fréquence 

que S.  



Ce mode de foncti@nnement correspond à l'émission d'une impulsion 

lorsque l'intégrale de l'erreur atteint un certai-n quantum positif ou n6gati.f. 

Le schéma propose figure 6.1 répond à cette aspiration dans lthypothS:;c où le 

signal de sortie ne change pas de signe.Le modulateur devant répondre .3 iin si- 

I . .. mal d'entrée quelconque ; il est nécessaire de réaliser la symétrie du monta- 

. .. . ge par adjonction de deux comparateurs supplémentaires P 3 et P4.  On aboutit 

I I ainsi au schéma de la £igure 6.2. 

- Figure 6.2 : Le génzrateur d'impulsions - 

De plus, dans le fonctionnc:rient en régulateur, au mment du change- 

ment de signe, il faut que les dents de scie, de signe contraire ( f i g .  6 , q 9  

soiefit successives (sans it1rrrva1I.e dVint6gration supplémentaire) 

- F i g ~ r e . 6 ~ 3  : Evolution de la tension de sortie - 



Pour cela i l  faut iraposer 3=b ce qui revient  2 mettre les seu i l s  de 

retour 3 la valeur zero ,  

A t i t re  Je comparaison avec li6tuJe eatre;.iaiçe au chapitre 11, trous 

donnons simpleznent, deux t y p e s  d r  réponses ?a r t  u t i l e s  l o r s  de l a  réal isat iorr .  

d'un projet : 

- Repense lrtrfi  ciellin (figure 6 , 4 )  

- Réponse harmonique ( f i g u r e  6.5) 

- Figu re  6 . 5  : R&porise Itarrnnnique - 



Disposant de l'organe modulateur, il su f f i t ,  pour compléter la 

simulation du système asservi, d'ajouter l a  fonction de transfert représentant 

le fonctionnement du moteur. 

On aboutit alors au schdma global de la figure 6.6 

- Figure 6-.6 : Simulation de l'assexvisse~~nt - 



- Fi#ure 5.8 : ~é)onre  indicielle - 



CHAPITRE VI1 

Les étutles théoriques et la simulation entreprises au cours des chapitres 

précédents, ont permis de mettre en Cvidence le fonctionnement du type particulier 

d'asservissement par nodulation intCgrale. 

Il convient d'aborder maintcnant,8 la lunière des résultats obtenus;ln réa- 

lisation du système asservi en ixttant l'accent sur les performances exigées dans 

un tel projet. 

D'une manière gÉnGrale, les performances d'un asservissement sont imposées 

par la but assigne à celui-ci ; elles dépendent essentiellement des valeurs rela- 

tives des divers paramètres. La détermination de ceux-ci est subordonnée, dans no- 

tre cas, à une recherche de performances en régime transitoire. 

Parmi les divers paramètres du systsme asservi consid%ré, la constante de 

temps de l'organe à réguler se trouve nécessairement irqosae ; il reste donc à 

préciser les valeurs de la largeur T, de l'amplitude A de l'impulsion et du qnn-- 

tum Q. 

L'importance de la contribution d'une impulsion à la régulation est 

subordonnée à la largeur de celle ci. Une drtcrmination plus précise de cette in- 

fluence peut-être CivaluCe en prenant en considération la valeur de l'erreur à l'ins- 

tant d'échmtillonnage T ou plus simplement d l'instant T +T . Ainsi z(a) cons- n+ 1 n 
titue un critère de choix vis à vis de la compensation et plus précisément de sa 

rapidité. 

Fartant des conditions z ct z' à l'instant T ,et de l'expression de z(a) 
n n n 

obtenue à partir de l'équation (3.9) soit : 



On ob t ien t  un minimm de cocpensation pour l a  valeur  u* de a annulant 
:Z 

l 'expression précédente : 

Cette expression dspendant de z' il semblerait souhaitable 3e rCaliscr  
n ' 

uno rmdulation de  largeur des i ~ u l s i o n s  fonction dc z i ,  de m n i s r c  3 slGloigner 
n 

de la valcür c r i t i que ,  tlmt que z"1)Tégente une valeur  notable devant 1 .  Ce css 
R 

se présenLe, en pa r t i cu l i e r ,  en regiiae t r a n s i ~ o i r e  ; toutefois ,  en rrgim é tabl i ,  

z' tenJant vers zÉ-r:, c o ~ a c  Ic w m t r e t  lPt \qust ion ( 3 . 6 )  e t  les iibaqucs de fonction- 
n 

nenent ( f i g u r e  4.7) o n  est: ai i l s i  conduit 3 unc valeur  pa r t i cu l i è r e  : 

a,,, = 0,363 
L L ~  

(7  -3 )  

Les e s sa i s  effecttiGs pour d iverses  v d e u r s  noüs placent  devant 1 ' : 4 1 ~ ~ - - -  

t i v e  :a erand ou p e t i t  v i s  3 v i s  de 0 ,55  : tou te fo i s  l a  r a p i d i t c  de compensation, 

i l l u s t r é e  f igurc  7 .1 ,  nous i n c i t e  3. o r i ec t c r  notre  choix vers l e s  valeurs i q q r c a n t e s  

de a ;  par contre, ce l les-c i  conduisent l e  systEne .ï ss na in ten i r  plils longuzment 

en rogime s?turG, cas peu ' in téressznt  en prat ique.  

O 021 

- Figure 7 . 1  - 



\ 

Ainsi, malgr6 la perte de rapidité, qui 4-rx séç~r l te ,  nous nous iclurne- 

rons vers les faibles valeurs de a ( n 0,36), le paragraphe 7 . 1 . 4  montrant 

de quelle manière sera pallié cet inconvénient. 

Le choix du quantum Q e2 de l'amplitude A de l'impulsion, a partir de 

considérations sur la repense de I'asservissenment conduit, en notations réduites ,  
t à rzsoudre un système de sept équations à sept :neonnues ( z  , zn+l , zn . Z '  n n+l ' 

'\ ' n + ~  et '3) . 
Par souci de siruplification, il nous a semble indispensable de cher- 

cher à approcher le fonctionnement du systeme asservi, par un modèle mathénrati- 

que moins compliqu6. Notre choix s'est porte sur une fonction de transfert du 
k 

type intégrateur - , pour ].'organe à réguler ; ce t te  approximation a trouvé sa 
P 

juscification en comparant les réponsas indicielles du modèle et de l'asseïvissp- -,,,, 

ment.(figures 7.2 e t  7 . 3 ) .  7 243 

- Figure 7.2 : Répons. indicielle de l'asservjnsement - 



- Figure 7.3 : Réponse indicielle du modèle - 
Dans ces conditions les équations précisant l'évolution du eystèv- 

s'écrivent en régime non saturé (condition imposee HU syst8me) 

La constantta k permet de faire co?ncider les deux réponses indicielles, 

en égalant les valeurs finales des rdgonscs inqrulsionnelleli élémentaires (le cal-. 

cul donne k * 1) . 



La dtltcrmination de l'ampli tude A dea irapulsions peut être ensîaagi5a, en 

particulier, on consid0ranc le r 2 g . l ~  transitoire de f'aaeervieeement, aawnie *b 

une entrGa en échelon d'anplitude Uo , c t  an imposant un nombre don& R d'impulsions 

pour obtenir une réponse Ggale 3 ( 1  -B JU . 
O 

D'aprGe I'Gquation ( 7 . 4 ) ,  cc nombre N est  8gaL 3 

o0(1 - BI 
N za -- (7.6) 

A r 

Cettc formule constitue un rappel dc fonctionnement du mdulateur prb- 

sent6 au chapitre 2, au coure duquel i l  Gtait apparu que, pour une valeur domBe 

dea paranitrtree, l a  distribution impulsionnellc cicpendait: de la  valeur du s i p a l  

L'Equation (7.6) permet do choisir A compte tenu des paramiitres U , N 
0 

V l  f . 1 , 4 C h o i x  du quaiWQ -....--------".'.--- 
t'inftuence du quantum peut-âtre mise cn lumiilre par Ise abaques 

n+ 1 œf (~n) ,c+l  r g(z ) 3 quantura q veriablr?, representaes figures 7.3 e t  7 .4  n 



En vuo du calcul du quaatm 9. if  cowIVienf de préciser qua la fonctionne- 

%nt en rEgime rsturd. caa 3 évitar en pratique, sgt obtenu gour 6.. valeurs tr i s  

,*illes de Qs et dana le cas pxfsant pour : 

Ln qusntité U T reprGsente done une valeur laiooraorc pour le quantrai. 
0 

Par ailleurs, il e s t  pos i ib lc  de diterminer une valeur souhnitable dc 

--'6'i-ci. en iqwaenc au s y s ~ ~ m c ,  un rems de rcpanse wairmil T dom& i1. B X du r i -  
'r 

giw permanent polir m e  entr6c cn Cchelon d'amplitude U . 
3 

to choix de I n  largeur r dc l'impulsion ayant entrain6 m u  perte de rapi- 

d i t 6  du #yet4me (paragraphe 7 . 1 .  I l .  une compensation do cella-ci peut être envisag5:éu 

m &mmt I Tr, m e  valeur appropri3e . 

Q'aif,  3 l'aide &a Qqirritiuar ( 7 . 4 )  e t  ( 7 . 5 )  : 



La valeur  du quantun est a lo r s  déterminée, 3 p a r t i r  de l 'expression : 

Une valcur  najorante de Q peut S t r z  6valuSa en ;:onna~.t 2 L l a  valeur r 
maximale Tr2< tolZrable .o il vien.: 2 < Q(T >. 

KT.. 

- Compte terru cle l : 3  nGccssié< d'une mirge de sCcurit6 pir rapport  1 l a  

valeur crltiquc: a?, (relat iori  7.3), le la rgaur  rédui te  a dcs inpulsions e s t  chois ie  . 3.1 
&g~. l e  -7 0 , l  c ' e s t  5 dire faible e t  .2loignZc de O,%. 

Sachant que l a  constente da tezps T vaut 55 ~ i l l . i s a condes ,  on en déduit  

7 ,  l a  largeur vra ie  des inpulsions s o i t  l a  valeur  5 , s  ~ l l i s e c o n d e s ,  

a- L'amplitude d des iiqmlsions e s t  dEduite dc l a  formule 7.6, ,? p a r t i r  

des valeurs suivantes : 

U = 4 v o l t s  B = 0,33 (réponse au 2/3 du régime permanent) e t  3 = 66 
O 

impulsions (réponse permancn te en' 190) 

On ob t ien t  a lo r s  B = 8 vol t s  

- La  condit ion de fonct ion~sment  sa regirae non-saturé s'ewrim par Iqi- 

s o i t  Q >.0,02 volt-sscondc. 

CSerchant 2 nous Sloigncr d e  c e t t e  valeur  c r i t i que ,  nous adapterons uc 

fonctionnement assez l en t ,  à l a  limite de la  tolérance sur l a  r a p i d i t é  : 

Z h  temps de r6?onse T Egal B 5 secondes conduit à Q = 0,2 volt-seconde r 

Au seu l  Gnon~; du nom de c e t  organe : g h ë r a t e u r  d'impulsions cal ibrzes ,  

on envisage une conception en deux 6tapes : 

giinération des impulsions e t  ca l ibrage (ou PPise en forme) 



- Le géncratear d'impulsions, d'apras 'ta dEflnit ian pr&scnt&e SU c'na- 

p i t r e  11, d a i f  i n  t4grer ln Eoncrioxs d'erreur, en r&alist.?- tine qri.ântif icatio;i  e t  cil 

ddduire 174mission d'rxne impulsion 3 chaque pas de quantification. 

335: s'ino~iranr de Za $lrnuXation, L'i.iiiri;;gration est  réafiuee S l'aide 

d'un amplificateur opBrarionne1 inr&gr6-  La quantification de t'inr&graXe du si- 

gnal est; aétcnrie par retour 3 zero de c e t t e  fùac.rioxt, h cltaque passage dc ~rt l le- .  

ci par une valeur &gale eu qumrum.  Peur cer i ,  es t  c~nraute 5 ltentr6e de l'empli- 

ficareur, urr ceadcènsatcurc prt5alablcwrtt char@ 2 l a  valizur du qutlnrtln ; cllaque 

comatat ia i t  i r i l i q u a ~ ~ t  une remise. à zêro, 15rirégrale c:ria~itifiSe appâreit ii 

conme me. fonction en dents de sc ie .  X,'urZLisarion de c e t t e  derniEre t36tcz-rniiic l a  

g@nératiûti des impulsions par simple coqaraiuor? au quantum diminu$ d'une valeur 

E f g i b l e  Lixanse Xa largeur de celles-ci., 

- Qria~é & leur calibrage, i l  eut obttznu gracc 2 un rnulti~r-ibr~te~r psr- 

iw ttinnt de Qisposar d'  iq?ulsiûne t tglables  t:n amplitudo e t  en largeur. 

(Plto t a )  

- %ure 7.5  : Circuit  i m p x i d  : le $neracetir (simple) 

d ' i q u l  s ions - 



(Ph0 t os) 

- Figure 7.6 : Calibrage des impc sionu - - 



l'utilisation dü @nCrateux d'impulsions, en tant  qu'argane Je sys- 

t&m saservi, i.rnl>oyc rie l ier  ie  sibine des ixipulsinns 3 celui de 1 'erreur B l'ins- 

tant d76mie\sion . LE achema, prcsentC fiifuril 7,s d u i t  donc Ztre compl6c6 par d e m  

eompnrateurs supplémentaires, rnndanv active l e  part ie  ncUative du signal d'en- 

trGe, 

En OUCPC, ?BIR d e ~ i x i i ) ~ ~  vcie dg3 mise eri furtue dos i.mpul.rions s'avsre 

indispensable ; 'la g6nératrioxz d ~ u b l e  de ces drrlr'G~c,:~ rend d i f f i c i l e  l'attaque 

directe de l'objcé a rEguler, Toutefois, fc soluricn technique de ce problem so 

trouve facilitCe par le  f a i t  que 163 deux voies de mise an forme ne fanctiona~nt 

jamais s i~nul tan&mei~t ,  ce q i s i  petmet leur couplage. 

*- : Vue gGiî6rale de I'assa: vissemcn~ - 



- l a  réponse indicielle, qui mt en dviCenca fc temps de réponse T du sys- 
"f 

tbm en r6gime: tranaltoire, et une oscillarion liaifte d'amplitude voisine de A t  

@a régime permanent. 

- la répansa harmonique, dont l'analyse permet de constater qua le  sys- 

t$me n'introduit aucun dépllassge en régirmt permanent, 

- Figure 7.6 : Réponse inEicielle - 



- w e  7 . 9  : K4psnse harmonique - 

Enfin, pour pr6ciser le syst8me,les traclis de rlponsea harrmniques de 

la figura 7.10, ont ét4 e f f eccda  pour diverses fréquences du signal d'entrée de 

maniéce B faire apparaître la largeur de 2a bande passante. 
< ';)% 3 3 ,>& On constate que. la fréquence de coupure de celle-ci est pratiquenent 
\*\ - 

2 herzs, ce qui e s t  faible  ; toutefois, 1'6tude a bt& nrenQs et la  rgalisation e@- 

fectde  pour une valeur de q mximale (T, grand). Or l a  largeur de le bande paesnn- 

t e  dépend essentiellemnt des paramzi,tres q e t  a . Alnsi,en aupmntant l a  valerir 

de a e t  par 1a &me z (a? e t  en diminuant. l a  quantum donc l a  ptsriode inmtiiti tanbe, 

on pourra obt.anir une bande passaatr: beaucoup plus l ~ r g e .  





CONCLUS ION 
-o-.-.-a,-..- . . . . .  

LV5tude pr3senti3e dans ce nGmire, d'un asservissement echantillonné non 

linéaire 3 modulation intégrale des impulsions a permis de souligner un certain nom- 

bre de points particuli.crs : 

- En premier lieu , il a StG possible, de faire apparai-tre le modulateur 
conme un organe convertisseur analogique-digital, la loi de distribution des impul- 

sions définissant le mode de codage de la fonction d'entree. 

-Par ailleuru le fonctionnement de cet asservissement est régi par deux 

systèmes d'équations de récurrence implicites (régimes saturé et non saturc). L'uti- 

lisation de ceux-ci a été rendue poesible grâce 3 un trac3 d'abaques obtenu à l'ai- 

de d'une calculatrice ndrique ; de plus six modes diffCrents de fonctionnement 

ont pu être établis à partir de l'6tude dc l'allure d'une réponse impulsionnelle. 

- En outre, la stabilite du système asservi par rapport aux conditions 

;nitiales a été analysée pour les divers modes de fonctionnement. 

- Lors de la realisation de l'assexvissement nous avons montrG que les - . '  

paramètres de celui-ci peuvent Stre dzterainés, compte tenu des performances sou-- ; (  

haiteqs. (stabilité, régiine transitoire.. .) . 
De plus ce mode d'asservissemnt discrct non linéaire prcsenté 3 travers 

une réalisation particulizre &rite à notre sens quelque attention. Un certain nom- 

bre de modifications, d'anéliorations sont susceptibles de lui être apportées et ' 3  
d'engendrer de nouvelles recherches : j I  

- un mdulateur délivrant des irzpulsions possi2dant une plus grande 6ner- 
gie permettrait la conanande de moteurs plus puissants. 

- une tGlér6gulation pourrait être envisagée ; elle necessiterait un 

retour impulsionnel, et de ce fait ser~it à l'origine d'une nouvclle méthode de 

mntrolc à distance, Gléments moteurs (objets en vol .. .). 



Ce t r a v a i l  an t repr i s  dans un laboratoirz dc notre Zns t i tu t  devrai t  s'a- 

v6rer  t r è s  rapidenefit un o u t i l  pa r t i cu l i è rc rn~nt  bicn adapte aux techniques a5ronac 

t iques  e t  astronautiques : 

Rous esperons que ce t r a v a i l  prJlude de nouvelles xecherchcs dans l e  

domaine des régulat ions 6 i sc rè tes  &2 a2riode d'Schantlllonnage var iable  e t  ouvre 

a ins i  une voie p le ine  ?c promesses. 
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@KNTEOER*f4r 
t B O Q ~ E A ~ * ~ ;  
* A R R A Y * W [ l t 2 r D t 2 & 9 l ~ Y ! ~ t 2 ~ I t C S ~ ~ Y ~ i ~ ? ~ ~ t f ~ ~ ~ ~ f l l 2 r l ~ ~ ~ ~ ~  
' P R O C f D U P F ' C O U Q % E ( A * ~ I ;  
fVALuFQri; 
* 1 N T E C E R ' N  t 

?ARFs&u ' A :  
'CODE * ; 
T t * @ - 2 ;  
~ O U V T ~ ~ T û t x O A T n ~  
S P A C E ( 5 r ) ) ;  
T E X T ( " * * * * * ? ? ? \ ) ;  
E D l T t w F 6 * 3 \ r T O ) ;  
P R I N ? (  l ) ;  

' B E G I N t A L P W A t s T O / T ;  
T E X T ( W * * * * k L P H A r \ ) ;  
E D i T ( * F 6 * 3 \ r A L P ~ A ) ;  
T E x f ~ * * * * * \ ) i  
PRINf ( 3 ) ;  
D r  r E X P  (-ALPHA i 
* F O ~ ~ Z P t = - ~ ~ O ~ l ' O O F I B E G I N * T Ç X T ~ a * * ~ P ~ ~ ) ~  
E D I T ~ " F S * i \ r Z P ) ;  
T E x T  f " * c l  ) ; 
P R I r J Y  l 3 ) i  
M t = t :  

W[21219:i=l/AtPHA; 
W[lr249)1z6*ALPHA; 
~ F O R * ~ : = i L f T E P * I ~ ~ Y T l ~ ~ 2 ~ 2 3 ~ O O ~ î B E G 1 N ~ W I I ~ N l a ~ O ~  
~ [ Z r P d l  8-0; 
'EUO* ; 
* F O R * ~ : n 0 ~ 2 t - l ~ - O * B ~ ~ O * 6 ~ - ~ = 4 , - O ~ 2 ~ - O * i ~ ~ Q ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ O ~ ~ *  
0 * 2 r 0 ~ 6 ~ 0 ~ 6 t 0 * 8 ~ ~ ~ 2 ' 0 0 ' ~ 9 E ~ I ~ ~ T ~ ~ T { " ~ ~ \ ) ~  
EDt?(mF5*2\rU); 
PSINT(I ) ;  

~ l F ~ q ~ O * T H E ~ ~ * ~ G Q T O ~ H $ ;  
XtSrllt=5/&LPYA; 
X t l  P 1 1  ~ S S / A L P H A ;  
Y[l*~~lz?/AL?'i&: 
" O T O ' W t 3 i  
H A t X [ 2 r l l ~ n O = l * 5 ;  
X f  l *  t Ii=0.2; 
Y t  l *  1 1  r x U . 2 ;  
H B ~ ~ f Z r l 1 : + 6 i  
Y ( l t l l i = O - I i  
V ( 2 ,  I l  t = c l - !  g 
t ~ O R ~ ~ t r 2 ' ~ ? E P q t 1 ' U N ~ I L 1 t 5 ' ~ ~ ~ ~ ~ E S I N ' ~ 1 1 ~ N ~ ~ ~ O ù  
X t Z t Y l  g = Q i  

Y l i  i ~ l r r O :  
Y ( P I N I S * O V ~  1 

V S I ~ ~ ~ ~ ~ 9 ~  
Vf2eNlir9i 
+€ND8 ; 
Ml121 



Btt'FdLSE', 
~ F O R * S ~ ~ U . O ~ I O . I , O ~ ~ ~ O ~ ~ ~ O ~ ~ ~ Q ~ ~ , O , ~ ~ U ~ ? ~ O ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ! ~ ~  
~ S ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ' ' ~ ~ C ~ N ' O * N I I Z S * A ~ P G & ~  

N I m Y * . !  ; 
H t o r H + l ;  
hr=Q-TO+TOP(S*fl: 
C a r T O - T * Z P ;  
EttT*lt/O-î-ZPI: 
Gg=?*(ZP*I } i  

~ I F ~ ~ f N ~ ~ b L P ~ & ~ f H F ~ * ~ C 3 T O ~ Y :  
~ < z C + ( A - C + E / E X P ( D T N ) ) / O T H :  
' I r * Z e O ' T Y E N ~ G O r O t H G ;  
ZNt=E/EXPfDTN)-C+Z; 
Z N P : i O * E / f T * E X P I D T N ) ) ;  
*COTO'M1324; 
~ ~ Z ~ ~ ~ Q - O + ( D T Y + ~ X P I O - O ~ N ~ - I ~ + T ~ ~ T Y ~ O T N / ~ ~ ~ ~ ~ M :  
' ~ F ' Z < O ' T H E N " G O T O ' ~ ' ~ ~  
ZYt~G*{t-fXQ(O-DTNIi+2-T*OTN; 
ZNPtaEXPtO-OTW)*tl+Z~!-I; 
w102&*ÇPACEtlOf: 
ED1T(wL18.b\e3Tq); 
E D l l ' { " L i S * 4 \ t t ! ;  
EDfTinLfa.4\tZN*; 
E O f ~ ( " L 1 8 * 4 \ r ? N P ) ;  
P R I Y T  ( 1 ) ;  
& I = ' T R V E ' ;  
' I F ' D T N > ~ ~ ! t 2 & 3 l ' T ~ ~ ~ N ' * G O T O ' H C ;  
' 1 F 1 Z > W : 2 . 2 6 ? 1 ' ? t 4 ? N " G 0 T O f H C ;  
* ( I ~ M l i z f l T N ;  
#(2rMlf=Z; 
HCthû~'FNa't 
* ] F ' ~ N O T ' R ' T H ~ h " C G T ' 5 ' H r l i  
P E X Y ( * A L P H ~ = \ E ;  
E D I T ( * F $ ~ ~ \ u & L P H ~ ) :  
S P A C F  t 5 1 i 
T E X f t w Z P = \ t :  
E O I T I ~ F ~ Q ~ Z ~ Z P ! :  
T E X ?  6 *Qr\ 1 ; 
E D t T ~ * F 5 - ? \ r Q ) ;  
P Q ! Y T ( 3 9 r  
HHk *ENS)*  ; 

JUHP t 
~ E X T ( * Z E F ~ U ? Y ~ \ ) ;  
P i R ! N T ( 2 )  t 

C O U R B F ( W I L O ) ;  
PEND*  : 
* E N D *  r 
~ C O Y D t N O U V T O t  
' EFlD ' 



A N N E X E  T I  





&.." 
B U S  
LILLE O 





Zn+~ - £ (Zn) pour q vari.ab1.e. 



B 3 S  
Li CLE O 

Influence de 2: pour a f a ib l e .  





P ~ O C W U  de hewnnaiasance des (omned 




