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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.  






































































































































































