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NTROBUCTION GENERALE

ou
.
.

S'il est possible de faire remonter les origines de 1'automatique au
temps les plus reculé@s en considérant 1'homme comme un opérateur, som esscr, en
tant que discipline autonome, ne débuta qu'a une &poque beaucoup plus récente,
coincidant avec 1'apparition des premidres théories des systimes bouclés. Depuis
lors, les recherches entreprises ont cré&é une science nouvelle, qui s'est tout
d'abord orientée vers le domaine linaire et continu. Ce mode de penséc a heau-
coup contribué 3 la compréhension des systimes asservis ; et les méthodes d'étude
des systdémes lin8aires continus ont constitu? les bases de 1'automatique moderne.
Toutefois si de telles théories se révélent des outils tris puissants pour 1'ana-
lyse et la synthdse des asservissements, elles s'avirent, par contre in€fficaces
face au systémes réels pour lesquels l'hypoth&se de linZarité devient vite iné;v

ceptable. =

Cettc lacune a &té, peu 3 peu, comblie au coufs des dernidres années et
aujourd'hui, de nombreuses mithodes d'étude des systémes non lin€aires sont 3 la
disposition des ingénieurs automaticiens. Néanmoins, ces techniques revdtent ra-
rement un caractére général et seul un regroupement en classes de non lindarités

a rendu possible l'opparition d'&tudes d'une certaine ampleur.

Par ailleurs, l1'évolution de la conception et de la technique des asser-
vissements a permis le rapprochement des syst@mes asservis ct des automatisms.
conditionnels (ou 3 s@quence) tant sur le plan théorique (Ztudes logiques) que
technique (E8léments de calcul). D2 plus, l'optimisation et par suite 1'introducr-

tion de caiculatrices splcialis&es, ont suscitd une synthdse des techniques nu-

mériques et des méthodes d'asservissemont.

Ainsi, s'affirme chaque jour davantage, l'importance de la commande 3
données discridtes, et plus particulifrement dans le domaine industriel, nombreu—
ses sont les mesures et lcs commandes effectuées par &chantillomnage, soit 3
cause de la nature méme dcs organes mis on oeuvre, soit pour augmenter la préci-
sion de leur régulation, soit encore pour faciliter la transmission des informa-

tions.
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Opérant avec des variables erhaqtlllonncvs, les syst3mes discrets sont
peu sensibles auxbruits ou perturbations ¢t se pretent facilement aux traitements
simultands de plusieurs informations par une méme calculatrice. Utilis@s large~
ment dans le domaine des t&lécommunications, la transmission et le stockage
des informations snus forme discrdte, ont .fté trés souvent & la base des théories
de 1'automatique impulsiomnelle.

Issu de ces m@mes concepts,un mode de commande discrite non lingaire est
appllquu,dans les travaux présentés dans ce wémoire, & l'asservissement d'un mo-
teur. L'ensemble de ces recherches regroupies dans cette Ztude, fait ressortir

trois parties :

La premidre s'attache 3 Ztablir un parallile entre les modos classi-
ques de modulation impulsionnelle (Chdpitre I) et la madulatlon 1utuwraln 1ntro~

duite dans la régulation (Chapitre II).

- La seconde partic est consacrée i 1l'analyse dec l'asservissement pro-

prement dit : 3tablissement des dquations de rdcurrence régissant son fonction-

nement (Chapitre III), recherche des divers modes possibles de régulation (Cha-

-

pitre IV) puis &tude do stabilitd vis i vis des conditions initiales (Chdpitre V)

-

- Enfin 1la troisi’me partic est rdservée au ch01x des paramctrea du

systéme asservi, & sa rialisation et % sa simulation sur ca culatrlcn ;naloglque.

-0 0 o
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CHAPITRE 1

DIVERS MODES de TRANSMISSION DISCRETE de L'INFORMATION

-

Depuis de longuas annes, les ingénieurs spécialistes des télécommunica-

5

tions, se sont penchis sur le probldmc de la transmission de l'information. Grace
3 eux, les principales difficultés ont &té levées et 1la maltrise des méthodes par-
faitement acquise, notamment en ce qui concerme la modulation continue d porteuse

haute fréquence et le multiplexage en friquence.

Dans la majorité des cas, & l'heure actuzlle,on préfére 3 ces deux tech-
niques celle du multiplexage en temps, dans laquelle 1'information, traduite en
impulsions modulées, est transmise par plusicurs canaux sur une méme bande de fré-

quence.

\
En Automatique, 1'€tude d'une chalne discrdte de régulation s'&nonce en
termes semblables mais les problimes soulev@s, tant théoriques que pratiques par
le projet d'un asservissement sont, i notre sens, essentiellement 1i&s 3 son uti-
lisation et & son egvirumeement Dans le domaine impulsionnei, 1'importance consi-
dérable prise par les systémes &chantillonnés, est due en majeure partie, & leur
essence méme : la transmissicn discréte des données. C'est ce dernier point que
nous voudrions mettre en &vidence dans ce chapitre, & l'aide de recherches théo-

rique entreprises sur les divers organes modulateurs.

Auparavant, il convient de souligner 1'existence de plusieurs types de
modulation ; toutefois il est possible de classer celles-ci en deux grandes caté-

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

Notre travail se situant dans le cadre des gystémes discrets 3 période
variable, il nous semble indispensable d'é@tablir un paralléle entre les divers
modes de modulation et de mettre en lumidre leurs avantages ct inconvénients,

avant d’aborder le problZme de la régulation proprement dite.

I-1 Difinition des systomes discrets (1) , (D , (3)

Dans les systémes continus, linéaires ou non, l'information en tous les
points de la chalne de régulation est connue 3 chaque instant mais 1'introduction,
tout d'abord de relais, puis d'informations discrites et enfin de calculatrices

numériquesa montré l'inaptitude des th@ories concernant les systdmes continus &



résoudre certains problémes et favorisé la naissance et 1'essor des méthodes dis-

continues.

Cette évolution des asscrvissements, loin de restreindre leur domaine
d'application, 1°a considérablement élargi et o permis 2n particulier de montrer

que le traitement d'une information sous forrme impulsionnelle est siuple et parti-

cuxlerenent bLed adaptg d l'emploi de calculatrices universelles.

Parmi los systémes discrets: nous distinguerons dfabord coux procédant .
d’un &chantillonnage 3 péricde constante. Cette op@ration effectude sur une fonc-
tion du temps £(t) consiste i substituer 3 celle-ci, la succession des valeurs

qu'elle prend 3 des instants régulidrcment cspects.

- * . . - E 3
La valaur &chantillonnéic f (t) de £{t) est ainsci constitu@e d'une suite
de nombres

£¢0y , £(0) , £(2 D) £(3 1) ... £(aD)

H

.

‘ I1 est bien Zvident que cette facon d'exprimer f(t) entraine la perte
d'une certaine quantité d'information ; toutéfois il ost possible de préveir, par
extrapolation le comportement de la fonction entre les instants d'&chantillonnage
avec une.approximation telle que le comportament-global du systéme ne s‘en trouve

pas ou,peu modifié. Ce raisonnement tr&s simplifié imposc deux remarques essen-

tielles :

~ la transmission continue implique une redondance des informations. -

-

~.Lorsque 1'extrapclation envigagle ne permet pas de retrouver certaines

variations brusques de la fonction, la période d'&chantillonnage est trop dlevée

vis 3 vis de celle du phénoméne, et doit done &tre subordonnée aux caractéristi~

ques de celui-ci.
De plus, il convient d’ajoutﬂr quﬂ les echanc1113na f(nT) sont, en réa-
11t&, des 1mpu151ono aya1t unc' certaine largevr dont il faut parfois tenlr compte.

La fonction échantillonnée f (t) (fig. I.1 c) peut ﬁtre considée comme la
multiplication de la fonctipn £{t) (fig.' I.1 a) par la fonction d'&chantilionna-
*
ge e (t).
L opé ratlon d'mchantlllonnApe apparalt alnSl comme un- prOCLde de modula-

t1 n s' nxprlmant mathumat quﬂment par la relaticn

-f*(t)fe £(t) x e*(t) R '(i;i)



f(t)JP

£

7 N

(2)
el (t) T

UL

(b)

f*(t)

.“:.[ l

(@)

Figure I.l - Echantillonnage

S . * o % g & s »
La fonction e (t) périodique se ddveloppe en série de: FOURIER

$:0 . ¢
c*(t) =" Ai~e32“1t/T

1==

d'oli en reportant dans l'expression 1.1

+ o
*
£(t) = % Aif(t) e

]'_ =m0

j.2mit/T (1.2)
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En désignant par F (j ) la transformée de¢ FOURIER d= f (t), il vient, &

partir du théoréme de convolution

%, N \
F (,] m) = o Ai b7y J w- —:f-—) (1 u3,
l=-'\)0

La distribution spectrale de la fonction peut alors €tre considérée comme
g
; - ri
unc succession de spectres semblables au spectre central, d2calls de ~= et de

rapport . . Pour reconstitucr 1'information, il faut donc dliminer les spectres

k
parasites introduits par 1'3chantilleonnage, av moyen d'un filtre passe—bas, et
ceci,; toutefeois au détriment d’'unc partie du signal. La distorsion ainsi intro-
duite par le processus d’'échantillonnage doit 3tyre limitde, en choisissant une
période appropride : le thiordme de SHANNON-~KOCHENBURGER en permet une premiére
appréciation .

Il est intéréssant de remarquer que le spectre d'un signal &chantillonné
peut @trerconstitué par un filtre lin€aire :; ce n'est pas le cas des systdmes de
commande i contre-réaction fonctionnant en courant alternatif pour lesquels on
doit utiliser un filtre non linfaire, du genre d&tecteur de phase , ce qui re-

vient pratiquement A effcctuer une sorte d4'8chantillonnage .

1-2 Classigication des systlmes disornels non Linéaines (3 (4)6)(7) @)

L'analyse ¢t 1la synthése des systémes discrets non linézires permettent
de les diviser en deux catégories, selon la position de la non linéarité : Schan~

tillonneur lui-méme ou organe queleonque de 1'asservissement.

"atude des systdmes comportant un organe non linaire autre que 1'échan-

tillonneur, bien que complexe, peut Stre abordde # 1'aide des méthodes classigues.

P—l
¢7]
©

Par contre, dans as d'un &chantillonnour non lin@aire, cette Ztude

ipe de superposition ainsi qu'une linéarisation

0

devient plus difficile, le prin
de 1'asservisscment ne pouvant
De tels &chantillonneurs sont de plus séparables en deux classes, selon

que la période est constantc ou non : nous proposons fig., I.2 unc tentative de

classification des systémes discrets.



SYSTEMES

DISCRE

TS

1

IECHANTILLONNEUR LINEAIRE

oy

£

N,

ORGANE CRGANE
LINEAIRE NON LINEAIR

PERIOGDE PERIOCDE

CONSTANTE VARIABLE

SYSTEMES |
ADAPTAT IS

]

lﬁCHANTfL LONNEUR NON-LINE

e

ORGANE

| _LINEAIRE | |

{ ORGANE

y

"PERIODE

NON LINEAI

SYST@a Coel
eriodiques

REGUL
ECH.LIN

1 PERIODE ‘
CONSTANTE ¢ VAR‘!A&;.E
k] T 0 Y &
MODUL . § MODUL.
LARG. s PROP.
QUARNTIF. MODUL .
CADENCE INTEGR.
¥ 4
GUANTIF MODUL
POSITION DERIVEE
\ §
MODUL . . ¢

~ Figure 1.2 ~ Classification des systémes

discrets.

L'information &tant transmise sous la forme d'une impulsion, il est

. ] e K . . ;
logique d'utiliser les divers paramétres de celle-ci comme &lément de classi-

fication et de modulation,

Trois &léments caractéristiques de 1'impulsion {amplitude, largeur,

position) sont ainsi utilis@s pour définir trois types de systémes 3 pdriode

d'échantillonnage constante :

- Systémes & modulation d'amplitude



- §s

-

-~ Systémes 4 modulation de largeur

~ Systémes 4 modulation de position.

I1 est possible &galement d'envisager ces trois modulations lorsque la
période d'échantilleonnage cst variable; toutefois compte tenu, de l'utilisation
de ces modulateurs, ainsi que de la complexité@ théorique de leur Ztude, nous
nous intéresserons plus loin (chapitre Z)Quuiquement aux systémes d période va-

riable, et 3 impulsions calibrées.

- vz

L'opiration d'Schantillonnage consistant i transmettre la valeur de
1'information % des instants réguliérement espacis, le signal de sortie comprend
des impulsions des deux signes. Dans la modulation d'amplitude, on impose aux
impulsions d'8tre positives, par adjonction d'un signal conmstant & la valeur

dientrée : cellecs—ci sont moduldes en amplitude autour d'une valeur moyenne, et

caract@risées par une largeurt ot une plriode T constantes.

Sans modulation, le train d4'impulsions cst caractférisé@ par une amplitu-
de constante EO; et son expression mathématique peut-@tre établie par la série
L
da2 FOURIER
e = AE +AE cos (2nf t) + A
P op 'p P

+ AE ; smf £) + ...
A3 - cos(évrn )

E cos (4nf t).
27 P

A A, A_... coefficients classiques de cette série.

La fonction modulante Ztant e, le signal de sortie du modulateur est

i
-

caractérisde par ¢ = = (1+Ke ) d'ol :
8 P !

e =ALE +KAHCGC
s o P O pm

+ AE co
1'p

+ AZEp cos (4qut) + KAZ

) (1.4)

wm

(2nf £) + KA E ¢ cos (2nf t)
P lpm P

E e cos 4nf t
p m p

+

A.E cos (2inf t) + KA E e cos (2mif_t)
1p P pm P

e i 2 A ..JA. E =A
En exprimant \O 1 ; en posant .

et en appelant 1, la largeur des impulsions,



" On obtient
' S Lo )
e = Aft + I —= sin (arf1) cos (n2nft) (1.5)
p oo
et =
o2
e = AfT + T ~—— sin (nrf1) cos 2mft
g | (1.6)
oA .
+ AftRe + I ~ Re sin (nnf1) cos (n2nft)
@ 4 a7 m

La sortic du modulateur soumis 3 un signal modulant sinusoidal

e = B cos 2nFt, s'écrit
m

c = AfT + I 2B qin (nmf1) cos (n2nft)
3 ; or
+ AfTK B cos 27Ft .7
i 2A .
+ I = K% sin (n7fT) .cos((27Tt) cos (2mnft)
1 .

= e + AfTXB cos 27Ft
52; ¥ B sin (arfT) Léin(nf+F) + sin(nf—F)] (1.8)

= 0 Mg

Cette expression fait apparaitre ep, terme du train non moduld |
Afrk B cos 2rFt valeur moyemne pond3rée du train d'impulsions modulées, et un
troisiéme terme 1ié 4 1'apparition de bandes latérales distantes d'une valeur
F des harmoniques d’ordre n de £, Le sch@ma du spectre de fré&quence peut alors

8tre reprisenté@ par la figure I.3.

| Rl

FO ¥ £-F £ f£+F 2£-¥-2f 2f+F 3f-F 3f 3f+F

'Figuré'1.3
























































































































































































































































