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1 - G l r n W é . 4  

Les systèmes étudiés par l'internaédiaire des méthodes de l'Automatique 

peuvent être de nature très diverse, et les modes de régulation utilisés cou- 

vrent une large gamme de possibilités, depuis la régulation continue linéaire 

jusqu'à 1 'utilisation d'un calculateur spécialisé. (1 ) (2). L'utilisation fort 

classique d'une chaîne de retour permet de représenter tous les systèmes asser- 

vis sous la forme très générale du schéma bloc de la figure 1.1. 

Hedulahu r : 
3 Ekrborcrtion de 

Sort  US 

,b conmande 
3 

L'objet à régler -(moteur, four, colonne de distillatiot~) reçoit du modu- 

lateur un ensemble de grandeurs de comînde u(t), et la msilièxe dont celui-ci 

les élabore est caractéristique du mode de régulatiy-:. 

Dans le cas où l'objet à régler est monovariable et linéaire ou B non 

linéarité séparable, les différents modes de régulation apparôissent de façon 

iddiate comme conséquence des diverses structures adoptées pour le modula- 

teur. La classification habituelle des systèmes asservis en découle. 

Modulateur linéaire contin~.............~*~~.. Systè~es colitinus linéaires 

Modulateur linéaire à données 

échantillonnées....................,..... Systènes échantillonnés linéaires 

Modulateur continu non linéaire............... Systèmes continus non linéaires 

Modulateur non linéaire à données 

échantillonnées.... ...................,.. Systèmes échantillonnés non 
lingaires 



sonrmairement les principaux types de modulateurs non linéaires pouvant interver 

dans une chaîne d 'asservissement. 

2 - P h d p a u x  @pu de rnod&u,tewtb non f i é a i h e b  

2 - 1 - Modueatew~b non f i & a h e s  à données échan;tieeonéa ( 2 )  ( 3)  . 
Nous envisageons ici les cas où la non linéarité est inhérente à l'échan- 

1 

tillonneur, l'étude des systèmes comportant un organe non linéaire autre que 
? 

1 'échanti llonneur pouvant être abordée 3 1 'aide de né thodes classiques. 

8 8 

Le modulateur élabore des signaux d'amplitude A constante, mais dont la L:,L 

lenl >- Régime saturé 
k 





Le modulateur considéré est B période constante en ce qui concerne lqéchan- 

tillonnage du signal d'entrée, (l'information est prélevée des intervalles de 

temps égaux) mais à période variable en ce qui concerne le signal de sortie. 

Celui-ci se présente comme un train d'impulsions dont la période. instantanée 

AT peut varier de façon continue entre deux limites. n 

O < AT < 2T 
n 

La sortie du modulateur s'exprime par la relation : 

avec les mêmes notations que précédernent et : 

h largeur de l'impulsion 

u(en)T = rn 

Le modulateur de position peut être consideré comme un élément tel que 

le signal d'entrée, prélevé à période constante, élabore une information de 

sortie dont la période instantanée varie entre deux limites finies. Dans les mo- 

dulateurs à période commandée par l'entrée échantillonnée, c'est le signal lui- 

même, prélevé à l'instant t , qui détermine la période instantanée ATn = t,+,-tn. n 
La suite des instants d'échantillonnage est alors définie par une récurrence du 

type : 
- tn+] - tn + £(en) 

La sortie est constituée par un train d'impulsions calibrées, de période varia- 

ble, dont le signe est celui de l'entrée à l'instant d'échantillonnage, (fig.l.4.) 

Elle s 'écrit, avec les notations utilisges précédemment : 

h étant la largeur de l'impulsion, deux régimes de fonctionnement sont 



possibles, suivant qu'elle est inférieure ou supérieure à la période instan- 
* 

tanée : 

Régime non saturé 

Régime saturé 

L'étude d'un wdulateur de ce type est abordée dans la publication (4.). 

A titre d'exemple, on peut encore citer les échantillomeurs à modulation 

de cadence p9ur lesquels un nombre entier d'impulsions calibrées est défini à 

l'intérieur de cncq:~e pfriode d'échantillonnage par N(e ) (fig. ] . S . ) ,  les n 
échantillonneurs à modulation codée liés essentiellement à l'utilisation d'une 

calculatrice numérique, émet~ant à l'intérieur d'une période un nombre entier 

d'impulsions, chacune étant affectée d'un certain poids (fig. 1.6.). 

Les échantillonneurs mentionnés ci-dessus sont les plus classiques. 

Cependant, les récents dévelo?pements de lqastronautique ont mis l'accent sur 

les modulateurs discrets, pour lesquels une variable est soit prélevée pendant *'+; 
un certain temps (télémesure et multiplexage en temps (5.) soit prélevée 

continûment pendant une période (systèmes à comutations) (6) (7) (8) ( 9 ) .  

Ces systèmes se rencontrent dans de nombreuses commandes d'attitude de satel- 

lites ; leurs performances influent directement sur la precision du pointage 

et sur la consommation énergétique, lorsque le système est installé sur un cycle 

limite. 



car a 

On peut le plus souvent caractériser ceux-ci par une non 

ctéristique présente un certain nombre de discontinuités. 

2 - 2 - 7 - Rd& avec a e d  eR hghkE&%i~ 

Deux expressions mathématiques définissent la caractérist 

linéarité 

:ique f (e) 

f(e) = A signe (e) pour le1 > seuil 

f (e) = 0 pour (e ( < seuil 



Le seuil lui-même ayant comme valeurs o 

de pour e - > O 
dt - 

de O pour e - < d t 

a Cig. 1-7 - 

L'utilisation d'un tel modulateur commandant l'éjection des gaz dans un 

système de contrôle d'attitude de satellite fait l'objet de la publication (8.) 

2 - 2 - 2 - R U  avec &eukt Qit h p u b & n  cab t rée  

Une impulsion calibrée, d'amplitude A 

et de durée h est, de plus, émise 

lorsque le signal d'entrée franchit 

le seuil 62 < 

Ce modulateur présente l'avantage, 

dans certains cas, de réduire les 

cycles limites et par là la consom- 

mation Gnergétique lors des manoeu- 

vres de pointage. (8 .) . 

Une impulsion calibrée, d 'amplitude A 

et de durée h est émise chaque fois 

que l'intégrale, la dérivée, ou une 

fonction quelconque du signal dsentr6e 

franchit l'un des seuils d l ,  62*** 

Une non linéarité de ce type, avec 
t 

g (est) - lo e dt 

est fréquemment rencontrée lors de 



l'étude de certains processus physiologiques tels que la transmission de lsini ' x 

nerveux (Il.). 

Il est possible d'imaginer d'autres modulateurs discrets non linêaires. En 

particulier, on peut définir des modulateurs combinés, effectuant une double 

modulation (période-amplitude , largeur-amplitude, période-largeur, etc...) 
Un exemple intéressant est indiqué dans la publication ( 6 . ) ,  qui utilise un modu- 

lateur double : largeur-période. 

La loi de codage hf = ke(t) 

avec h largeur de l'impulsion de sortie 

f fréquence instantanée 

k gain 

e(t) signal d'entrée 

permet de réaliser une amplification de la valeur moyenne sur la période 

instantanée, du signal e(t). 

Nous venons de présenter les principaux types de modulateurs discrets non 

linéaires. Dans ce cadre, la plupart des systèmes non linéaires continus à carac- 1 
téristique discontinue apparaissent corne des systèmes discrets pour lesquels 

l'information, prélevée continûment sur une période, définit elle-même la 

période. 

Un système quelconque étant donné, la régulation de ce système consiste 

en l'élaboration d'une fonction de commande telle que l'objectif poursuivi soit 

atteint. Cette commande est caractérisée par : 

1 - Une suite d'intervalles de temps (t.,ti+,) 
1 

2 - Sur chaque intervalle, une forme déterminée de la commande : u. 
1 

Ces deux pardtres sont élaborés par le modulateur et on peut alors, sous 

cet angle, comparer les systèmes échantillonnés B période fonction de l'entrge 

échantillonnée et les systèmes continus non linéaires à caractéristique discon- 

t inue . 

L'information prélevée par échantillonnage définit à la fois la période 

instantanée et la forme de la comande pendant cette période. 



La commande est définie par le système d9éguations : - -  . . L  , , . e , , . d . - -  , - ,  

où f (gn) et g(n) sont deux fonctions scalaires du vecteur 8 (t) pris à 

l'instant d'échantillonnage t . n 

3 - 2 - S y a t h e b  WWVW non &i~é&lsb a cahacR:~;t ique disconche 

La commande u = g(g) est définie sur 1 'intervalle de temps (t t ) n' n+l 
pendant lequel f (g) appartient à un segment (a,b). Les points a, b, c,. . . 
séparent les différentes définitions mathématiques de g (8 ) .  En appelant t 

n 
les instants de commutation, la suite récurrente des t est alors définie par 

n 
une équation du, type : 

avec k E (a,b,c,. . .) 
1 

où H (gn ,k )  est une fonction scalaire du vecteur 8(t) et du paramètre k. 
-- 

Sur l'intervalle [tn, tn+( [ ainsi défini, la commande s'écrit : 

r E Ltn,tn+*, u (t) = g[8' (t)] 

Les modulateurs du type CPFM paraissent particulièrement intéressants 

B deux points de vue. 

1 - L'information de sortie se pr6sente sous la forme d'un train d'impulsi 

calibrées, de période variele, dont le signe est fonction de l'entrée, échan- 

tillonnée à l'instant tn d'émission de l'impulsion. 
&, p ,. 2, #',,, , n U." n -: 
;- , ,,,',. , - 8  

. . u  , 1' 3: ' 



Cette forme impulsionnelle est bien adaptée aux problèmes de traitement, 

de transmission et de stockage de 1 ' in£ ormation. 

2 -  élaboration de la période instantanée, par contre, tient compte de 
l'évolution du signal d'entrée sur toute la période. Les instants t sont en effet n 
définis de façon récurrente par commutation, comme dans le cas d'une non linéarité 

à caractéristique discontinue. L'avantage de ce mode de définition de la période 

par rapport à la définition échantillonnée ATn = f(gn) - est double : 
1. Possibilité d'obtenir une période instantanée infinie 

(cessation de l'émission des impulsions) 

2. Sensibilité aux variations de l'entrée lorsqu'elles dépassent 

un certain seuil. 

Divers modes de régulation échantillonnée ou discrète ont été présentés dans 

ce chapitre. Les systèmes à commutation complexe ont été introduits, comme des 

systèmes discrets dans lesquels la durée de prélèvement de l'information est éga- 

le à la période instantanée. 

Ces systèmes seront étudiés plus en détail dans les chapitres suivants, 

tant du point de vue de leur fonctionnement que de celui de leur utilisation 

en organes d'an~dasecat. 



Nous avons introduit, dans le chapitre précédent, un modulateur utilisant 

l'information sous ses deux fonnes, discrète et continue. La caractéristique 

principale de ce modulateur réside dans le découpage du temps en segments 

(tn' tn+l ) par commutation. Nous allons dans ce chapitre préciser le fonction- 

nement du modulateur et étudier un exemple important : modulateur CPFM. 

Le trait dominant du modulateur B commutation complexe est constitué par 

l'existence d'une non linéarité à caractéristique discontinue du type quantifieur, 

représentée f ig . (2.1 , ) . 

mœ Cig. 2-1 - 

Les fonctions logiques cri sont définies au moyen des relations : 

Leur définition séquentielle se traduit alors par : 

arec telquee(tn) = a .  -n 1 

'n+l te1 que e(t ) - a. 
n+ 1 J 



a. et a : deux valeurs conséc~t?ves ou %&fondues du paramètre a* 
1 j 
La période instantanée est donc définie par comuutation, la fonction ldique 

a (t) est représentative du segment a i i ai+, [ auquel appartient 1 'entrée Zi 

l'instant t. 

Dans un asservissement, la fonction logique ai(t) peut alors être utilisée 

de plusieurs façons ainsi que nous allons lqillustrer. 

Considérons un système multistructures, dont la structure à l'instant t, 

S(t), dépend de l'erreur e(t) par l'intermédiaire de la relation : 

s(t) - si(t) pour e(t)~ [ai,ai+l [ 
~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~  de ~(t) est alors donnEe par: 

On peut de la même façon envisager un système dont la commande u(t) possède 

la définition u. (t) lorsque l'erreur e(t) est telle que e(t)c [ailai+, 
1 [ 

L'expression pour tout t de u(t) est alors : u(t) = 8 ui(t) ui(t) 
1 - 

11 est encore aisé d'envisager un système dont la commande se traduit par l'é- 

mission d'une impulsion calibrée à chaque fois que l'une quelconque des fonctions 

a ,  change d'état. La commande s'écrit alors o 
1 

n 
~(t) = AL (signe e . )  [U(t-ti) - lJ(t-ti-h$ pour tc[tn,tn+,[ 

i = i  1 

avec A amplitude de l'inpulsion 

h largeur de lqimpulsion 

U ( t )  fonction de Heaviside 

Les instants tn sont définis de façon récurrente par : 

e(tn) = ai 

a et a. deux valeurc distinctes ou confondues du paramètre a- i 3 






















































































































































































































