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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 



2 - Le mociuAbtewt PPFM ( P m p o ~ n n d  P&e Fuquwcy A l o c U a t o ~ )  

Afin de simplifier l'exposé, nous étudierons dans la suite de ce chapître 

le modulateur PPFM défini ci-dessous. Néanmoins, les considérations qui suivent 

et notamanent l'interprétation géométrique du fonctionnement du modulateur restent 

valables quel que soit le modulateur à commutation complexe envisagé. 

2 - 1 -0é~in.Ltion - PnUzcipe du codage. 

Le modulateur PPFM est défini par la loi de codage suivante : 

Une impulsion d'amplitude et de largeur donnaes est émise 

chaque fois que le signal d'entrée franchit un multiple d'un 

certain seuil ou quantum ( zéro exclu ) 
T 

4 Une telle modulation transforme un signal d'entrée quelconque en un train '- '"' 

d'impulsions dont la période instantanée dépend de l'évolution temporelle de 

l'amplitude de l'entrée . 
Ce modulateur, décrit à l'aide de lkxemple 3 du paragraphe précédent, a 

pour définition de tn i 

i e(tn) " ki9 

e(tn+,> = k.4 
J 

avec q quantum 

ki ,k. deux valeurs consécutives ou confondues de l'entier k 
J 

k paramètre entier, différent de zéro 

Dans le but d'utiliser le modulateur PPFH dans une chaîne d'asservissement, 

il est intéressant de connaître sa réponse aux sollicitations classiques. Nous 

traiterons, 3 titre d'exemple, la réponse à un échelon de vitesse. 

Soit e(t) = at le signal d'entrée. 

Les instants de commutation sont définis par : 

La sortie du modulateur est donc constituCe par un train d'impulsions calibrées 

de période constante. Deux régimes de fonctionnement peuvent se produire selon 

que la période est supérieure ou inférieure à la largeur de l'impulsion. 

q lai > h RGgime non saturé 

4 
]al < h Régime saturé 



La figure 2.2. représente la sortie du modulateur. 
r S 7 

~&~i ine  non ~at'uré 

Dans le cas d'une entrée quelconque, le modulateur est régi par son 6quatioa 

caractéristique: 
e(tn) - kq = O 

avec 

de La dérivée -ne gardant pas en général un signe constant, treis possibilitBs dt 
existent pouf la définition de l'instant tn+, 

2 - 4 - MOU- I~PFM. D%FM 
Nous venons de présenter le modulateur PPFM, dans lequel l'entrée interve- 

nait de façon proportionnelle. Dé£ inissons de la même manière les modulateurs 
A X 1 PE'M et D PF'M dans lesquels l'entrée intervient par son intégrale ~ ~ ~ ( r e s ~ e c -  

ième tivement dérivée A ).La loi de codage est alors la suivante: (12.) 

Une impulsion d'amplitude et de largeur données est émise 

chaque fois que ltinti?grale h 
ième 

(resp. dérivée X ième ) 

franchit un multiple d'un certain seuil ou quantun ( zéro exclu) 

Il est ii remarquer que tout modulateur de ce type est en réalité B non liné- 

arité séparable en une partie linéaire et une non linéarité du type PPFM (fig.2.3) 



La récurrence sur le temps définie par ces modulateurs s'exprime au moyen 

de l'éqwtion caractéristique: 

La séparation de la non linéarité PPPlM et d'une partie linéaire de la forme 

I A A - ou dans les modulateurs 1 PFM et D PRI suggère une généralisation iddiate X 
gbtenue en plagant devant la non linéarité PPFM une partie linéaire de tranmit- 

tance T(p), ne possédant pas de pôle différent de zéro.Le schéma du modulateur 

devient alors celui de la figure 2.4. 

A titre d'exemple, envisageons le cas où T(p) est de la forme: 

'.'O 
T(p) = - 

P 
+ PI + Fi2P 



On a alors, si x(t) est le signal dventrGe du PPFM: 

L'entrée du modulateur non linGaire PPFMapparaît alors comme une combinai- 

son linéaire de l'entrée, de son intégrale, et de sa dérivée (PID Pm). L oéqua- 

tion caractéristique du modulateur, déterminant la récurrence sur le temps, 

s 'écrit : 

11 est alors possible de remplacer lventrée scalaire e(t) par un vecteur 

X ( t )  dont les composantes sont obtenues B partir de e(t) par intégrations et 

dérivations successives jusqu'aux ordres hi et Ad. La fonction scalaire: 

1 + A .  +Ad 
1 .  

f(X) = C v j x j  
j=o 

X = E X  1 9 ~ 2 , . - . . . ~  I+hi+hd] 

constitue alors l'entrée de la non linGarité PPm, dans le cas où la transmit- 

tance T(p) s'écrit: 
Po Fi1 

T(P) x + - h +.... + p + p p +.... + p P 
'i 'i+i A.+A~ p i p i-1 1 

La dimension du vecteur X(t) défini à partir de lqentrÉe e(t) est l'ordre du 

modulateur. 

Remarque 1 La fonction scalaire f(X) peut etre non linéaire par rapport 

aux composantes du vecteur X. Dans tous les cas, néanmoins, la non linéarité 

PPFM est séparable.(fig. 2.5.) 

T( pl PPF M 1. '"L {(XI= Z pj zj 
L 3 

. I r  . 
' ' _ II. 

. "- .  



L'équation caractéristique du modulateur s'écrit toujours: 

Remarque 2 Lorsque la partie linéaire placée en &rie devant la non linéa- 

rité PPFX possède des pôles différents de zéro, le calcul de la grandeur d'entrée 

du modulateur conduit à une fonction scalaire dépendant à la fois des composantes 

du vecteur X(t) et du temps sous forrie explicite. L'équation caractéristique 

du modulateur devient alors : ( 9 ) ,  ( 1  3)  

f(Xn,t,) - kq = O 

Une transformation simple permet alors le choix d'un vecteur Y tel que lqéquation 

du modulateur devienne: 

g(Yn) - kq = 0 

Cette transformation sera définie au paragraphe 3-2 du chapitre 3. 

Le modulateur à conmutation complexe ( PEN généralisé ou autre ) défini 

aux paragraphes précédents est supposé régi par l'équation caractéristique: 

f (X) fonction scalaire du vecteur X de dimension n 

k (kl,k2 ,.....,.. 1 

4 quantum 

Soit un espace vectoriel Em de dimension m et dans cet espace une base B. 

11 est évident que l'évolution temporelle de X(t) peut être représentée par la 
-b -b 

trajectoire du point M de l'espace Em tel que: CE 5 X 

Considérons d'autre part l'éqv. ..-tic?_ caractéristique du modulateur: 

f (X) - kiq = O 

Cette équation représente dans ltespace Em l'expression analytique d'une famille 

d 'hypersurf aces Bk, correspondant à toutes les valeurs possibles du paramètre Ir. 

Le fonctionnement du modulateur peut alors etre interpréte de la façon suivante: 

Une impulsion calibrée est émise chaque fois que dans l'espace 

m* la trajectoire du point M représentatif 'du vecteur X(t) 
coupe l'une quelconque des hypersurfaces de commutation Bk ( 1 4 . )  

Le modulateur à commutation complexe, définissant une récurrence temporelle par 

l'intermédiaire de l'équation caractéristique: 



peut être considéré comme introduisant une partition dans l'espace E Les classes 
CI* 

d16quivalence sont définies per : 

Soit Di l'ensemble des points de l'espace En appartenant à une classe 

d'équivalence. Lors de l'utilisation du modulateur B conmutation complexe dans un 

asservissement, on associe à chaque dodiine Di soit une commande ui(t) soit une 

structure Si pour la régulation. Pour le modulateur PFM, une impulsion calibrée 

est émise à chaque fois que 1 'extrémité M du vecteur 0% 2 %(t) passe d'un domine 

Di 3 l'autre. 

Considérons à titre d'exemple, le modulateur représent6 fig. 2.6. 

Son équation caractéristique est : 

f(Xn) - 61 - 0 
avec 6iE [dl a 2  1 
Dans l'espace E , cette équation m 
est lqerpression analytique de 

deux hypersurfaces définies par : 

Ces hypersurfaces créebt une partition de l'espace Em en trois classes 

d ' équivalence. 

A chacune de ces classes est; assaciée une sortie du nodulateur : 

Celle ci change de définition chaque fois que dans 1 'espace Em la trajectoire 

de phase du vecteur X(t) traverse l'une quelconque des hypersurfaces H l  ou Hz. 



4 - Le modueatec~lt PFM otrgane d'aAbe/rv&5b@n~~t 

L'intérêt pratique des informations se présentant sous forme impulsionnelle 

(traitement, régénération, stockage, transuission,etc ...) fait que le modulateur 
PFM occupe parmi les modulateurs à comanitation complexe une place privilégiée. 

Indiquons brièvement de quelles façons on peut 1 'utiliser en tant qu'organe 

d'asservissement. 

L'objet à régler est défini Z chaque instant par un certain nombre de 

variables d'état ; son évolution dynamique est représentée dans l'espace de phase 

par la trajectoire de son vecteur d'état. La conmiande de cet objet se présente 

sous la forme d'un train d'impulsions calibrées dont la période instantanée est 

elaborée par le modulateur PF'tI. Le schéma bloc d'un tel asservissement est 

représenté fig. 2.7 .  

Retour * 

vecteur d'état de l'objet réglé, à q composantes 

connnande impulsionnelle 

vecteur de commande à m composantes 

11 est possible d'envisager plusieurs structures pour le modulateur PFM, 

suivant le nombre de fonctions caractéristiques faisant intervenir les m compo- 

1,- 
, - - .  ,, , santes du vecteur X(t). 

Les m composantes du vecteur X(t) interviennent par l'intermédiaire d'une 

seule fonction scalaire fz).  
La récurrence temporelle est alors définie par l'équation caractéristique du .,' 

modulateur : 

(fig. 2.7.) 



Les n composantes du vecteur X(t) interviennent par l'internédiaire de p 

fonctions scalaires f i(X) (i 11,2,. . .p 1 .  Le modulateur est alors constitué 
par p modulateurs PPN élémentaires en parallèle (fig.2.8.). Chaque modulateur Mi 

m 
j d 

a pour équation caractéristique 

La récurrence temporelle est alors dzfinie par s 

Le train d'impulsions de commande est constitué par 1a.somme instantans 

des trains d'impulsions issus de chaque modulateur. 

Nous avons défini, au paragraphe précédent, la structure parallèle comme 

correspondant au fonctionnement simultané de p modulateurs Xi, chacun ayant' 

y ' .  . i - 

6 ,L . 6,  ',. ' .f 



une équation caractéristique de la forme f.(X ) - kqi = 0. 
I n 

Il est possible d'envisager une régulation à changement de structure, en 

disposant 3 l'entrée des p modulateurs X. en parallèle, un sélecteur, choisissant 
1 

en fonction d'un critère donné, la chaîne d'action. (fig. 2.9.) 

L'étude du modulateur B commutation complexe a montré qu'il Stait toujours 

possible de séparer la non linéarité de type comrmtation et la partie (linéaire ou 

non) d'élaboration du signal d'entrée. 

I 
Dans le cas où le signal d'entrée peut être considéré comme une fonction 

scalaire d'un certain vecteur X ( t ) ,  (le temps q'apparaissant pas sous forme 
\ 

explicite) nous avons proposé une interpr~tatlohgfométrique du fonctionnement 

du modulateur dans un espace ve loriel m, espace -ur de X(t). 

La forme particulière de la sortie du modulateur PFM lui donne une place privi- 

légiée en tant qu'organe d'asservissement. L'essentiel des chapitres suivants lui 

sera consacré. 



ASSERVTSSEMEM PAR PfM 

(NON LTNEARITE A COMiKATZON COMPLEXE 1 

Considérons un objet B régler, de transmittance linéaire L(p). Le modulateur 

utilise pour son contrôle est à commutation complexe ( f ig .  3.1 .) c'est-&dire 

que la commaride est définie sur des intervalles de temps ( t , t + )  détenuid. 

de façon récurrente par 1 '0quction carac teris tique du modulateur : 

Structure parallèle : 

Structure série : 

&t) vecteur obtenu à partir du vecteur d'ltat Y(t) du filtre L(p). 

£(g) fonction scalaire, linéaire ou non, du vecteur g. 
Q quantum 
k paramètre variable par valeurs entières, zéro exclu. 

u(t) corumande du filtre, définie sur las intervalles (tn,tn+,). 

, Zig. 3-9 

Le modulateur PPM apparaît comme un cas particulier de cette classe< de 

modulateurs, où la commande u(t) garde toujours la même définition quel que soit 

l'intervalle ( t  t ) . 

avec A amplitude de l'impulsion 

h largeur de l'impulsion 

un signe de l'impulsion émise 3 l'instant tn. 



Remarque : 

Il est également possible d'envisager le modulateur PFM comme un échantillon- 

neur adaptatif (fig.3.2.). Nous 

nqutiliserons pas cette représenta- 

tion, car elle ne ferait apparaître 

aucun élément nouveau dans la suite 

de notre exposé. 

L'état du filtre L(p) est entièrement défini â l'instant t par le vecteur 

d'état Y(t) de composantes {y, y ' ,  . . . . .y (q-l' $ duis l'espace de phase. Si les q 
composantes du vecteur Y(t) sont linéairement indépendantes, le filtre L(p) 

est d'ordre q. 

2- 1 - F o ~ ~ v s  di~étrcLnitic>Ree 

L'évolution dynamique du filtre L(p) sousmis au signal de commande u(t-t ) n 
est décrite par l'équation diffSrentielle o 

N matrice csrr6e 3 coefficients constants caractéristique du filtre L(p). 

C veetem cozstant de dimension q. 

L'équation (3-1) décrit l'évolution du filtre sur l'intervalle de temps 

(tn* tn+ 1 ). CL2 équation supplémentaire est alors nécessaire pour définir lgévolu- 

tion 3 tout instant, connaissant les différentes expressions de la conimande 

u(t-to), '(t-tl), . . . . u(t-tn). 
Cette équation définit de façon récurrente la suite des instants de coinmu- 

tation : 

avec 

p = 1 dans le cas de la structure série.' 

Le vecteur (t) a pour composantes l'erreur, ses intégrales et ses dérivées 

jusqu'aux ordres A i  etAd (cf. chan. 2: 5 2-5). 



L'asservissement est a l o r s  d é c r i t  par  le  système (3-3). 

11 peut être in té ressan t ,  dans c e r t a i n s  cas,  d'envisager une desc r ip t ion  

du système sous forme récurrente .  

Ce t t e  forme est obteriue simplement par i n t é g r a t i o n  de l 'équation (3-1) e t  

d i s c r é t i s a t i o n  de l 'équation (3-2). 

L ' intégrat ion s u r  une période de l ' équat ion d i f f é r e n t i e l l e  du f i l t r e  L(p) 

conduit à l 'équation : 

'n+l = [ y n  + ~~~n iMoa c u(a) da] 

avec: (3-5) - A Tn * tn+l tn 

Lorsque l a  comnande u(a) est une impulsion d e  largeur h, il est nécessa i re  

de considérer  séparénient les régimes s a t u r é  e t  non sa tu ré .  

En régime non satwré, l ' équat ion de récurrece s ' é c r i t :  

H vecteur constant  représentant  l a  contr ibut ion de l'impul- 

s i o n  pendant l e  temps h<AT 
n 

signe de  l ' impulsion 

Par cgntre,  e n  régime sa tu ré ,  on a : 

avec 

ins tantanée .  

H(ATn) vecteur dont les couposantes dépendent de la période 



La discrétisation de l'équation caractéristique du modulateur conduit à 

1 'expression : 

(3-8) 

c'est-à-dire : 

(3-9) 

L'instant tn ayant été défini par f.(8 ) - k.q. = O et l'instant tncl par 
1 n 1 1  

fj(gn+]) - kjqj = O, u et B sont les nombres de périodes séparant respectiveinent 

deux annulations successives des fonctions fi(8) - k.q. et fj (8) 
1 1  

- kjqj. 
Il est évident que dans le cas de la structure série (pz]) , l'équation 

caractéristique du modulateur étant de la forme 

(3- 10) 
f(8)  - k q - O  n 

Sa discrétisation donne : 

(3-1 1) 

L'asservissement considéré se présente comme l'association d'une partie 

linéaire L(p) et d'un modulateur non linéaire à commutation complexe. Le comporte- 

ment dynamique de la sortie de l'organe linéaire est connu, par simple intégration 

de son équation différentielle, dès qu'on connaît à tout instant sa connnande 

u(t). En effet, u(t-t ) est défini sur l'intervalle (tn9 tn+l) et il est possible n 
connaissant la commande sur chaque intervalle, de h6terminer la réponse de L(p) 

en appliquant le principe de superposition. 

L'étude du comportement dynamique du filtre L(p) est ainsi ramenée à la 

détermination des instants de comrmitation, c'est-à-dire au mode d'action du modu- 

iâfgur non linéaire. la"----:-,, 



Ce dernier est défini par son équation caractéristique et son fonctionnement 

a été précisé au cours de l'interprétation géométrique du chapitre précédent. 

Une commande donnée u(t-t ) est définie sur l'intervalle de temps (t ,t ) n n n+l 
déterminé par deux passages successifs de la trajectoire du vecteur g(t) Zi  

travers l'une quelconque des hypersurfaces d9Cquation : 

Le vecteur g(t) et les p réseaux d'hypersurfaces de commutation sont 

représentés dans un espace de dimension m . Cet espace est l'espace de commande 
du filtre L(p) , le vecteur 8 (t) est le vecteur de commande. 

Le problème de la connaissance de la commande du filtre L(p) est alors ramené 

à celui de la détermination de la trajectoire de phase du vecteur de cownande 

t )  dans 1 'espace Em 

Lg fonction scalaire d'entrée du nodulateur est une fonction scalaire du 

vecteur 8 à m composantes. Le vecteur 8 est donc formé à partir des m variables 

indépendantes intervenant dans la fonction scalaire f (8). 

3 - 2 - 1 la caa : Fonction 4 - 6) .&&Ede pa& nnppoht à chaque composante 

Le vecteur 8est alors parfaitement déterminé par la connaissance du filtre 

linéaire placé devant le modulateur à comutation complexe (cf. définition du modu- 

lateur généralisé). Supposons que cette transmittance ne possède pas de pôle , 

différent de zéro, c'est-à-dire : 

Le schéma de l'asservissement est donné fig.3.3. 



L'état de l'objet L(p) est défini à tout instant par un vecteur S(t) à1 q 

composantes. 

Le vecteur (t) a pour composantes 1 'erreur r (t) , ses r premières intégrales 
et ses d premières dérivées. 

Afin de préciser 1 'équation di£ férentielle de la trajectoire de 8 (t) dans 
-i l'espace de commande, nous cherchons à dgterminer un filtre G(p) associé à L(p) .-c ,, . 

dont le vecteur d'état contienne les composantes de 8(t) Deux cas sont Zi 

suivant que d est supérieur ou inférieur à qll. 

l 0  - d < q-1 

Lorsque d~q-1, la formation du filtre G(p) est immédiate. Les dérivées de 

s(t) jusqu'à l'ordre d apparaissant déjà dans le vecteur d'ftat de L(p) il suffit, 

pour introduire les intÉgrales de s(t) jusquvâ l'ordre r de prendre pour filtre 

G(P)  9 

Soient S1 et S2 les vecteurs d'état des filtres L(p) et G(p) . On a 
(3-1 2) 

matrice carrée de dimens? on qxq 

A2 
matrice carrée de dimension (q+r)(q+r) 

Soient E l  le vecteur ayant pour composantes l'entrge et ses (q-1) premisres 

dérivées, E le vecteur fom6 à partir de l'entrée, de ses (q-1) premières dé- 2 
rivées et de ses r premières intégrales, 8, et g2 les vecteurs d'erreur correspon- 
dants. On a : 



L'équation différentielle en $ du filtre L(P? 

devient, pour le filtre associé G(p) : 

(3- 1 6) ' = ~~g~ - A2E2 + E; - B~u(~) 

Il convient de remarquer que dans le vecteur 8 apparaissent toutes les 2 
composantes du vecteur $ et routes les composantes du vecteur de commande 8. 

Dans l'espace de phase du filtre G(p), de dimension q+r, on peut alors 

représenter à la fois la trajectoire du vecteurg2(t) et les hyperplans de comnuta- 

tion, d'équation : 

Une commutation a lieu chaque fois que la trajectoire de phase coupe l'un 

quelconque des hyperplans de cormnutation. 

Remarque : 

L'étude du fonctionnement du modulateur, défini dans un espace de dimension 

m = r+d+l ne peut se faire que dans un espace de dimension q+r > m. Nous verrons 

plus loin un cas de réduction où il est possible de définir la trajectoire du 

vecteur 8(t> dans l'espace de conmiande de dimension m. 

Dans ce cas on considère le vecteur d'état s(t) du filtre L(p), il est 

évident que 

1 Soit p = d-(q-1). La multiplication de L(p) par -r introduit, comme 

précédemment, les intégrales de la sortie jusquPà l'ordrePr.  a autre part, il est 
toujours possible de décrire l'état du filtre L(p) par un vecteur d'état ayant 

un nombre surabondant de composantes. Pour introduire les dérivées de la sortie 

jusqu9à l'ordre d, il suffit de multiplier La transmittance L(p) par le rapport 

. Le filtre associé G(p) a alors pour transdttance : 

pp 

Avec les mêmes notations que orécédemment, lgéauation diffikentielle du 



nouveau vecteur erreur s'écrit: 

Remarque: Cas où la transmittance T(p) possède des pôles différents de zéro 

Dans ce cas, une simple transformation du schGna bloc permet de trouver 

le filtre associé G(p) . La fonction scalaire f (g9t), dans laquelle le temps appa- 
raît sous forme explicite devient g(g2), où le temps n'apparaît plus que par 

1 'intermédiaire des composantes du nouveau vecteur erreur, g2 (t) . 
Si T(p) est la transmittance placée en série devant le modulateur PFM, le 

filtre associé est obtenu sous la forme: 

3 - 2 - 2 - 2éme cas:fonot*on 61g) mn&eaine 

Au paragraphe précédent, la fonction scalaire f (8) définie par une transmit- 
tance T(p) linéaire, pouvait s'écrire sous la forme: 

nT vecteur ligne constant, à rn composantes. 

Dans le cas d'une fonction f(8) non linéaire, l'écriture devient: 

(3.20) f(b = A ( 8).% 
hT(g) vecteur ligne à coefficients non constants. 

Les composantes du vecteur %(t) sont alors d6finies de la même façon que 

précédemment, comme une partie des composantes du vecteur erreur du filtre asso- 

ci6 G(p) . Dans l'espace de phase de ce filtre, l'équation g(g2)- kq - O, avec 
g(g2) = f (g) , dé£ init une famille d 'hypersurf aces quelconques. 

La trajectoire de phase du vecteurg2(t) est engendrée de la même façon 

que préc6demment; une commutation a lieu chaque fois que la trajectoire de phase 

du vecteur 8 (t) coupe 1 'une quelconque des hypersurf aces dé£ inies par : 

Quelques exemples très simples illustrent les considérations précédentes 

sur le vecteur et l'espace de commande. 

Considérons l'asservissement representé à la figure 3.4. 



Exemple 1 Considérons la fonction f (8) linGaire : 

c'est-à-dire: 
X 

T(P) = 2 + A1 
P 

Il est évident que le filtre associé G(p) devra être tel que: 

Soit y(t) la sortie du filtre G(p).  On a: 

Dans l'espace de phase du filtre G(p), lqSquation caractéristique du modulateur 

fe) - kq = 0, devient: 

(avec kZO) 

C'est l'équation d'une famille de droites parallèles et.6q;uidistantes. Le vecteur 

de commande est: 

L'équation de sa trajectoire s'6cri.t: 

Exemple 2 Considérons la fonction f(g) non linéaire: 

(3.25) f(g) = a( bt ~ . d t  ) 2  + BE 2 

Le filtre associ6 ~ ( p )  reste le même, seule l'allure des courbes de ccmmÉ;gi 

tion est modifie@. Dans le plan de phase, lrGquation caracteristique du modulatw' 
est  celle d'une famille d'ellipses définie par: 

Les figures 3-5 et 3-6 donnent pour ces deux exemples l'allure des reseaux 

Exemple 3 Supposons que la transmittance T(p) soit de la forme: 

Dans ces conditions, le filtre associé G(p) est tel que: 



Le schéma bloc de la figure 3.4 devient alors: 

On a alors: 

(3-30) 



l'équation caracteristique du modulateur devient alors: 

(3-3 1 ) v + w + k q P O  

La trajectoire du vecteur {v,w) est alors donnée par: 

Dans le plan de phase (u,v), l'allure des réseaux de conmutation est la 

même que celle donnée à la figure 3 .5 .  

Considérons un modulateur 3 structure parallèle, d'équation : 

La définition du filtre associé G(p) reste la même, la seule différence 

résidant dans le fait qu'il existe plusieurs réseaux d'hypersurfaces de commutation 

dans l'espace de phase de G(p) .  

L'exemple du paragraphe précédent, repris avec deux modulateurs 

en parallèle, de fonctions caractéristiques: 

donne l'allure des courbes de aorsnutation représentées figure 3 

plan de phase (y,yV) du filtre associé G(p) = 1 
P(~+TP) 



Nous avons vu précédemment que pour un filtre d'ordre q réglé par un mdu- 

lateur d'ordre m (vecteur de commande à m composantes), l'équation différentielle 

de la trajectoire du vecteur de commande était donnée par un système de q+r 

fquations au minimum. (r = ordre maximum des intégrales de l'erreur). 11 est 

toutefois possible dans certains cas d'obtenir directement l'équation de la tra- 

jectoire du vecteur de commande dans un espace de diniension inférieure à q+r. 

En effet, si S(t) est le vecteur d'état du filtre associé G(p) ,  l'équation 

différentielle de celui ci a la forme: 

(3-35) S' = AS + Bu(t) 

S vecteur à q + r composantes (on se place dans le cas d<q-1 ) 

Pour une entrée nulle, la fonction caractéristique du modulateur est: 

(3-36) g( -S)  = f (8) 
8 vecteur ayant pour composantes les m premières composantes du vecteur b 

Effectuons un changement de base, de matrice P, tel que la matrice D = PAF-' 

soit diagonale par blocs. Soit U = PS ; on obtient: 

Supposons alors que h(U) soit une fonction scalaire d'un certain vecteur 

V, ayant pour composantes n composantes de U. 

avec n < q+r 

Si l'équation différentielle de la trajectoire de V peut être extraite de 

l'équation (3-37) par lsinternédiaire d'un bloc matriciel de dimension nxn, on a: I 

avec N matrice carrée nxn 

Cn vecteur constant à n composantes 

Il est alors possible d'étudier 1'5volution du vecteur V(t) dans un espace 
- 

de dimension n, dans lequel les hypersurfaces de commutation ont 1'Êquationo 

On peut remarquer que la dimension n de l'espace de cornande n'est pas minorée 

par m, ordre du modulateur. 



5 - 2 - 1 - O b a c ? t ~ v a b U é  

Lorsqu'on se trouve dans le cas de réduction, le système est régi par les 

équations (3-42) à (3-44) 

avec 

1 O .... O 0 ..... O . . . S .  

v 
v =  9.1 * .  . ' .  . , . .  . 'O : 

o . .  ..',O 1 O ..... 0 W 

soit Q = K.U 

vecteur d'état du filtre associé G(p) 

matrice carrée nxn 

matrice carrée (q+r-n) (q+r-n) 

matrice rectangulaire ( ~ + r )  .n 

La matrice K ayant un bloc nul, il est alors évident que les composantes 

du vecteur W(t) ne sont pas observables (15.) (16.) (17.) 

Les composantes de W(t), non observables, ne sont pas cornandables. 

En effet, la commande u(t) est un train dqimpulsions calibrées, de période 

instantanée variable suivant l'équation (3-44). On peut remarquer que u(t) ne 

dépend que de l'évolution du vecteur V(t), du quantum et des paramètres de l'im- 

pulsion. 

L'équation différentielle régissant le comportement du vecteur W(t) s'écrit: / 

Sa solution est: 

On en déduit la relation: 

t e-=l$~ Cm u(?) dr 

Les vecteurs V(t) et W(t) étant indépendants, il est évident qu'on ne pourra 

1 



- 

pas trouver de coumande u(t) transférant le vecteur W(t) de l'état Wo à l'instant 

to juau'à l'état W(tl) à l'instant tl. Du fait de leur non observabilité, les 

composantes de W(t) ne sont pas conrmandables. (15.) (16.) (17.) 

1- Considérons un filtre 
1 commandé par un modulateur 

de fonction caractéristique: 

= 
(p+l) (p+2) 

(3-48) t 3 1 de f(8) = A  €.dt + - €  +-- 2 2 dt 

Soit G(p) le filtre associé: 

Appelons Y son vecteur d'état. A entrGe nulle, on a: 

Après diagonalisation, l'équation d'état du filtre G(p) s'écrit: 

avec 

(3-51 ) 

Il est aisé de se rendre compte que pour ce choix particulier de la fonction 

caractéristique du modulateur, l'étude de la commande se réduit à l'étude du 

système : 

Les variables d'état v2et v3 ne sont alors pas counnandables, car non 

vables par le modulateur. 

2- Supposons le même filtre commandé par un modulateur de fonction caracté- 

ristique: 

d€ f(8) = ait ~.dt + hic 4- A2 - 
d t 

Les équations (3-51) montrent que le choix des paramètres \, A l *  h2, tels que: 
'L 



conduit à une fonction caractéristique: 

g(v,s v2) = UoVl + l J l 3  

L'étude de la commande u(t) se réduit donc à l'étude du système: 

La variable d'état v n'est pas comndable, car non observable par le 3 
modulateur. 

6 - Majo&n ch compo4.tement u&he (18.) (18. bis) 

Nous nous sommes surtout intéressés jusqu'à prSsent à la mise en équation 

des systèmes commandGs par une non linéaritÉ 3 comtation complexe. Ces systèmes 

élaborent une commande u(t-t ) définie sur un intervalle (tn,tn+l) obtenu de n 
façon récurrente par l'équation caractéristique du modulateur. 

Dans le cas particulier d'une cononandr u(t) impulsionnelle, et quel que 

soit par ailleurs le type de modulateur, on peut majorer facilement le comporte- 

ment ultime d'un filtre linéaire dissipatif. 

Soit i(t) le train d'impulsions calibraes de commande. Le filtre L(p) ftant 

dissipatif, il est évident que si au bout d'un certain temps T on a: 

la stabilité asymptotique est assurée. 

On peut néanmoins majorer le comportenent ultime du système, compte tenu 

de la nature inpulsionnelle de la cornande, sans faire aucune hypothèse sur l'évo- 

lution temporelle de i(t). Cela revient à considerer que, quel que soit l'instant 

t, il existe toujours un instant t > t tel qu'une impulsion y soit émise. Cette n 
majoration est alors vraie quelle que soit l'entrée du système. 

;Lu?' ?" - 



La forne récurrente de l'équation du filtre L(p) soumis à une entrée impul- 

sionnelle a été donnée au paragraphe 2 - 2 . 
L'impulsion i(t) étant définie par: 

i(t) = fiun t E [tris tn+J 
= 0 ' Ltn+hStn+l C 

on obtient deux formes récurrentes suivant que le régime est saturé ou non. 

Régime non saturé 

Régime saturé MAT 
'n+ i = e n [Yn+ H(ATn)un] 

avec vecteur d'état du filtre L(p) à l'instant tn 

M matrice carrée à coefficients constants caractéristique du filtre 

vecteur constant 

En l'absence dPimpulsion, il est évident que le filtre L(p) possède un état 

d'équilibre stable, origine des coordonnées dans l'espace de phase. On peut 

caractériser à tout instant la position du point P l  reprfsentatif de l'état du 

filtre par rapport au point d'équilibre, par la distance d(b1,O) définie dans 

l'espace de phase complet et muni d'une mztrique. Choisissons en particulier 

la distance d(N,O) telle que: 

d(M,O) = l I y l l  
On peut alors Gcrire, R partir des formes recurrentes: 

En supposant la matrice M écrite sous forme diagonale (toutes les normes 
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sont équivalentes) et en notant pi les modules des valeurs propres, on a: 

- avec 
h 

min = e "min 

h 
D ~ a x  = e "~ax 

Pour AT > h on a en outre: n 
-p AT e m n  ? l n + ,  Il 6 
Dm 

11 yn+h 11 

c'est-à-dire 

Cherchons alors à quelle condition /I Y // c II yn 11 n+h 

Ilyn+, I l  6 F(T) Pour O < T s h 

a) Il est évident que pour 

Conclusion: Une condition suffisante pour que [Y II < IIY,IJ quel que soit n+ 1 
le rGgime de fonctionnement est: 



donc 

En effet, V t  t ~ ] ~ , h ]  ona 

j ~ ~ + ~  11 -< I l n  11 et d'après (3-59) 

Dans l'espace de phase du filtre L(p),  le donaine défini par (3-60) est 

tel que: 

00 

La série t - L ATi ne tendant pas vers une limite finie, le point repré- 
i=O 

sentatif du système se trouve, au bout d'un temps fini? à l'intérieur du domaine. 

b) Dans ce cas, on a: 
A I I B I I  Dm 

~ 1 ~ ~ 1 1  6 - - et l'inégalité (3-56) reste vraie 
"m 

A 118 11 D~ 
Pour T E ] 0,h] majorons (1 Y* 11 par - - 

"m D~ 

On obtient: 

soit: 

1 

Or, V T  E ]~,h] on a: 

Les relations (3-62) et (3-63) conduisent alors à: 

Conclusion: Le domaine D de l'espace de phase du filtre L(p) défini par: 

contient, au bout d'un temps fini, toutes les trajectoires de phase du filtre 1 



L(p) soumis à une conanande impulsionnelle. 

Ceci est vrai en particulier quelle que soit la position respective des 

instants t n+h et t (régime saturé ou non) n+ l 

Le domaine D, indépendamnent du modulateur 3 cormnande impulsionnelle, est 

un domaine majorant le comportement ultime du système. 

Considérons le filtre G(p) = 1 
(P+ 1 (p+2) 

Il est décrit par l'équation différentielle: 

Soit, sous forme récuurente: 

Les calculs précédents conduisent à définir le domaine D par: 

soit 

Or. vgrifir .'e la d r m  façon que précédemment que: 

1 Remarque. G(p) étant le filtre associé de L(p) = - (fig. 3 . 9 ) ,  

l'équation caractéristique du modulateur est: P+I 



On vérifie aisément (fig. 3.10) que le domaine majorant le comportement 

ultime est le rectangle circonscrit au cycle limite obtenu lorsque la durée de 
A l'impulsion est infinie, et lorsque le quantum est - Dans ce cas, le modulateur 2 ' 

PFM est équivalent au relais evec hystérésis représenté fig. 3.11 . 

Ii. Zig. 3-11 , 

7 - Concluion. 

A partir de la mise en équation du système commandé par un modulateur h 

conmiutation complexe, nous avons montr6 que l'étude du comportement dynamique 
, 1.. - 1 ,  , , .. 8 8 '  ' , '; ' - ,  8 , , ' 8 '  8 --' 4. --:,- '! ' 1  

, 1 ,  8 ,  
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de l'objet réglé pouvait se faire par l'intermédiaire de l'étude du mode d'action 

du modulateur non linéaire. 

Le problème est alors ramené à la détermination de la trajectoire du vecteur 

de commande, c'est-à-dire à l'étude d'un filtre G(p) associé au filtre à régler. 

NOUS avons vu que ce filtre pouvait être déterminé très facilement, quelle que 

soit la forme de l'équation caractéristique du modulateur. 

Cependant, pour certaines valeurs des paramètres de la fonction caractèristique 

du modulateur, une partie des composantes du vecteur de commande peut être non 

observable. Le filtre à régler, L(p) ,  peut elors ne pas être conmanclable, si 

son vecteur d'état n'est pas observable. 

Enfin, nous avons montré qu'on pouvait facilement najorer le comportement 

ultime du système dissipatif soumis à une commande impulsionnelle. Lors de l'uti- 

lisation de l'asservissement, il faudra imposer un certain nombre de contraintes 

sur les entrées, le système ne pouvant suivre une entree évoluant 3 l'extérieur 

du domaine D. 

Nous allons, dans le chapître suivant, aborder l'étude du phhomène de com- 

mutation, qui est un des traits caractéristiques des modulateurs envisagés. 



ETUDE ûü MODULATEUR 

APPLICATION A U  MOOULATEURS PFM 

Après l'étude préalable présentée au cours des chapitres précédents, nous 

nous proposons, dans cette partie, d'étudier plus en détail le phénomêne de 

commitation. Les résultats obtenus seront appliqués plus particulièrement aux 

syst2mes du type PFM, pour lesquels la conunande se prdsente sous la forme d'un 

train d'impulsions, afin d'étudier leur stabilitg. La détermination des domai- 

nes de stabilité par rapport aux conditions initiales permettra de dégager quelques 

résultats approximatifs concernant le coût de la régulation. Une dthode graphi- 

que d'étude des trajectoires de phase sera proposée. L'étude du modulateur paral- 

lèle, très proche de celle présentée pour le modulateur série, terminera ce chapi- 

tre. 

Nous avons vu au chapitre 2 qu'on pouvait définir un modulateur 3 commitation 

complexe par un ensemble de fonctions logiques ai associées à un ensemble de 

segments [a.,a [ de la fason suivante : 
J j+l 

pour f(8))~ [aj,aj+,[avec j + i 
Dans un asservissement, on peut associer à chaque fonction logique o.soit 

1 
une structure Si soit une counuande ui(t), un cas particulier étant la conanande 

impulsionnelle, définie par l'émission d'une impulsion calibrée chaque fois que 

1 'une quelconque des variables logiques change d 'état. 

Envisageons successivement ces deux modes de comtation. 

Conohlérons un filtre quelconque L(p) d'ordre m, décrit 3 tout instant par 

un vecteur d'état X(t) à m composantes. 

Supposons effectuée une partition de l'espace de phase en p+l classes 

d'équivalence, par l'intermédiaire d'un modulateur .à conmutation complexe 
t 



d 'equatiou caract6ris tique : 

f(X) - kiq = O  

avec kiE{kl,k2 ...... $3 

Chaque classe d'équivalence, définie par : 

détermine un domaine l& dans l'espace de phase, auquel on peut associer une 

structure donnée S représentée par la matrice $ . Le point M représentatif du k. 
1 i 

vecteur d'état se trouvant à l'instant t dans le domaine Dk, l'équation du 
i système s'écrit alors : 

% matrice carrée wm linéaire ou non,sur tout l'inter- 

valle de temps (t i 
ns tn+ 1 )défini par : 

paramètre k. 

C f(Xn) - kiq = O 

f(xn+,) - k.q = O 
J 

kiet k : deux valeurs distinctes ou confondues du 
j 

1 - 1 - 2 - W e  de la comncLtatian- 

A l'instant t€(tn,tn+,) on a, dans la zone Dk : 
i 

avec ii l'instant t : n 

f(Xn) - kiq - O 4 

Suivant l'évolutiondeX(t) dans lazoneDk, l'instant t peut se trouver 
i n+ l 

défini de trois façons differentes par : 



(4 -5)  f(Xn+,) - kiq a O 

(4-6) f<Xn+,) - ki+]9 = 0 

(4-7 f n +  - ki-p = 0 
Sur 1' intervalle (tn+, tn+2 ) on a alors, suivant le cas : 

L'évolution dynamique de la sortie X(t) est liée à celle de la fonction 

scalaire f(t). Etudions pour une structure k donnée, la dérivée df(t) prise le - 
long des trajectoires du système, dt 

Pour t < [tn-l 3 tn [ l'équation d'état 

s'écrit, pour une ligne : 

D'autre part, la dérivation de f (X) donne : 

Soit, en utilisent (4-11) o 

L'équation dfo = O sépare en général l'espace de phase en deux régions 
d t 

suimnt que la dérivée de f(X) est positive ou négative. L'appartenance du point 

M représentatif de l'état du système à l'une ou l'autre de ces régions détermine 

à chaque instant le sens de variation de f(X). 

Il convient à présent de considérer le comportement du système à l'instant 

tn de conmutation, c'est à dire à l'instant où la trajectoire atteint une hyper- 

surface de comnutation. 



L'instant tn-, était défini par f(Xn-l) - kq - O 
 instant tn est défini par f (Xn) - k'q - O 
k et k' : deux valeurs distinctes ou confondues du paramètre k. 

Pour t = tn on a 

+ 
Pour t = t On a n 

+ d f + 
Soient < et on les signes de - aux instants t- et t . A l'instant ti, dt n n 

+ Ie point M- appartient au domaine Dk(structure \). Le point Il appartiendra au n n 
domaine D si celui ci est atteignable (ls.), c'est-à-dire si la frontière k ' 
q< est franchissable au point ln. 

Une condition suffisante pour qu'il en soit ainsi est : 

En effet, dans ce cas, .le sens de variation de f(X) n'est pas modifié par 

le changement de structure et la trajectoire du système passe du domaine Dk au 

domaineD (fig. 4.1.) k' ' 



+ -- 
Dans le cas contraire, caractérisé par a a = -1, le sens de variation de n n 

f(X) est inversé et la trajectoire de phase "rebondit" sur l'hypersurface de 

comtation. Un phénomène de réticence prend alors naissance jusqu18 ce que la 

trajectoire arrive sur une partie de frontière franchissable. (fig. 4.2.). 

+ - 
Cas particulier où a u = O n - 

Lorsque Mn correspond à un point d'inflexion de la trajectoire de phase, les deux 

comportements décrits sont possibles. Si M. correspond à un extremum de f(X) on n 
n'a pas de changement de structure. 

Ca5 d 'un  po in t  d'inflexion Cas dluh e x t r e m u m  

La figure 4.4. montre les comportements possibles suivant le signe de d2f 

(2) t; 

Suivant que ce signe est identique au non à celui de df la frontière est 

franchissable ou infranchissable. (x).: . 

Hk 

- f i g ,  4-4 



Dan. ce cas, les signes respectifs de 

n 

déterminent 

l'allure de la trajectoire au point de commutation M . Le raisonnement est le n 
même que celui vu plus haut, 

Remarque 1 : 

Lorsque la fonction scalaire f(S) (fonction caractéristique du modulateur) 

est définie positive, nulle pour X = 0, l'étude du sene de variation de f ( X )  le 

long des trajectoires de phase revient à celle de la stabilité du système au 

moyen de la deuxième méthode de Ljapunov (20.) . 
Ecrivons en effet f(X) sous la forme ; 

* 
f(x) =.c  - f. (x) x j 

~~1 3 

A une structure donnée de matrice q, correspond la dérivée df prise le long - 
des trajectoires du sytème : d t 

Cette expresaion est majorée par : 

Une condition suffisante pour qu'à l'intérieur du domaine D la dérivée df k - 
dt 

soit négative s'écrit alors : 

Si cette inégalité est vérifiée quel que soit k (c'est-3-dire pour toutes 

les structures possibles), la stabilité asymptotique du système est assurée. 

En effet, le système partant de conditions initiales situées dans le domaine E 
k. 

suit une trajectoire telle que le point représentatif traverse successivement. 



les régions : 

Les frontières de ces domaines sont alors franchissables. 

Exemple : 

soit = E \ x J \  
j 

a f i 4. = signe (x ) 
ilé J f: = signe ( x  ) 

Une condition suffisante de stabilit6 asymptotique s'écrit alors, pour 

chaque structure k, 

On retrouve le critEre claseique de Xalnan et Dertram (21.)  . 

Remarque 2 s 

Soit f (X) la fonction caractéristique du mdulateur, définie positive, nulle 

pour X = O. Considérons d'autre part un système multi-structures tel que pour 

chacune d'entre elles la condition suffisante de stabilité asymptotique suivante 

soit vérifiée. 

d 

g(X) fonction définie positive, nulle pour X = O 

Le système qui a pour hypersurfaces de conmnitation les hypersurfaces dSfinies 

par g(X) - kq = O est asymptotiquement stable et les frontières des diffgrents 

domaines D sont partout franchissables. 
k 

Par contre, le système ayant les &mes structures peut présenter des phéno- 

mènes de réticence le long des hypersurfaces de co~tation définies par 

f(X) - kq = 0. 

En effet, la condition suffisante de stabilité asymptotique : 

n'entraîne pas forcament la relation 



Considérons le filtre L(p) = 
1 

(?+ 1) (p+2) ' 
Soit x(t) la sortie de ce filtre et 

X = { x, k 1 son vecteur d'était. Deux structures sont envisagées- pour régler ce 

filtre g les domaines correspondants du plan de phase sont séparés par la fron- 

tière : 

mec £(x)  lx 1 + A ~ I  X 1 
(fonction caractéristique du modulateur) 

Les deux structures ponsibles sont définies conme suit : 

Retour unitaire 

Retour tachydtrique 

Chaque structure considérée sf parénent e s t  a table au sens de L j apunov. 

Cependant, on observe un phénomène de réticence le long de certaines parties de la 

frontière. Le schéma de la simulation et les' trajectoires relevées sont représentés 

fig. 4.5. et 4.6. 

Considérons un filtre linéaire quelconque d'ordre m décrit à tout instant 

par un vecteur d'état X(t) à m composantes. Supposons effectuée une partition de 

l'espace de phase en p*l clasors d'équivnlence par l'inteddieire d'un nodulateur 

à commutation complexe d'équation caractéristique. 

ki E {k,,k2.. .k 1 
P 

A chaque classe d'équivalence, définie par e 

Oétenninmt un domine D dans l'espace de phose, associons une commande 
k ' 

donnée (t). Le point M repr&sentatif du vecteur d'état se trouvant à lqinstant t %' 
1 dans le domaine Dk , l'équation du système s'écrit : 

- dX = PX + B% (t) 
dt i 

A matrice carrée mxm caractéristique du filtre. 

uk (t) comande définie sur l'intervalle de temps (t t ) tel que 
i na n+l 



ki et k : deux valeurs consécutives ou confondues du paramètre k. 
j 



A l'instant tc(t .c,+~) on 2. dans la région D n k "  

La cornLande u (t) peut toujours se mettre socs la forme c 
k 

avec g (X,t) foaction scalaire di1 vecteur -4 et du temps. L'équation du k 
sytème s'écrit o 

On est alors rai~ené au cas de la commutation sur la structure avec des 

matrices %(X,t) linéaires ou non. L'étude de la dérivée df(X) peut se faire 

indifféremment: à pcrtir des équstions (4 -22)  ou (4-23). 
dt 

,. Le système est CCfini de la nome fa~on que pr6céde~mcnt, et la commando 

est cons t; t .?Ge y r  un ~ r a l c  d'impulsions calibrées, Grnises aux instants t de n 
commutation. 

Ces instants sont dfteriifiinés par liéquntion caractCristique du modulateur r 

Si h est la largeur de lvimp:rlsioa, il existe deux régimes de fonctionnement, 

definis par : 

Régime saturé : h > tnil - t 
E 

R&gix?e non saturé : h <.Cn+i .- tn 

Le système est régi par les équations suivantes : 

A emplitude del'inpulsion 

a signe de lYmpuïsion 
n 

II natrice carïée m~n caractéristique du filtre commandé 



11 est évident que le régime sature est décrit par l'équation (4-24) seule, 

Elle se fait cornne précédemment , par l'intermédiaire de la dérivée df(X) 
dt 

- Pour O 6 t eh on a : 

d'où : 

- Pour h 4 t < .AT il vient n 

(4-26) 

Etudions à présent le signe df(X) 3 l'instant de commutation. Deux cas sont 
dt 

à distinguer suivarit que le régime est saturs ou non. 

a) - Régime non saturé 

Soit tnltinstant où la trajectoire de X(t) coupe l'hypersurface %. 
- 

Pour t = t OR a : n 

(4-29) 



Pour t = t cette expression devient : n - 

La frontière % est franchissable si190n a : 

En effet, dans ce cas, le sens de variation de f(X) n'est pas nodifié par la 

commande impulsionnelle et la trajectoire du système traverse la frontière définie 

par lqhypersurface q. 
Dans le cas contraire, caractérisé par : 

Le sens de variation de f(X) est inversé et la trajectoire de phase rebondit sur 

l'hypersurface de connnutation. Ces rebonds ont lieu jusqu'à l'instant t corres- 
n+P 

pondant à la commutation sur une partie franchissable de la'frontière (£ig.4.7.) 

Dans le cas particulier où df (z)t-- (EL = O. un raisonnement analogue B celui 

présenté précédemment permet de définir n de la même façon les parties de 

frontière franchissables ou non. 



b) - Régi= sa-. 

En régime saturé on a : 

m m m 
(4-34) = P T (zi) m. (x) +*an i bi(q) 

i=l j = 1  8% ij tn 
i= 1 

n ax tn 

~a fonction f(X) étant continue par rapport à toutes les composantes du 

vecteur X, il est évident que dans le cas où a = a n n-1 le sens de variation 

de f(X) n'est pas modifié, quelle qme soit lqhypersurface P atteinte 3 l'instant k 
tn; les hypersurfaces de commutation sont alors franchissables en tout point. 

Par contre, dans le cas où on # on-l9 il est nécessaire de reprendre le 
raisonnement indiqué plus haut, de façon 2 définir pour chaque hypersurface sa 

partie franchissable et sa partie infranchissable. 

L'objet à régler est suppose linéaire, de fonction de transfert L(p),  Il est 

commandé par un train d'impulsions calibrées, issu d'un nodulateur PFM d'équation 

caractéristique: f(Xn) - kg = 0 

Envisageons ici le fonctionnement en régulateur de l'asservissement. 

L'évolution dynamique du filtre L(p) est entièrement déterninée par le 

connaissance de la commande impulsionrrelle i(t) et du comportement du modulateur 

à commutation complexe. 



Les équations régissant le système sont : 

vecteur d'état du filtre associé G(p) 

matrice carrée mxm caractéristique du filtre G(p) 

vecteur constant à ni composantes 

pour t < t < tn+h n' 

pour tn+h < < tn+l 

L'évolution de la fonction scalaire f(X) ayant été précisée au paragraphe 

précédent, analysons la stabilitS de lqasseniissement. 

2 - 2 - Eade de la b & b U é  

Rappelons figure 4.8. le schéma de 1 asservissement. 



Supposons le filtre L(p) stable en boucle ouverte. 11 est alors évident 

qu'une condition nécessaire et suffisante de stabilité globale en boucle fermée 

est qu'il existe un instant T tel que : 

Supposons la condition nécessaire et suffisante de stabilité globale assurée, 

et notons t l'instant d'émission de la dernière impulsion. n I 

On a alors : 

T = t n + h  

Dans l'espace de phase du filtre associé G(p) le point représentatif du 

système à l'instant T, 14 n + h  est tel que o 

Ces deux relations définissent un domaine tel que, pour tout point de conditions 

initiales appartenant à ce domaine, le système évolue librement sur l'intervalle 

[tg , - [ sans qu'aucune impulsion soit émise. Ce domaine est le domaine immédiat de 
stabilité par rapport aux conditions initiales. Sa frontière est limitée par les 

hyperàurfaces de comutation et les hypersurfaces générées par un ensemble de 

trajectoires de phase tangentes aux premières, On peut conclure à la stabilité 

filobale' de l'asservissement lorsque le point de fonctionnement à l'instant t + h n 
est à l'intérieur du domaine immédiat de stabilité. 

Les figures ( 4 ; 9 )  et (4 .10)  metbent en évidence de tels domaines. 

iI - 3 - U d i a s & b M & m M w  rLPZGfOQ$u 
4 4 '  

II @et Mdonr  que le damaine i d d i a t  de stabilitg es t  un dam&nio de ~ ~ i b i ~  . 'fl 
" ' 3  

l i t6  pcir rapport cortdittoag inltiethrr* Pour toat point de cuuditriu~~~ irrft.iaIw 
apparte#at sfi ce d d n a ,  l n  art&flftlS aseuriSe eago Wsrion d'iiqulsîoa. 

Soit Dg ce domine, La Plethode des ant&c8dents permet de deteminer lei d d -  

mitg succrtsof;Ërt tels quvm une, de=, . . . p SaptlLsionze, le poht repr6senr&t2f &a 
s y s t b  appartiemie au domaiae DO. 

La trajectoire de phase ne p u t  tuutafa.is fln6trer a l.'int8riezlr Bu d-i- 
nr? Dg que par les parties franlhieaablnpl da ses ftmièw. Celles-ci pa-t 

êtze de deux types : 

a) ir, appartenant 1 1; parria fraqchiiaabla do la fmntière da DO, El,Hh 
@partisa* l Da. ( .ci,$ 



b) Mn appartenant à la partie franchissable de la frontière Do, Mn+h 

n'appartient pas à Do. (type b). 
". 



Le domaine de conditions i n i t i a l e s  te l  qu'au bout d'une impulsion l e  

point  r eprésen ta t i f  du système à l ' i n s t a n t  t + h appart ienne au domaine 1 
inmédiat d e  s t a b i l i t é  est a l o r s  évidement  dél imi té  par l e s  t r a j e c t o i r e s  de 

phase telles que l e  point  Ml appartienne à une p a r t i e  f ranchissable  (type a) 

de  l a  f r o n t i è r e  de c e  domaine. 

S o i t  D l e  domaine a i n s i  obtenu.  us f r a n t i à r e e  de 3 peuvent à l eu r  
1 1 

t o u r  ê t r e  f ranchissables  ou infranchissables .  On d é f i n i t  a i n s i  par l a  méthode 

des antécédents l a  s u i t e  des domaines Di t e l s  que pour tou t  point  de conditions 

i n i t i a l e s  M appartenant à Di, on a i t  M appartenant à D La s t a b i l i t é  e s t  
O i+h 0 ' 

a l o r s  assurée par  l 'émission de i impulsions. 

Il convient de  remarquer que les domaines D O, D I ,  D . . . . D é t a n t  dé£ i n i s ,  
2 n 

l ' évolut ion du système se f a i t  de l a  façon suivante : 

Considérons a l o r s  un domaine D . Pour tou t  point  de condit ions i n i t i a l e s  
P 

appartenant à D l a  s t a b i l i t é  globale du système e s t  assuré  après l 'émission 
P ' 

de p impulsions. Le domaine D e s t  d é f i n i  corne é t a n t  c e l u i  qui  amène l e s  
P+ 1 

t r a j e c t o i r e s  de phase à l a  p a r t i e  f ranchissable  de l a  f r o n t i è r e  D . Cèpendant, 
P 

il est e s t  poss ib le  de trouver un domaine D '  t e l  que l a  t r a j e c t o i r e  d e  phase 
p+l 

pa r tan t  d ' u n p o i n t  quelconque d e D '  rebondisse un c e r t a i n  nombre de f o i s  
P+I 

su r  les f r o n t i è r e s  inf ranchissables  deD avant d ' ê t r e  amené a l a  p a r t i e  
P 

f ranchissable .  L e  domaine D' est auss i  un domaine de s t a b i l i t é  par rapport  
P* 1 

aux condit ions i n i t i a l e s .  

Un domaine t o t a l  de s t a b i l i t é  vis-à-vis des condit ions i n i t i a l e s  e s t  

cons t i tué  par l a  réunion des domaines 1 e t  1' t e l s  que : 
00 

1 = u  D i  
i = O  

Il est Gvident que que l l e  que s o i t  l 'hypersurface de comuta t ion  

appartenant à l a  f r o n t i è r e  d'un domaine D 
Hk 

k-1' e l l e  possède au moins un point  

où e l l e  e s t  access ib le .  La réunion des domaines 1 e t  1' cons t i tue  donc l 'espace 

Em (dans l 'hypothèse f a i t e  i c i  d h  f i l t r e  G(p) globalement s t a b l e  en boucle 

ouverte) . 
On peut remarquer que l e  domaine .I e s t  ce lu i  des conditions i n i t i a l e s  t e l l e s  

que l a  s t a b i l i t é  z s t  o3ourJk eu bout du norhre ninirial de corrute t ions  c ' e s t a - d i r e  

pour lequel  l a  régula t ion s ' e f fec tue  avec une dépense d 'énergie  minimale. 



- Pour un point  de condit ions i n i t i a l e s  Mo appartenant au domaine D . la 
P 

s t a b i l i t é  e s t  assurée  par l 'émission de p impulsions, c 'est-à-dire avec une dé- 

pense d' Snergie proport ionnelle à EL- e t  E $p. A h  

- Pour un point  appartenant à D '  l a  s t a b i l i t é  e s t  assurée  après 
P y 

émission de p+q impulsions, q é t a n t  le  nombre d'impulsions de rebondissement 

émises avant que l a  t r a j e c t o i r e  s o i t  à l ' i n t é r i e u r  du domaine D . L'énergie 
P 

mise en jeu e s t  a l o r s  p.roportionnelle à E ' ,  e t  E '  ,< (p+q) Ah .  

3 - M e  gnaphtque d a  A x a j a t u e a  de phabc 

Lorsque le  f i l t r e  associ6 G(p) e s t  d 'ordre deux, ou lorsqu'on -se. trouve 

dans un cas  de réduction à l ' o rd re  deux, toutee l e s  considérat ions pracédentes 

sont  supceptibles d'une représenta t ion graphique. 

LV6quation c a r a c t e r i s t i q u e  du modulateur à commutation complexe const i tue  

l ' express ion analytique d'une fami l l e  de courbes, ensemble des points  du p lan  

d e  phase correspondant à l 'émission d'une impulsion. La t r a j e c t o i r e  globale 

du système e s t  formée par un ensemble de t r a j e c t o i r e s  p a r t i e l l e s  dél imitées 

par  l e u r s  points  d ' in te r sec t ion  avec l 'une quelconque des courbes de c o m t a -  

t i o n  (14.) 

La f i g u r e  (4.1 1 )  montre une t r a j e c t o i r e  de phase du système de l a  f i g u r e  

( 4 . 9 . ) ,  a i n s i  que l e  domaine de s t a b i l i t é  vis-à-vis des condit ions i n i t i a l e s  , 
en un nombre minimum d'impulsions. 



- Fi5. 4.21 - b) Domaine dc shbiliko au bout du nombre 
mi nimal d'impulsions 

Dans le cas d'un filtre linéaire L (p)  cornand6 par un modulateur à p 

fonctions caractéristiques, 1 'équation du système devient : 

L'équation caractéristique du modulateur correspond à l'expression analyti- 

que de p réseaux d'hypersurfaces $ avec i = {1 ,2 , .  . . . p l ,  kg]- m,+m[, O exclu. 

Une impulsion est émise chaque fois que la trajectoire de phase du système coupe 

l'une quelconque de ces hypersurfaces. 



Pour chaque réseau d 'hypersurf aces (i donné) les mêmes raisonnements qu ' au 
paragraphe précédent peuvent être faits. On peut en particulier gtudier pour.chaque 

fonction scalaire fL(X) les dérivées : 

pour tn+h <t <tn+l 

dfA [XI a f ~  
= c c  - j a f ~  

dt axi m. 13 .x + Aon ; bi pour O ,< t < h 
i 

L'étude des signes de ces deux dérivées permet alors de définir pour chaque 

hypersurface du réseau considérÉ les parties franchissables. 

4 - 2 - Eitude de .tu a & x b U Z  

Le filtre L(p) étant supposé globalement stable , la condition nécessaire 
et suffisante de stabilité globale en boucle fermge vue plus haut reste vraie. 

On définit alors de la même façon un domaine immédiat de stabilité. Celui-ci est 

obtenu par l'intersection des domaines immédiats de stabilité relatifs à chaque 

réseau d'hypersurfaces. La figure 4-12 donne un exemple d'un tel domaine Co; 

Corne précédemment, la mEthode des antgcédents donne les domaines de c~ndi->~= 

tions initiales tels qu'au bout de 1,2, . . . p  impulsions, Pe point représentatif du 

système à l'instant t se trouve à l'interieur du domaine immédiat de stabilité 
p+h 

Do ' 
On peut de la même façon, lorsque le systèm peut se représenter dans un 

plan de phase, déterminer graphiquement l'allure des trajectoires. 



- H9. 4-92 - b) Domaine imrn&diot de sbbiliki. 

L'étude du signe de la dérivée de la fonction caractéristique du modulateur 

le long des trajectoires de phase du système a perds de dégager l'existence 

d'un phénomène de réticence lors d'une commutation de structure, un phénomène 

de rebond dans le cas de l'émission d'une impulsion calibrée aux instants de 

comtation. , 111 7 C 

La définition des parties franchissables et infranchissables des hypers~rfaJ,~~,'F 
1' 

ces de commutation a permis d'analyser le regine transitoire de filtres globa- 
d 

lement stables commandés par des modulateurs à commutation complexe. Le chapitre 

suivant, consacré à l'étude d'un filtre du deuxième ordre soumis à une entrée, 

mettra en évidence les phénomènes rencontres plus haut. 



CYIHMIQUE D ' U N  SYSrEME DU SECOND ORDRE, SOUMIS A UNE ENTRE€ 

EN ECHELON DE VlTESSE FT COMMAWE PAR UN MûVULATEUR 

A COMMUTATION COMPLEXE 

Considérons un filtre L(p) du deuxième ordre, counnandé par un signal 

impulsionnel i(t). Ce signal est élaboré par un modulateur à commutation 

complexe, d'équation caractéristique. 

avec 
(5-2) 

E signal d 'erreur : 2 

k paramètre variant par valeurs entières de - m à + m , O exclu. 
Cl quantum 

A h l  paramètres constants caractéristiques du modulateur. 
0 s 

Le schéma bloc du système est donné figure (5.1). 



2 - Uise en équation m 
/ r-.J 

! ', 
- 8 8 '47 

.! 
La fonction caractéristique du modulateur est une fonction scalaire du 

vecteur X ayant pour composantes l'erreur ~(t) et sa dérivée. Le filtre 

associé G(p) est alors identique à L(p). 

Soit Y = (y,yl) le vecteur d'état du filtre L(p). L'évolution de Y(t) 

obéit à l'équation différentielle : 

(5-3) ~ y "  + y' = i(t) 

soit, sous forme matricielle : 

En notant E(t) le vecteur ayant pour composantes l'entrée et sa dérivée, 

on obtient : 

Les équations régissant le système sont donc : 



avec 
i(t) - Aon pour t t < tn+h n 

i(t) = O pour t < t <tn+ n+h 

La combinaison des deux premières équations conduit au système : 

La grandeur de sortie du filtre étant y, l'entrée du système étant 

e(t) = e.t, le but de la régulation consiste à minimiser l'erreur e.t - y 
c'est-à-dire la première composante du vecteur de commande X. 

L'intégration de l'équation différentielle obtenue au paragraphe précé- 

dent pendant une période conduit aux expressions : 

avec Tn - - - tn+i tn 



Pour t = Tn - h on obtient alors : 

Ces relations sont valables en régime non saturé. Les expressions correspon- 

dantes pour le régime satura sont données directement par le système (5-7) 

Afin de minimiser la variable x, le modulateur non linéaire délivre des 

impulsions calibrées, du signe de l'erreur x, aux instants t ' 
n ' tn+l,...tels que : 

Dans le plan de phase (x, x l'équation caractéristique du modulateur 

définit la famille de droites parallèles et équidistantes : 

, Cig. 5.2 , 



Par définition du modulateur, une impulsion calibrée d'amplitude A, de largeur 

h et de signe on = signe(xn) est émise chaque fois que la trajectoire de phase 

coupe ltune quelconque des droites de commutation. 

3 - 2 - Cas de héciucltion (non o b 4 w u a b U & )  

Les droites de commutation ont pour équation 

Le cas de réduction correspond au choix des coefficients h  et h l  tels quei 
O !.; 'd 

En effet, si on effectue le changement de base de matrice P : 

qui diagonalise la matrice M, et si on appelle u et v les variables d'état 

indépendantes ainsi obtenues, l'équation caractéristiqus du modulateur devient: 

Il est alors évident que pour le choix particulier des coefficients o 

la variable d'état v n'est plus observable par le modulateur. 

Il convient de remarquer que ce cas correspond à celui où quelles que soient 

les conditions initiales, aucune impulsion n'est émise si le système fonctionne 

en régulateur. En effet, les trajectoires du système abandonné à lui même sont 

alors parallèles aux droites de- commutation (figure 5.3) 



, fig. 5-3 , 

4 - €tude de la c0m-n 

Dans ce qui suit, nous supposons A - 1 
O - > O. Le cas contraire pourrait 

T 
se traiter de la même façon. 

Les droites de comrmtation ont pour cquation : 

Etudions la gérivée df(X) pour un système en régime autonome, ou soumis 

à une impulsion. dt 

Pour 

L'équation différentielle du système permet d'écrire : 



Soit : 

(5- 14) 

Le signe de la dérivée de f(X) est alors fixé par l'appartenance de x' 

aux domaines D, ou D2 définis par : 

Pour tn 6 t < tn+b , l'équation différentielle du système conduit à 

l'expression: 

Le signe de la dérivée de f (X) est alors fixé par lhppartenance de x1 

aux domaines Dg ou D définis par : 

Les parties de frontières situées dans le domaine: 

D = ( D l A D 4  ) U  (~~n9-3  1 

sont alors infranchissables et donnent lieu à des rebondissements. 

Ce domaine est défini par: 



Le calcul de la quantité f(Xn) - f(Xn+h) p ermet, par simple comparaison 

au quantum, de définir dans chaque domaine les régimes de fonctionnement. Nous 

ne présenterons que le cas où x est positif, le cas contraire se traitant 
n 

de manière identique. 

Les équations de récurrence (5-8) conduisent aisément à l'expression : 

Dans le domaine Dg on a : 

f(Xn) - f(Xn+]) = -q 

Une condition nécessaire et suffisante de régime saturé s'écrit : 

(5- 18) f (Xn) - f < -9 

4 - 4 - 2 - Domine D4 

Le domaine D est défini par : df(X) <OdtOij 
4 dt 

f (Xn) - fan+, = q 

Une condition necessaire et suffisante de régime saturé s'écrit o 



c'est-à-dire : 

Un régime saturé particulier est susceptible de se produire lors di1 

passage de la trajectoire du domaine D3 au domaine D4 lorsque o est positif, du n 
domaine D au domaine D lorsque on est négatif (fig. 5.4). 4 3 

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'il en soit ainsi est : 

Ces conditions se traduisent par : 



Les d i f f é r e n t s  domaines a i n s i  d é f i n i s  dans l e  p lan  de  phase e t  l e s  modes 

de fonctionnement correspondants sont  résumés s u r  l e  t ab l eau  r é c a p i t u l a t i f  

su ivan t .  Il e s t  év ident  que su ivan t  l e s  va l eu r s  des  paramètres ,  l e s  d i f f é r e n t e s  

zones n ' e x i s t e n t  pas  tou jours .  Nous indiquons pour chaque zone s a  condi t ion  

d ' ex i s t ence .  Le choix des paramètres  pourra  en ê t r e  f a c i l i t é ,  su ivant  que l e  

comportement du systène dans t e l l e  ou t e l l e  zone e s t  p l u s  ou moins dés i r ab l e .  







En outre ,  l 'évolution dans l e s  régions (2), ( 4 ) ,  (7) ,  (9), en régime non 

saturé,  d o i t  ê t r e  précisée.  

Zone (2) On a : 

D'où : 

Zone (9) On a ; 

D'où : 

en régime autonome 

en régine autonome 

Par contre,  en ce qui  concerne l e s  régions (4) e t  (7 ) ,  deux comportements 
; 'Tt! 

sont possibles suivant que x' ( t - t  ) appart ient  à D, ou B D ( f i &  5.5 .) . n 2 ' 

Zone ( 4 )  

Zone (7) 
xV( t - t n )  C D l  

' t - t  t D2 



Il est évident que pour une entrée en échelon de vitesse e(t) = e.t, 

l'émission d'impulsions ne peut cesser. On pourra donc, au mieux "installeris le 

système sur un cycle limite autour de la valeur x = 0. 

L'analyse du fonctionnement dans les differentes zones et en particulier 

l'étude de l'allure des trajectoires de phase font apparaître un certain nombre 

de cycles limite ou pseudo-limite possibles, dont les figures 5.6. et 5.7. 

donnent deux exemples. 



Etudions, à titre d'exemple, le cycle de la figure 5.7. 
Dans ce but , nous chercherons à éliminer les cycles de 

la forme 5.6. c'est-à-dire à nous placer dans le cas où t étant l'instant 
n 

d'émission d'une impulsion, on ait toujours u x' 
n+h E Dl c'est-à-dire, 

dans le domaine (4) : 

La figure 5.8. montre une majoration iddiate du cycle désiré. Les 

conditions d'obtention de ce cycle sont alors : 



- ,-y7--- . . ,> , I l -  " 8 ' 

. Riaime libre 

Les relations 

associées au système : 

donnent : 

Cette équation e s t  a i sée  à résoudre graphiquement ( f i g . 5 . 9 . )  

La condition (5-27) e s t  alors f a c i l e  à respecter puisqu'elle donne : 

v min > -(A-e) > - P +(A-.) [ 'O h - v (1-D) ii (1-D) 



b) Calcul de vmax : 

Les relations 

associées au système 

donnent : 

Cette équation se résout graphiquement (f ig. 5.10.) . 
La condition (5-27) est alors respectée pour : 

A 
(5-36) v max ç: e < (A-e) 

lJ 

c'est-à-dire : 

(5-37) 



On constate f i g u r e  5.9. e t  5.10. que l e  choix des c o e f f i c i e n t s  Xo grand 

e t  q p e t i t  conduit à réduire l e  cycle majorant. Toutefois ,  l e  quantum ne peut  

descendre au-dessous d'une ce r t a ine  valeur ,  f i x é e  par  l a  r e l a t i o n  5-27.$ 

sans quoi l a  forme du cycle r i sque  d ' ê t r e  a l t é r é e  ( f i e .  5.6. e t  5.7 .) . De p l u s ,  

l a  diminution du quantum équivaut à une émission p lus  fréquente des  impulsions 

de commande, e t  augmente donc l a  dépense énergétique.  

Le cycle a i n s i . d é f i n i  e s t  ca rac té r i sé  pa r  l q é n i s s i o n  d'une impulsion de 

commande par  cycle.  L'énergie consorirmee pour un cycle e s t  a ins i  propor t ionnèl le  

à Ah. 

c) Calcul de l a  périqde 

Les r e l a t i o n s  

(5-38) 

sont  associées aux formules de récurrence 

L'équation 5-39 donne : 



d'où en s e  reportaf i t  dans 5-40 

Cet te  reIatlon p c ~ m t  eri o c t r e  de c a l c u l e r  de manière exac t e  tous  l e s  

paranê t rea  du cyc la .  

l?-cs r:;?por,erjr,o LPS ~ ~ ~ i i i l i t i o ~ , ~  i n i t i a l e s  du f i l t r e  L(p) n u l l e s  à I q i n s t z n t  

O. Noah c,rozz ?;!:?.-n - 

Afin " - , - 21:~er d c ~ s  1.2 cas  du cyc le  I!.?iite éti:diG, nous choisiron;  

Tou tc fc i s ,  7e  choix d 't~no : ;~iplitude t r o p  i m p o r t a ~ c e  condui t  à a u g E n t e r  l a  

pér iode  C-I cycie ,  l a  d.Crc,nt:e ÉxergStiqnc, e c  l 'ampli tude du cyc le .  Un compromis 

e s t  a l o r s  t écccûn i r c .  

Leur choix e s t  soumiv à l a  c o l d i t i o n  : 

D'zurre F a r t ,  a f i n  de ne pas  devoi r  au,gmP.nter de façon t r o p  importante 

? 'anpl;rt!de :ie i 'i-iils.07, l o u s  pizndrons  TA^ peu supé r i eu r  3 1 . -- 
h '. 



Nous avons choisi de réaliser la condition : 

de façon a obtenir le cycle étudié. 
La condition d'existence de la zone (4) se trouve ainsi automatiquement 

vérifiée. 

6 - 2 - €;tude gmphiquc d'un ayaXhe 

Etudioszs alors le système défini par les paramètres suivants : 

h 
O = 1,l 

A 
l " 1  

q = 0,25 

L'allure de la trajectoire de phase est donnée figure 5.11. 

On constate que le cycle prevu est bien obtenu, d'autre part, on peut 

encadrer l'erreur permanente entre les deux valeurs : , 

Il est donc possible de réduire l'erreur permanente en dininuant le rapport 

h l  - . Cependant, cela conduit à augmenter l'amplitude de l'impulsion, afin de 

rester dans les conditions d'obtention du cycle désiré. 

Lors de la régulation d'un filtre par une non linéarité du type PFM généra- 

lisé, un cycle limite ou pseudo-limite constitue en pénéral le régime final de 

l'asservissement. Un réglage judicieux des paramètres de la régulation permet 

souvent de choisir ce dernier sans ambigulté. 



, fis. 5.11.0) TrajccPoirc de phase 



Nous avons obtenu un cycle de pOriode T = 0,125s. Le rapport = %!- - 0,8 T 0,125- 

donne une idée de l'énergie dépensée pour maintenir,le système sur le cycle. 

Une étude intéressante consisterait à la minimisation de ce rapport. 

On peut remarquer d'autre part, que l'étude faite pour un filtre 

1 
= L(p) , une entrée e(t) = e t et une fonction caractéristique 

p ( l  + -r P) 

f(X) = X x + A xV est à peu de chose pr2s identique à celle concernant la 
O 1 

1 rlnulation d'un filtre du premier ordre L(p)  = 
+ rr> 

, soumis à une entrée 

en échelon de position d'amplitude e ,  et commandé par une non linéarité de fonc- 

tion caractéristique 

Dans &e chapitre suivant, consacré à la simulation et à la réalisation 

d'un modulateur à commutation complexe, cet exemple sera repris et les resultats 

obtenus seront comparés à ceux exposés ici. 



Le convertisseur analogique digital aélLlsé est défini par la loi de 

codage suivante : 

Une impulsior* calibrec est émise c:iaqu;i fois que le signal d'entrée 

atteint un multiple d'un certain seuil oa quantuni, zOro exclu, 

Il se présente alors com.~: un modulateur de cadence d'un train d'impul- 

sions calibrées, 

Un certain nooiCJrc de simulations onl 2t2 proposées, utilisant une non 

linGarit6 du type relais à seuil, avec rc:ai-se à zCro du çicnal d9entriic à cilaque 

émission dvi~pulsion. 

Un avantage d.2 ces siniulations r .h i i i~  dans leur nise en oeuvre aisGe 

sur une calculatrice analogique. Cependant- elles ne présentent pas, comc 

nous allons le voir, un carsctzre tout 5 f a i t  rigoureux, et en particulier, 

ne font pas apparaître le phéno~ène de rcbonriisser:ent, 

1 - ShiuR&on d'ur, modLsectt.e~uz PBFIll 

1 - 1 - 4 1 ~ ~ c ~ k z  d' us? b OY~W&C&L ---- c i . , ~ ? ~ ~ ~ l u /  

Le schéna du modulateur est repr6senbL figo 6.1. La sortie du somatcur 
- 

capacitif est cor~parce '3 +f et à -q , ct LI y 2 rcolise à zgro par 5asculesxent 

dcs palettes a ou E chaque fois que le s i z ~ i o l  d'entrze atteint -tq ou .q .  

La frequence et laarnplitude du signal d'entrfe sont naturellement PimiéGes, 

par suite de l'e~ploi de relcis t+5caniqueça L'utilisation de connutûteurs 

électroniques permt d'explorer une gamx plus large de signaux d'entrée. 

Cependant, deux problCmes mGritent unc attention particuliZre. 



Il est Gvident que sur un montage de ce type, il est impossible d'introduire 

une condition initiale e supErieurc en nodule au quantum. En effet, l'une des . O 

palettes a ou b bascule alors im6dititeriatt et l'on a renise à Zéro à l'instant 

t = to + E. 

La figure 6.2. montre comment pallier 5 cet inconvénient, l o r s q u ~ n  sinule 

le modulateur. 



Un autre problème réside dans le définition des instants dPéniission des 

ircpulsions. L'instant t étant défirri par un front nontant ou descendant n 
du signal de sortie s(t), la figure 6.3. fait apparaître les deux défauts 

suivants E 

a) Lorsque le signal d'entrée passe par un extremm., le nodulateur nsen- 

gendre pas une impulsion. 

b) Une impulsion ind6sirablo est par contre inise lors duwpassage du signal 

d'entrée par zéro. 



Afin de pouvoir introduire des conditions initiales quelconques et dc 

lever . lFambigu?tG sc prcsentant au passage du zCro, il suffit de faire inter- 
e venir une variable supplernentaire : E (--), L'utilisation ticun quantifieur permet 
ci 

de réaliser cette fonction, qui varie p a r  pa l ie r s .  Une irApiilsion e s t  alors Grnise 
e à chaqde saut de la fonction E (-1, co~.ri;lr le Lmntre la figure 5.4. 
4 

La realisation d'un tel quantifieur est relativement aisée sur calculatrice 

hybride (22 ) ,  Un scheu de simulation est proposé figure 6.5. 
1 



Cr, .- 
C A -  



Il convient de remarquer que si 15introduction de conditions initiales 

quelconques est aisément réalisable par 15ntermédiaire de la charge initiale 

du cond lsateur de bouclage du "track and storec', deux circuits annexes sont 

rendus indispensables. L'un bloque toute Smission d'impulsion alors que 

le(t) 1 < c (passage à zéro) l'autre d5livre une irpulsion chaque fois que 

e(t) - e(t ) change de signe ( problème de ltextremxm de e(t). n 

La réalisation pratique, calquée sur 18 si~ulation hybride, utilise ~n blo- 

queur d'ordre zéro à la sortie duquel apparaît la grandeur d'entrée quantifige, 

e(t ) . Le mdule de la diffgrence e(t) -, e(t ) est alors comparé nu quantum n n 
et un monostable &et une impulsion calibrée dès que : (23) 

L'impulsion émise attaque la base d q w -  transistor à effet de champ jouant 

le rôle d'un interrupteur électronique, Le bloqueur d'ordre zéro suit alors 
+ 

l'entrée et la quantité e(t) - e t )  s'annule. 

Les conditions initiales sont facilement introduites en chargeant à la 

valeur désirGe le condensateur de bouclage du bloqueur d'ordre zéro. 

La valeur de la capacitS de bouclage doit être suffisamment faible 

pour que, durant le temps pendant lequel le transistor à effet de chanp est 

conducteur, la sortie du bloqueur puisse suivre l'entrée. Cependant, il est 

nécessaire que la constante de temps de dScharge soit très élevée, de façon à 
e 

garder une valeur de e(t ) = E(-) constacte pendant la période instantanée, n 4 
Srne aux faibles fréquences. Un compronis a Et6 rgalisé en choisissant ur,e 

largeur d'impulsion relativement importante. une capacité de bouclage faible, 

et en introduisant deux amplificateurs op6rationnels g'suiveurs'l afin d'augmenter 

la constante de décharge. 

Le schéma du montage est reprSsenté figure 6.6. 

Les circuits annexea dÉlivrant les impulsions manquantes et bloquant les 

impulsions superflues sont repr6sentée figure 6.7. 
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Dans ce montage, les problèmes de dérive des amplificateurs opérationnels 

se présentent de façon aigüe. En particulier, lorsque le signal d'entrée du - 
bloqueur est en module inférieur au quantum, il convient de rendre le 

transistor à effet de champ, de façon B éviter que le noeud d'entrée de l'ampli- 

ficateur opérationnel correspondant ne se trouve en l'air. Le bloqueur d'ordre 

zéro fonctionne ainsi en suiveur lorsque la tension d'entrée e(t) est telle que : 

Le schéma du montage correspondant est donné figure 6.8. 

Le modulateur proprement dit fournit une impulsion chaque fois que le signal 

d'entrée franchit un multiple du quantum q. Il convient à présent de calibrer 

ces impulsions, c'est-à-dire de prévoir un circuit de mise en forme dont les buts 

sont : 

a) - Réglage de l'amplitude des impulsions 
b) - Réglage de la durée des impulsions 
c) - Obtention du régime saturé 
d) - Puissance de sortie suffisante 

2 - 2 - 7 - U U a ; t i a n  d ' u n  manos;tabLe 

La méthode la plus simple de génération d'impulsions calibrées est évidem- 
t 

ment basée sur l'emploi d'un monostable. Il convient cependant d'adapter un. 

circuit spécial réalisant le régime saturé, (figure 6.9 .) 

Régime non sabur i  

Sortie 



En effet, la sortie étant au niveau 1 ,  le monostable reste insensible aux 

impulsions de la commande. D'autre part, une impulsion de commande arrivant 

pendant le temps de récupération n'a pas d'effet sur la sortie. 

11 est possible de pallier à cet inconvénient en utilisant p monostables 

commandés par p sorties d'un compteur en anneau(figure 6.10.) 

Il convient alors de faire l'hypothèse que pendant le fonctionnement, 

la période instantannée èst toujours telle que : 

avec h = largeur de l'impulsion 

tr= temps de récupération d'un monostable 

Ce circuit est relativement onéreux ; de plus les p réglages de largeur 

d'impulsion doivent être absolument identiques, ce qui est en pratique 

malaisé à réaliser. L'utilisation d'un trigger, beaucoup plus simple, s'avère 

aussi efficace. I 

2- 2 - 2 - U U a t i a n  d ' u n  w g m  

On réalise un circuit de premier ordre possédant deux constantes de temps, 

l'une pour Ir charge, l'autre pour la décharge. L'impulsion de commande 

charge le premier ordre en un temps très bref et le trigger est déclenché à 
+ 

l'instant t . Après disparition de la commande, le premier ordre se décharge n 
avec une constante de temps réglable. Le trigger est alors déclenché à 

l'instant t + h où la tension devient inférieure à son seuil à la descente. 
. n 



La largeur de l'impulsion est par conséquent obtenue par simple action d'un 

potentiomètre modifiant la constante de temps à la'décharge. Un tel circuit 

Fermet les deux régimes de fonctionnement. Les figures 6.11. et 6. 12. représen- 

tent l'évolution des tensions pour les deux rGgimes, la figure 6.13. donne le 

schéma du circuit. 

Régiin. non saturL 



- fi, 6.13 , 

Enfin, un amplificateur de puissance constitue l'étage de scrtie, pcrm9ttarit 

la commande d'objets réels. 

Nous reprenons dans ce paragraphe les exemples traités précedeinment. Les 

réponses relevées permettent la vérification des résultats obtenus. 

3 - I - 7 - Fonctionnement .h entée &e 

La figure 6.15.  représente le domaine de stabilité au bout du nombre 

minimal d'impulsions obtenu pour les valeurs des paramètres : 



La figure 6.16. met en évidence les allures des trajectoires de phase 

obtenues suivant que les conditions initiales appartiennent ou non à ce domaine. 





-99- 
3 - 1 - 2 - Ri?ponse a un écit&n d'am ptiakie 

Le système est dans ces essais soumis à une entrée en échelon d'amplitude 

telle que son point représentatif.dans le plan de phase se trouve en dehors du 

domaine majorant les oscillations limites. 

Deux comportements sont alors possibles suivant les valeurs des paramètres. 

1 - Le système "décroche" et retourne à son état d'équilibre. L'erreur 

permanente est alors égale à l'amplitude de l'échelon. 

La figure 6.17 montre une trajectoire de ce type obtenue pour : 

2' - Le système s'installe sur un cycle limite à l'intérieur du domaine 

majorant, Une telle trajectoire est relevée figure 6.18. Elle est obtenue pour : 

\ 

Dans les deux cas le système a été abandonné à partir des mêmes 

initiales. 





- hg. 6-19 .. 
LU figures 6.20 à 6 . 2 k  permettent de vérifier quelques comportements du 

système suivant les valeurs des paramètres de réglage, et en parti-ilier suivant 

l'existence et l'emplacement de la zore 4 mentionnée au chapitre 5. 







3 - 2 - 2 - P h d a  ohdrte avec moilulmXon LntEahaee 

Conme il était prévu, les relevés sont comparables-Zi ceux obtenus pour la 

réponse du moteur a l'échelon de vitesse précédent, la seule différence résidant 
dans la définition du signe de l'impulsion. 
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La simulation et la réalisation d'un modulateur PPFM ont permis de vérifier 
un certain nombre de points de notre étude, notamment : 

- Le découpage de l'espace de phase en différentes zones de stabilité par 
rapport aux conditions initiales. Le découpage a été mis en évidence par l'inter- 

prétation géométrique du fonctionnement du modulateur. 

- La majoration, quelle que soit l'entrée, du comportement ultime dans le 
cas d'un filtre dissipatif. 

- L'existence et la possibilité du choix du cycle limite, dans le cas où 
le système est soumis à une entrée. 

La réalisation du modulateur et notamment du bloqueur d'ordre zéro a été 

rendue délicate par l'ignorance à priori de la ganmie des fréquences du signal 

d'entrée. Le fonctionne~but du modulateur peut être amélioré par une meilleure 

adaptation du bloqueur, à partir du moment où l'on connaît les constantes 

de temps dominantes de l'objet à régler ; les gammes de fréquence de la 

sortie et de ses dérivées étant alors déterminées approximativement. 



L' é d e  pmentée d a m  ce rnEma&, d f  un rrtachbteurr. a comm&u%on 

wmplexe, a p W  de mu%e en évidence un c m  nombne de p 0 h . t ~  pm- 

ItiCam : 

- Ce modueateuh est  p~~&cmértemW xnit&usant bmqu'on Le conbi- 

d&e corne un modutu.teuh de &équence d'un & a h  d'itnpcLesbn6 calXb/tte6 (PFM) . 
IL appamLt & / ~ b  wmne un oqane c o n v ~ 4 ~  a n ~ g i . q u e - ~ ~ ,  lu ieo i  de 

ci.iA~bcc;tion de6 AmpuRsbnb dé&hL~4& Le codage de la donction d'w&Ee. 

- La d i 6  diCLLeté p&dpaLe concmumt L' é;tude d'un système comnandé 
un itat m U m  /~éaiûe dan6 L'abence dPune mise en équatian simple de 

ce système ebsenti&emW non l h é a i h e .  

- N O U ~  avonb aeOt~b &té amena à. i%uL& lu u M o n 6  de lu 

donc-tLon c-u;t&hhzique du moduRatewr, ce q u i  p m e t  de dé&inh, dana l'a- 
puce de wmande de L'objet négtz, un c W  nomhe de clinmine6 où Le made 
de ~oncaXonnernent est  pm~a&men;t connu. 

- ~ é a ~ m a h ,  ce Xype de nég~&u%n, pah sa dédi&on même, amble 

devoh p/~&e une gmnde hpo/L;taMce, &iée aux dévd!oppemen;td de L'ab&onau- 

W u e .  En eddct, ha c a m c t ~ ~ u e  evl néghe b W é ,  ut c&e d'un neeai, 
ce q u i  p m e t  dtobteni/r de bond Xmpa de neponde (en nEghe non ~ a t w é ,  &w cy- 
des W e a  sont: doMment nédLU;t6 ) . 

- L e 6  no;tiam &éb h p o M u  d g o b ~ a v a b U é  ct de cowütndabUé 

de L'objet négLé s0n-t apparutes los de l ' é M e  déAdieeée de l a  doncltion de ce 

moduectteurr. 

- La condhXon d'obse/rvabiLLté i%mt satib~ai;te noud avonb mo&é 

swr un exemple que .ee6 ~~lhc~)l;ètrLes de L'asaav&bement puvent &e en g & n M  
détehminéb corp.te tenu de6 pmdomes sou.h&&~. 

V a u  ces wndCtion.4 Le pblèwie de & wmnande d'wr ob jd  se imuve 

aUldi  /LU a CU du p ~ U e v u  d a  i.n~omaZion6 concunmt &'é;tat de 
ceRcLi-ci. 



N o a  souhktovu, h un poche a v M ,  n o u  intbtruam de pné6 
awc noltiavu auzbi M o d u L t e b ,  q u i  noa hemb4evLt d' une h p o ~ n c e  cap.&&&. 

A cet e,j{e.t, noub noa  e ~ ~ o n c w n . 6  de pnétdetr La noa%n dlé;ta;t d'un ayatbe 

boudé, de chettcha un syr~iboUme me;ttavtlt en EvLdence ka phopûéltéb 

6 0 n h i e W e s  de c&-c*i, &dépendamevLt de sa a-c. Cu nechmckzeb 
dev/raien;t débouchm swr 4'é;RabomiXon d 9 w l  O& pan;ticul.4èhem& pLUba& 

en ce q u i  concmne t'éi%.de des  madueatem non Liméaihe.4, d o n t  le.4 s q h t W  

a cotmdatbn comptexe rna&eni 4' e x ; D L a a / ~ W e  hichesae de compotltmen;ts. 
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