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CHAPITRE 1

DIVERS MODES DE REGULATION

1 -~ Géneralitis

Les systémes étudiés par 1l'intermédiaire des m&thodes de 1'Automatique
peuvent étre de nature trés diverse, et les modes de régulation utilis@s cou-
vrent une large gamme de possibilités, depuis la régulation continue linéaire
jusqu'd 1'utilisation d'un calculateur spécialisé. (1) (2). L'utilisation fort
classique d'une chaine de retour permet de représenter tous les systémes asser-—

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

Entrees Modulaleyr: ) = )
5 Elaboration de| alt) Othl' ,a Sorties
B la commande | Regier
~-Fig. 1.1~

L'objet 3 régler (moteur, four, colonne de distillation) regoit cu modu-
lateur un ensemble de grandeurs de cormande u(t), et 1a maniére dont celui-ci
les E€labore est caractéristique du mode de régulat’ -,

Dans le cas ol l'objet 34 r3gler est monovariable et linéaire ou 3 non
linéarité séparable, les différents modes de régulation apparzissent de fagon
immédiate comme conséquence des diverses structures adoptées pour le modula-
teur. La classification habituelle des systémes asservis en découle.
Modulateur linéaire continU.ccoeeesesssococccs Systémes continus linéaires
Modulateur linéaire 3 données

échantillonnées.ssesceesssesssssascsccocs Systémes échantillonnés linéaires

Modulateur continu non 1lindair€....ssesosess0. Systémes continus non linaires
Modulateur non linaire & données
échantillonn@es..cevveessvecessasscncssos Systémes échantillonnés non

linéaires
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Dans le but de préciser le cadre de nos recherches, nous allons présenter

sommairement les principaux types de modulateurs non linéaires pouvant intervenir

dans une chalne d'asservissement.

2 - Prnincipaux types de modulateurs non Lindainres

2 - 1 - Modulatewws non Lindaines a données Echantillondes (2) (3).

Nous envisageons ici les cas ol la non linéarité@ est inh&rente 3 1'échan-
tillonneur, 1'&tude des syst@mes comportant un organe non linéaire autre que

1'échantillonneur pouvant étre abordée 3 1l'aide de méthodes classiques.

2 - 1- 1 - Modulation de Rangeun des Ampulsions (3).

Le modulateur élabore des signaux d'amplitude A constante, mais dont la
durée h et le signe dépendent du signal d'information 3@ 1'instant d'&chantil~-
lonnage, e, (fig.1.2.). En général, la loi de modulation est lindaire par
rapport 3|en[

h = kle_|
n n

Deux régimes de fonctionnement sont possibles;, selon le rapport entre la

largeur de 1'impulsion et la période d'échantillonnage.

Ienl < i Régime non saturéd

T " &
Ienl > Régime saturé
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Une telle modulation transforme le signal d'entrée en un train d'impulsions
d'amplitude et de période constantes, de largeur variable, et dont le signe est
celui du signal aux instants d'échantillonnage. La sortie du modulateur s'expri-

me au moyen de la relation :
Ve t€[nT, (n+1)T[

s(t) = A
i

™ B

10 i[ U(t-iT) - U(t-iT—klei[)]

A amplitude de 1'impulsion

o, signe du signal d'entrée 3 1'instant iT
T période d'&chantillonnage

U(t) fonction de Heaviside

kle. | largeur du i™ schantillon

et O< kleil <T

2 -1 -2 - Modulation de position des impulsions

Une impulsion calibrée, d'amplitude et de largeur constantes et de signe
fonction de e est émise entre deux périodes d‘Echantillonnage au bout d'un

temps = f(en) (fig. 1.3.).
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Le modulateur considéré est 3 période constante en ce qui concerne 1'&chan-
tillonnage du signal d'entrée, (l'information est prélevée d des intervalles de
temps &égaux) mais 3 période variable en ce gqui concerne le signalnde sortie.
Celui-ci se présente comme un train d'impulsions dont la période. instantanée

AT peut varier de fagon continue entre deux limites.

n

¢

La sortie du modulateur s'eyprime par la relation :

YVt t & [n’l‘,(nﬂ)TE

n = 3
- mte=iT= = H(E=iT= d
s(t) Aii] o, | U(t-iT-a(e )T) - U(e-iT afe )T h)!
avec les mémes notations que précédemment et :

h largeur de 1'impulsion

a(en)T - T

2 -1 -3 - Modwlateur & peniode commandée par £'entrie Echantillonnie

Le modulateur de position peut &tre considéré comme un &lément tel que
le signal d'entrde, prélevé 3 période constante, €labore une information de
sortie dont la période instantanée varie entre deux limites finies. Dans les mo-
dulateurs 3 période commandée par 1l'entrée &chantillonnée, c'est le signal lui-
méme, prélevé 3 l'instant € qui détermine la période instantanée ATn = tn+l=tn'
La suite des instants d'é@chantillonnage est alors définie par une récurrence du
type :

t =t + f(e

n+l n ( n)

La sortie est constitu@e par un train d'impulsions calibrées, de période varia-

ble, dont le signe est celui de 1l'entrée & l'instant d'échantillonnage. (fig.l.4.)

Elle s'écrit, avec les notations utilisces précédemment :
£ 7
Yt t< [t [
~ L2 theg

s(t) = A oi[U(t-ti) - U(t-ti-hi

&

N~

1

h &tant la largeur de 1'impulsion, deux rd3gimes de fonctionnement sont
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possibles, suivant qu'elle est inférieure ou supérieure a la période instan-
Ll

tanée :

f(en) > h Régime non saturé

f(en) <h Régime saturé

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

»t

ot

2 -1 -4 - Authes sontes d'echantillonnewrs

A titre d'exemple, on peut encore citer les échantillonneurs 3 modulation
de cadence pour lesquels un nombre entier d'impulsions calibrées est défini 3
1'intérieur de chzque période d'échantillonnage par N(en) (fig. 1.5.), 1les
€chantillonneurs a modulation codée 1i&s essentiellement 3 1'utilisation d'une

calculatrice numérique, émettant 3 1'intérieur d’'une période un nombre entier

d'impulsions, chacune &tant affect@e d'un certain poids (fig. 1.6.).

Les &chantillonneurs mentionnés ci-dessus sont les plus classiques.
Cependant, les récents développements de 1'zstronautique ont mis 1'accent sur
les modulateurs discrets, pour lesquels une variable est soit prélevée pendant
un certain temps (télémesure et multiplexage en temps (5.) soit prélevée
continlment pendant une période (systémes & commutations) (6) (7) (8) (9).

Ces systémes se rencentrent dans de nombreuses commandes d'attitude de satel-
lites ; leurs performances influent directement sur la précision du pointage
et sur la consommation énergétique, lorsque le systéme est installé sur un cycle

limite.
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2 - 2 - Modulateurs discnets non Rinéaires

On peut le plus souvent caractériser ceux—ci par une non lindarité dont la

caractéristique présente un certain nombre de discontinuités.

2 -2 -1 - Relais avec seuil et hystBreiis

Deux

f(e)
f(e)

(o

A signe (e) pour

pour

le|] > seuil

le| < seuil

expressions mathématiques définissent la caractéristique f(e)
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Le seuil lui-méme ayant comme valeurs :

= de S0
|s| = 8 pour e == >

- (1~ de .o
Is| = s(1-k) pour e = <

& 3

A.---
& ¥

- —e

o Y

| S '}

- Fig. 1-7 -

L'utilisation d'un tel modulateur commandant 1'éjection des gaz dans un

systéme de contrdle d'attitude de satellite fait l'objet de la publication (8.)

2 - 2 - 2 - Relais avec sewil et impulsion calibade (7.) (8.)

LCT

A

Une impulsion calibrée, d'amplitude A
et de durée h est, de plus, émise

lorsque le signal d'entrée franchit
q

IR

le seuil Sy < 8y
Ce modulateur présente 1'avantage,

dans certains cas, de réduire les

‘ig ’ﬁ.& cycles limites et par 18 la consom-

mation énergétique lors des manoeu-

vres de pointage. (8.).

2 -2 -3 - Modwlation TPFM (9.).

£ie) &
A )

Une impulsion calibrée, d'amplitude A

et de durée h est émise chaque fois

S el § que 1l'intégrale, la dérivée, ou une

fonction quelconque du signal d'entrée

franchit 1'un des seuils &7, Spece

B(GM Une non linéarité de ce type, avec

(- g (e,t) = fg e dt

est fréquemment rencontrée lors de



1'étude de certains processus physiologiques tels que la transmission de 1'influx

nerveux (11.).

2 -2 -4 - Autnes modulateuwnrs discrets non LAnéaines

I1 est possible d‘'imaginer d'autres modulateurs discrets non lindaires. 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 1'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).

3 - Extensdon de La notion de Aysidme discret

Nous venons de présenter les principaux types de modulateurs discrets non
linéaires. Dans ce cadre, la plupart des systémes non linéaires continus 3 carac-
téristique discontinue apparaissent comme des syst@mes discrets pour lesquels
1'information, prélevée continiment sur une période, définit elle-méme la
période.

Un systéme quelconque &tant donné, la régulation de ce systéme consiste
en 1'élaboration d'une fonction de commande telle que 1l'objectif poursuivi soit
atteint. Cette commande est caractérisée par :

1 - Une suite d'intervalles de temps (£t )

2 = Sur chaque intervalle, une forme déterminée de la commande : u,

Ces deux paramétres sont €laborés par le modulateur et on peut alors, sous
cet angle, comparer les systémes échantillonn&s d période fonction de 1'entrée
échantillonnée et les systémes continus non linéaires 3 caractéristique discon-

tinue.

3 -1 - Systemes a pérdiode d'échantillonnage fonction de £'entrie
Echantillonnée

-~

L'information prélevée par échantillonnage définit 3 la fois la période

instantanée et la forme de la cormande pendant cette période.



La commande est définie par le systéme d’&quations :
i ATn - tn+l - tn - f(g )
Lutet) =g (8 ) pour t € [t - n+l[

ol f(gn) et g(gn) sont deux fonctions scalaires du vecteur %;(t) pris 3

1'instant d'échantillonnage t -

3 - 2 - Systémes covbinus non Linlairnes d caractéristique discontinue

a(8) 4

"

o
(4 ) S —
-

—

L

fig. 4-10

La commande u = (g) est définie sur 1'intervalle de temps (t - +l)
pendant 1eque1 f (g) appartient 3 un segment (a,b). Les points a, b, R
séparent les différentes définitions mathZmatiques de g (é?). En appelant tn
les instants de commutation, la suite ré@currente des tn est alors définie par
une équation du type :

B (8 0 =0

avec k € {a,b,c,...}

ot H (% ;k) est une fonction scalaire du vecteur %(t) et du paramétre k.

Sur 1° 1nterva11e Lt st +1[ ainsi d2fini, la commande s Lcrlt

-

g E~L,n’tn+li. u (t) = (th

3 - 3 - Modulateur & commutation complexe

Les modulateurs du type IPFM paraissent particuliérement intéressants
a deux points de vue.

1 = L'information de sortie se présente sous la forme d'un train d'impulsions
calibrées, de période variable, dont le signe est fonction de 1'entrée, échan-

tillonnée 3 1'instant t d'émission de 1'impulsion.
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Cette forme impulsionnelle est bien adaptée aux problémes de traitement,

de transmission et de stockage de 1'information.

2 - L'élaboration de la période instantanée, par contre, tient compte de
1'évolution du signal d'entrée sur toute la période. Les instants t  sont en effet
définis de fagon récurrente par commutation, comme dans le cas d'une non lindarité
d caractéristique discontinue. L'avantage de ce mode de définition de la pdriode
par rapport 3 la définition &chantillonnie ATn = f(th - est double :

1. Possibilité d'obtenir une période instantanée infinie
(cessation de 1'émission des impulsions)
2. Sensibilité aux variations de 1'entrée lorsqu'elles dépassent

un certain seuil.
4 - Conclusion

Divers modes de régulation &chantillonnée ou discréte ont &été présentds dans
ce chapitre. Les systémes 3 commutation complexe ont &été introduits, comme des
systémes discrets dans lesquels la durée de prélévement de 1'information est &ga-
le 3 la période instantanée.

Ces systémes seront &tudiés plus en détail dans les chapitres suivants,
tant du point de vue de leur fonctionnement que de celui de leur utilisation

en organes d'asserviggerent.



CHAPITRE 2

LE MODULATEUR A COMMUTATION COMPLEXE

Nous avons introduit, dans le chapitre précédent, un modulateur utilisant
1'information sous ses deux formes, discréte 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 &tudier un exemple important : modulateur IPFM.

1 - Généralites

Le trait dominant du modulateur 3 commutation complexe est constitué par

1'existence d'une non linéarité 3 caractéristique discontinue du type quantifieur,
représentée fig.(2.1,).

s = o o

b s v - o e o v o

b o o e -

- tig. 2-1 -

Les fonctions logiques o, sont définies au moyen des relations :

‘o, =1 pour e o, ,a [
L = Fittin

o, = 0 pour e € Lai aiH[
Leur définition séquentielle se traduit alors par :
o, =1 pour te[tn’tnﬂ[

avec tn tel que e(tn) = a,

E
n+l tel que e(tn+1) = aj



a; et o, deux valeurs cons&cutives ou confondues du paramétre a-°
X La période instantanée est donc définie par commutation, la fonction logique
o (t) est représentative du segment[?i, ai+1[ auquel appartient 1l'entrée i
1l'instant t.

Dans un asservissement, la fonction logique oi(t) peut alors étre utilisée

de plusieurs fagons ainsi que nous allons 1'illustrer.

1 -1 - Commutation surn Ra structuwre

-~

Considérons un systéme multistructures, dont la structure i 1l'instant t,
S(t), dépend de l'erreur e(t) par 1l'intermédiaire de la relation :
S(t) = Si(t) pour e(t)E,[qi,qi+][
L'expression de S(t) est alors donne par:
= 24 "
Si(t) { Hi(t) ol(t)
1 - 2 - Commutation sur La commande

On peut de la méme fagon envisager un systéme dont la commande u(t) posséde
la définition ui(t) lorsque 1'erreur e(t) est telle que e(t)é_[qi,ai+][

L'expression pour tout t de u(t) est alors : u(t) = I ui(t) oi(t)
g -

1 - 3 - Cormande Ampulsionnelle

I1 est encore aisé d'envisager un systéme dont la commande se traduit par 1'é-
nission d'une impulsion calibrée 3 chaque fois que 1'une quelconque des fonctions

o change d'état. La commande s'écrit alors :
n 5 7 T
u(t) = ?E= ] (signe ei) LU(t_ti) - U(twti=hﬂ pour tE[Fn,tn+1L

avec A amplitude de 1l'impulsion
h largeur de 1'impulsion

U(t) fonction de Heaviside

Les instants £ sont définis de fagon récurrente par :

e(tn) =0,

e(t_..) = a.

n+l ]

oy et aj deux valeurc distiunctes ou confondues du paramétre a-
































































































































































































































































































































