Chapitre 3 Représentation des Systemes asservisdaires échantillonnés

1- Définitions

1.1 Automatique : estl’'ensemble des techniques qui permettent d’as$ei@ntréle d’'un systeme dynamique
(procédé physique) sans intervention de I'étre hnnten fait, 'automatique est une science quiéradie
I'identification, de la modélisation et de la commda des systemes dynamiques.

1.2 Modélisation : Le principe de la modélisation est de développemaodeéle qui imite le plus fidélement possible la
dynamique d’un systéme réel.

1.3 Identification : D'un point de vue pratique, I'identification estlis€e pour obtenir, a I'aide d’'un modéle
mathématique, une représentation approximative sygsteme inconnu. En fait, I'identification faitrga de la
modeélisation ; c'est-a-dire, c’est la phase fimkdd'identification dont tous les parameétres du elegroposé au
systéme dynamique sont déterminés (identifiés).

1.4 Commande: la commande d’'un systéme dynamique consiste dsagiles entrées du systeme afin de :

- maintenir la sortie du systeme constantgest la régulation ;
- faire suivre a certaines sorties du systeme unsigios variable:c¢’est I'asservissemeht

1.5 Commande en boucle ouverte (BO)Dans une commande en boucle ouveB®)( le signal de commande est
indépendant du signal de sortie. Cette commana@emeorte pas de contre-réaction entre la sorfierdtée.

1.6 Commande en boucle fermée (BF)Dans une commande en boucle ferni&)( le signal de commande
dépend d’une fagon ou d’une autre du signal déesort

1.7 Systémes linéaires Un systéme est dinéaire s'il répond au principe de superposition et dgppronnalité.

1.8 Systemes Monovariables Un systéme est dihonovariables’il possede un seul signal d’entrée et un semladi
de sortie.

1.9 Systemes continus Un systéme est dit continu lorsque les grandeurkeaquaractérisent délivrent une information
a chaque instant contintf {on parle de domaine du temps continu).

1.10 Systemes discretsUn systeme est ditiscretlorsque les grandeurs qui le caractérisent déliwrea information

a chaque pas de discrétisatiéfi™” (on parle de domaine du temps discret= kT).

1.11 Systemes discrets au repasun systeme discret est au repos au temps 0 sitsa ‘sgkT) : k = 0’est
déterminée uniqguement par son enté&T) : k> 0.

1.12 Systémes discrets causaltn systeme discret est causal si sa soptéel'instant ‘kT ' ne dépend pas des
valeurs prises par son entrééavant kT’, c’est-a-dire ne dépend pas deT] : k < 0'.

1.13 Systémes discrets invariants dans le temp&n systeme discret est invariant dantel@ps oustationnaire
si un décalage temporel de I'impulsion unité appigja son entrée provoque le méme décalage tempore
de la sortie.

1.14 Systémes échantillonnésUn systéme est déichantillonnés’il regoit une information échantillonnée et stégi
une information échantillonnée.

1.15 Systémes numériquesUn systeme est ditumériques’il regoit une information numérique (binaire)dgtivre
une information numérique (binaire).

1.16 Systemes linéaires invariants dans le temps (LTI ‘inear Time Invariant’) : Un systéme est dit linéaire
invariant dans le temps s'il est décrit par desaéiqus différentielles (ou des équations récurritaéaires a

coefficients constants réels.



2- Boucles de commandes numériques

2.1 Structure générale d’'un asservissement numérique dh processus analogique

Les Convertisseurs AnalogiqgueNumérique CAN) et NumériqueAnalogique CNA) sont indispensables au
fonctionnement des systemes asservis @atculateur Numérique (CN). La liaison du calculateur avec son
environnement externe est effectuée par ces casseuts. La figure suivante montre un systéme wdssear un

calculateur numériquéCN). Il s’agit d’'un asservissement numérique d’uncessus analogique.

r(t) e(t) e(k) | catcutateur | w@o Eout) y(t)
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4 CN
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Figure (3.1) : Asservissement numérique d’un processus analogique

Dans cette structure, on distingue :
- Un calculateur numériqug(CN) : tout moyen de calcul automatique permettarffettuer des opérations
arithmétiques ou analytiques suivant un programéterchiné qui est exécuté pas a pas, comme : un

microprocesseutup’, un DSPou bien urcontréleur numériqguecomme : PID, RST etc. ;

- Uncapteur analogiquepermettant la mesure de la grandeur de sortienenemder. En effet, ucapteurpermet

de convertir une grandeur physique en grandeutrigjee ;

- unActionneur qui réalise et exécute la commande issue du régulatimeérique du systéme asservi. Il permet de
fournir I'énergie (puissance) nécessaire au prarsegeur produire I'effet désiré. Exemples : un afigaiteur de

puissance, une moteur, une vanne de régulation etc.

- unConvertisseur Analogique-NumériqueCAN) : unCAN permet la conversion d’une grandeur analogique en

grandeur numérique;

- unConvertisseur Numérique-AnalogiquéCNA) : unCNA permet de transformer une grandeur numeérique,

généralement issue régulateur numérique, en wmelgur analogique;

- unProcessus Analogiqueinstallation que I'on veut piloter. Exemplesbot, avion, four etc. ;

- uncomparateur : il permet de construire le signal d’erretir;(

- uneconsigne continue-(t) : signal a poursuivre par la sortie du processus ;

- unegrandeur réguléecontinue (sortie continug€)): grandeur physique régulée ;

- unemesure continue(t) : image de la vraie grandeur régulée fournidgeaapteur ;
- uneerreur continue (t) : différence entre la consigmét) et la mesuret] ;

- unecommande continue(t) : signal délivré par IENA ;

- uneerreur numérique (k) : est la version numérique de I'erretir



- unecommande numérique(k) : signal délivré par IEN.

Les convertisseutSAN et CNA peuvent étre modélisés comme suit :
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Figure (3.2) : Modélisation d’un Convertisseur Analogique-Numeérique (CAN)
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Figure (3.3) : Modélisation d’un Convertisseur Numérique-Analogique (CNA)
2.2 Structure générale d’'un asservissement échantillornd’'un processus analogique
Si on néglige l'effet de la quantification :
- le CAN devient un simple échantillonneur (interrupteualliicomme le montre la figure (3.4) ;
- le CNA devient un simple échantillonneur-bloqueur d’orziéeo 80Z), comme le montre la figure (3.5).
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Figure (3.4) : Modélisation d’un CAN usuel
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Figure (3.5) : Modélisation d’un CNA usuel

Par conséquent, la structure de la figure (1.1)edesous la forme suivante :
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Figure (3.6) : Asservissement échantillonné d’un processus analogique

Dans cette structure; (t) etu*(t) sont respectivement I'erreur échantillonnée eblmmande échantillonnée.

2.3 Structure générale d’'un asservissement numérique dh processus numérique
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Figure (3.7) : Asservissement numérique d’un processus numérique

Dans cette structure :

- le calculateur numérique assure a la fois le cordile et la comparaison numérique.

- les signauxt(k), e(k), u(k), y(k) etm(k) sont des signaux numeériques). €t (z) sont respectivement les fonctions de

transfert discrétes d'un régulateur numérique @ gfrocessus numérique.
3-Représentation des systémes linéaires échantillormiavariants dans le temps
(Sampled data LTI ‘Linear Time Invariant’ Systems)

Les systémekTI (LinearTime Invariant) discrets Monovariables peuvent étre eprtes par le schéma de la

figure (3.8), qui est appelé un diagramme.

X@ 5] 6@ [—— 5 Y(2

Figure (3.8) : Schéma fonctionnel (diagramme) dsysteme LTI monovariable discret

Trois fagons peuvent étre utilisées pour représdgaesystemes linéaires échantillonnés invaridats le temps :

- Représentation pdonctions de transfert discrétes




- Représentation pa@guations aux différencegéquations récurrentes) ;

- représentation pachéma-blocs
3.1 Représentation par Fonction de transfert discréte
On appelle fonction de transfét{z ) du systeme (Figure (3.8)) le rapport entre ladfiemmée enz’ de la sortie, (), et

celle de I'entrééz ). On exprime ¢a par :

G(z) = L&) (3.1)
X(z)
En fait, la fonction de transfert () d’'un systéhid discret est la transformée exi e sa réponse impulsionnelle
‘g(kT ).
D’un point de vue analytique, une fonction de tfarigliscréte d’'un systeme linéaire invariant dengemps ‘LTI’
discret peut étre décrite au moyen des trois foisnesantes :
- forme polynomiale en 7’;
- forme polynomiale enz="’;
- forme zéro-pdle et gain.
(1) Fonction de transfert discréete sous forme polynomai&n ‘z’
Généralement, un systéme LTI discret peut étreéésemté par la fonction de transfert polynomialéz&suivante :
6) = N(z) (boz™+ bz ' + -+ bp2°) (3.2)

" D(z) (apz"+az"l4 - +a,z%
avec f) et (z) représentent respectivement les polynémes nuewraet dénominateur de la fonctia. (
Le polynémedénominateuest appelfolynéme caractéristiquedu systeme.
On définit aussi:
* Les racinesdu numérateufz) de la fonction de transfert (') représentenzéaesdu systéme discret.
* Lesracinesdu dénominateutz) de la fonction de transfert (') représentenpl@esdu systeme discret.
* Le degré du dénominateus) (est égal a I'ordre du systemen..'
En fait, les poles et les zéros d’'un systéeme digouent un réle important dans son comportemerttaes la conception
d’'une commande numérique.
Exemple 3.1

Soit un systéme LTI discret défini par sa fonctilentransfert polynomiale en’

X(2) Y(2) X(z)
— 6@ |— ” — ] (=

Y(2)

z+1
z24+02z-1

En utilisant I'instructiontf’ de MATLAB , nous pouvons représenter la fonction de tranéfepar le code suivant:

NumG=[1 1];

DenG=[1 0.2 -1];

T= 1;

G = tf(NumG, DenG,T, 'variable','z")




(2) Fonction de transfert discrete sous forme polynomeian z =1’

Un systéme LTI discret peut étre aussi représemtéme fonction de transfert polynomiale en*. En multipliant
dénominateur et numérateur de la fonction de teatystécrite par I'équation (3.2), par le terme™’, et en posant
‘d = n — m/, on fait apparaitre des puissances négative’derhme suit:

N(@z)  _ (bg+biz7" 4+ bpz™™)

G(Z) =D(Z) (a0+a12_1+'“+an2_")

(3.3)

Exemple 3.2
Prenons le systeme discrej (le 'exemple3.1 En multipliant le dénominateur et le numérateaitadfonction £) par le

terme 2-2', eten posand =2 -1 =1, il vient :

X(2) Y(2) X(2) G(z) Y(2)
— G2 |— ” —» 7714 572 —
T1+402z 122

Dans cet exemple, nous voulons représenter MUELAB le systéme4) discret précédent en fonction de-1' par le

code suivant :

NumG=[0 1 1];

DenG=[1 0.2 -1];

T= 1;

G = tf(NumG, DenG,T, 'variable', 'z*-1")

(3)Fonction de transfert discréte sous forme zéro,gét gain

Une fonction de transfert d'un systéme LTI disqgoeut étre représentée sous forme zéro, pble et bas formes

factoriséessuivantes, respectivement équivalentes aux éqsati?2) et (3.3), sont parfois utiles

by (2 =2)(z=2) (2= 2m) _ boIT}a(2 -~ 7))

ag (z—p)(z—Dp2) - (z—Dpn) ao [1i=1(z — po)

b 1—2zzH.(1=-z,z ! b m(1—zz1
Qo 1=pz7h)...(L=ppz™) Qo [, (1 —piz™h)

oup; , z etZ—fJ sont respectivement les péles, les zéros et te(fmiteur d’Evans) du systeme LTI discret.

G(z) =

(3.4)

Exemple 2.3

Soit par exemple la fonction de transfert discseiigante :

X(2) 22(z + 0.5) e
— (@0

Dans ce cas, la fonction)(sera introduite en utilisant le CONBATLAB suivant :

ZerosG= [0 -0.5]' ; PolesG= [-1.105 0.905]'; K= 2; T=1;
G = zpk(ZerosG ,PolesG ,K ,T)




3.2 Equations aux différences (équations récurrentes)
L’équation récurrente joue un réle équivalent, d&tade des systemes a temps discret, a celujogeel’ équation
différentielle dans I'étude des systemes a temptran

De facon formelle, I'équation récurrente d’'un syseediscret, décrit par I'équation (3.3), s'écrit :
m n
y() = Y bx(k—d =)= > ayle =) (3:6)
j=0 i=1

Donc une équation récurrente permet d’exprimeottiesy (k) a I'instant ¥’ en fonction des échantillons passés de la
sortie et de I'entrée.

Exemple 3.4

0.2
(z—0.8)"

Soit la fonction de transfert discrétg(z) =

On veut déterminer I'équation récurrente correspotel:
D’abord, on exprime la fonction de transfetf §ous forme polynomiale en—1’:
0.2 02 z1 0.2z71

) =08 " G087 (d-08D
Donc :
F2) = Y@ _ 0.2z71
X(z) (@(1-08z71
Il résulte :

(1-0.8z"YY(2) =0.2z7'X(2) = Y(z) — 0.82z71Y(2) = 0.2z 1X(2)
Pour avoir k), il suffit d’appliquer la transformée inverse ‘efhsur les deux cotés de I'équation:
Z7UY(2) = 0.8z7 Y (2)] = 2710.2271X(2)]
En utilisant les propriétés de la transformée eimverse, par conséquent, I'équation récurrenteespondante est
obtenue:
= Z7UY(2)] = 0827 z71Y(2)] = 0.227 [z X (2)]
=>yk)—-08y(k—1)=02x(k—1)=>y(k) =08y(k—1)+0.2x(k —1)
Maintenant, prenons I'entrég&)(comme un échelon unité gf0)=0 comme condition initiale. Puis, calculons pesmiers

échantillons de sortig] (tableau suivant) :

k 0 1 2 3 4 5
x(k) |1 1 1 1 1 1
y(k) | O 0.2 0.36 0.488 0590 0672

Tableau (3.1) : Calcul de la suite d’échantillons

3.3 Représentation des systemes LTI discrets par schérocs
Afin de représenter un systéme LTI discret paraméma-blocs, trois opérateurs élémentaires pe@manutilisés, a
savoir : multiplication par un scalaire, sommatiadgébrique et décalage temporel (retard).

(1) Multiplication par un scalaire

x (k) ¢ y(k) = Cx(k)

y(k) = Cx(k) 4a=) o > o

Figure (3.9) : Symbole représentant I'opérationlaenultiplication par un scalair€



(2)Sommation algébrique

x1 (k) 3
y(k) = 3x1 (k) — 2x, (k) + x3(k)

y(k) = 3x1 (k) — 2x, (k) + x3(k)

=)

x(k) e

x3 (k)

Figure (3.10): Symbole représentant I'opération de la sommadilg@brique

(3)Décalage temporel (retard)

x(k) y(k) = x(k —m)

y(k) = x(k —m) <4=m) ° g >

Figure (3.11) : Symbole représentant le décalagepterel (retard)

Exemple 2.5

Soit un systeme LTI discret défini par le schénaeblsuivant :

___________________________________________________________

x(k = 1) y(k)
x(k) e—i—» z1 :@ I ' y{le)

i g
i 3 i
i < o yk-1) i
| 3y(k — 1) |
z 1
2 |
i < y(k—2)
| —2y(k - 2) |

Figure (3.12) : Schéma-blocs d’'un systéme LTI @iscr

A partir du schéma-blocs de la figure (3.12), outpieer facilement I'équation récurrente corresgemte :
y(k)=x(k—-1)+3y(k—1)—2y(k —2)
Puis, on peut aussi déterminer la fonction de fesihdiscréte correspondante :
Pour ce faire, il suffit d’appliquer la transformée z’ sur les deux cotés de I'équation récurrente, latreat:
Zly(K)] = Z[x(k = 1) + 3y(k = 1) = 2y(k — 2)]

En utilisant les propriétés de la transforméezonh aura:



Y(z) =z7'X(2) +3z7Y(2) = 227%Y(2) > (1 =3z 1 + 2272)Y(2) = z71X(2)
En utilisant la définition de la fonction de traggf on peut avoir :
Y(z) z 1
X(z) 1-3z71+2z72

G(z) =

Sous forme polynomiale en z, on obtient :

@) Y(2) z 1 z? z
= = X—=—
z X(z) 1-3z7142z72 22 2z2-3z+2

4- Discrétisation des systémes LTI Monovariables comtus

Soit un systéme LTI monovariable continu défini pae fonction de transfert continyg (telle que :

X(p) Y(p)
— (@ |—

Figure (3.13): Schéma fonctionnel d’'un systéme LTI monovariablginu

Plusieurs méthodes déscrétisation peuvent étre utilisées afin damériserce systéme LTI monovariable continu
représenté par la fonction de transfgjt parmi ces méthodes, on peut citer:
» Ladiscrétisation paun bloqueur d‘ordre zérdBOZ) ;
» La discrétisation paun blogueur d‘ordre un(BOU) ;
» Ladiscrétisation paspproximation de ‘Tustin, et,
+ La discrétisation paapproximations d’Euler(arriere etavant).
4.1 Discrétisation par un bloqueur d‘ordre zéro (BOZ)
La fonction de transfert discrete du syst&nie) peut étre obtenue pardascrétisationde la fonction de transfert

continue p) en utilisant urbloqueur d‘ordre zérdBOZ), comme le montre les figures suivantes :
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Figure (3.14): Schéma fonctionnel illustrant la discrétisatidn systemép) continu par urBOZ

|

X(2) Y(2)
— 62 |—»

Figure (3.15) : Schéma fonctionnel d'un systémedi3dret équivalent

La fonction de transfert discrete obtenue p8@ est donnée par :

G(z)=(1-2zYHZ [@] (3.7)



4.2 Discrétisation par un bloqueur d‘ordre un (BOU)
La version discrete de la fonction de transfertioom () peut étre obtenue aussi en la discrétisant patagueur

d‘ordre un BOU) comme le montre les figures suivantes :

1

x() | () YOREE,
E// )| B ) :
1
1

yi(t)

>

Y*(p)

\

X(p)

~

Figure (3.16): Schéma fonctionnel illustrant la discrétisatidn systemép) continu par urBOU

|

X(2) Y(2)
— (2 |—

Figure (3.17) : Schéma fonctionnel d'un systémedi3dret équivalent

La fonction de transfert discréte obtenue p&8@J est donnée par :

1+Tp
Tp?

6() = (1 -2’2 |16 (3.8)

4.3 Discrétisation par approximation de Tustin
Il est également possible d’obtenir la version @itz du systémep] en utilisant I'approximation dérustin’

(approximation bilinéaire) comme le montre la figsuivante:

L 2@-1
X(p) Y (p) PTTEwD X(2) Y(2)
—s P |— I

G(2z) |—>

l

Figure (3.18) : Schéma fonctionnel figurant la déttsation du systém) continu par approximation deéustin

Il s’agit de remplacer la variable complexe de kaplp’ par %% par conséquent, dans ce cas la fonction de édnsf

discréte s’obtient comme suit :

G(z) = G| _2(z-1) (3.9)
“T(z+1)

4.4 Discrétisation par approximation d’Euler
Cette approche consiste a approximer la dérivégntenentre deux instants d’échantillonnage (pped’Euler). En fait,

deux approximations sont considérédsscrétisation arriéreetdiscrétisation avant

(1) Discrétisation arriere; p — %

Cette discrétisation est représentée par la figuirente :



)

X(p) Y (p) Tz X(2)

G(p)

G(2)

Y(2)

Figure (3.19) : Schéma fonctionnel figurant la déttsation du systém) continu par approximatiod’Euler arriere

Dans ce cas, la fonction de transfert discrételssinue comme suit :

G(z) = G| _(z-1

P="T7
(2) Discrétisation Avant p — ~— (Z 1
Cette discrétisation est représentée par la figuireante :

(z-1)

p (g
X(p) Y(p) d X(2)
— @) |—> I > —

G(2)

(3.10)

Y(2)

Figure (3.19) : Schéma fonctionnel figurant la détsation du system) continu par approximatiod’Euler Avant

Dans ce cas, la fonction de transfert discreteldsinue comme suit :
G(2) = GP)|__(z-1
p=""7"

Exemple 3.6

(3.11)

On considére un systéme continu de premier ordgaifestatique 1 et de constante de temps 10 :

Ge(p) = AT 10p)

La version discréte deé.(p) est obtenue comme suit :

- discrétisation par un bloqueur d‘ordre zén®0O2) :
Gad) = (1= 27z [P

Etape 1: on forme la fonction+=—= C(p)

Ge(p) _ 1/10

P plr+g)

Etape 2: décomposer la fonction C;p) en éléments simples
G@)_ 110 _G G
p 1y 1
» (v +15) P+1p
Avec :
G 1/10
P .) IR VU [
= (p+10) =0
G 1 10
o (pe ) SO LI




Donc :

G 1 1
- 1
Etape 3: on calcule la transformée en z
G 1 1 1
(p) _z|1 1 _ o [_ _ .
Etape 4: on utilise le tableau de la correspondance él'ntreplace et TZ, on trouve :
G z z
z[ c(p)] _ _ _
p z z—e 10
Prenons T = 10 sec,
Z[G (p)] z 1 1
z—1 z—e1 1—z1 1—e1z1
Alors :
(p) 1 (1-2z7")
Ge(z) = (1 -z HZ|—= _1—-1[ - =1-—=
a(@) = ( ) [ =27 1—2z71 1-—e1z71 1—e"1z71
G, (2) = 1—e1z7l-(1-2z71 _ (1—eYHz? _ 0.6321z71 _ 0.6321
a2 = 1—e 1z71 ~ 1-—e1z71  1-0.3679z71 z-0.3679
- discrétisation par approximation de Tustin:
64(2) = G.(p)| 1 | 1 Tz+T
zZ) = - -
a e T A 10p) SR T 10(2 G- )) (T +20)z + (T — 20)
T(z+1)
Prenons : T = 10 sec,
G.(2) = 10z + 10 _ z+1 __Q33332+—Q3333
atZ) = (10 4+20)z+ (10-20) 3z—1  z-—0.3333

On peut également obtenir ce résultat en utilisrobdeMATLAB suivant :

NumGc= 1;

DenGc = [10 1];

Gc = tf(NumGc, DenGc) ;

T= 10;

% Déscritisation par un BOZ

Gd_BOZ = c2d(Gc,T, "'zoh")

% Déscritisation par approximation de Tustin

Gd_Tustin = c2d(Gc,T, "tustin')

5- Choix de la période d’échantillonnage pour les sysimes dynamiques
Pour les cas des systémes dynamiques, le choxplEibde d’échantillonnag&’ doit pratiquement satisfaire les

intervalles suivants :

2T
5f- < <25 <T<— 3.12
fcesfr< fc‘:’25w ST s ( )



fr, fc etw, sont respectivement la fréquence d’échantillonniegeéquence de coupure et la pulsation de caugur
systéme a discrétiser.
- Cas d’'un systéme du premier ordre
Pour un systéme du premier ordre, la période di#dttamnage doit pratiquement satisfaire l'inteteaguivant :

02571 < T < 1.257 (3.13)
out est la constante de temps du systéme du prenciex ardiscrétiser.
- Cas d’'un systéme du second ordre

Un systéme du second ordre peut étre discrétisé si

0.25 1.25
—<T<— (3.14)
Wo Wo

ol w, est la pulsation propre du systeme du second ardigcrétiser.
6- Association des systémes discrets
Comme dans le cas continu, on peut calculdoiation de transfert équivalente de deux systemes LTI & temps
discret mis :
» En série,
= En parallele ou,
= En rétroaction.

6.1 Deux systémes Discrets montés en série

_________________________________________________________________________________

; Montage en Séries Schéma Equivalent !
X@) Y(2) X(2) Yz !
L 6@ > G —> —>  G@DG6E >

_________________________________________________________________________________

i Montage en Parallile Schéma Equivalent ,
i > Gi(2) :
X Y (2) X(2) Y@ o
i - e —» 62 +G6(2 —» |
> 6,2 ;

Montage a Rétroaction Schéma Equivalent
X(2) G1(2) > Y(2) X(2) Y(2)
G,(2)
— ) —>

1+ G1(2)G,(2)




Exemple 3.7
Considérons deux systemes discrets dont les farsctle transfert sont les suivantes :

O e I e
Le codeMATLAB suivant, permet de calculer a la fois:

(2) : fonction de transfert de deux systérig&z) etG,(z) montés en série.

(2) : fonction de transfert de deux systéntggz) etG,(z) montés en paralléle.

(2) : fonction de transfert de deux systéntggz) etG,(z) montés en rétroaction.

z=tf('z");
G1=1/(z+1);
G2=1/(z+2);
Gs=series(G1,G2);
Gp=parallel(G1,G2);
Gf=feedback(G1,G2);

7- Regles de transformation des schémas blocs
On peut simplifier les schémas de systemes de coadenaumérique compliqgués en employant des transtans
faciles a établir. A ce sujet, quelques réglesaati@s sont recensées dans le tableau suivant :

T ransforme afiorn Eqgmafion Schéma foncifonne] Schémr foncifonnel
dqurivalent

Romrair o ‘um Sldmyant o ‘ume
chaine d action YV =Gy X G5 X

Remrary d'um élémment d urme V=G (XN FG:.¥)
baoncle de rerouwr

Redisprosifion des E=Wxz XN+ ¥
{'O})JPG?"HT'E.’.’J"?
Cars o

- e ~ 2 n -1
Redisposition des EZ=WxX+¥ 5 M A 4 -k
H i ¢ I + * %
COMParareirs & —
¥ +

Cas b ¥

DeEplacemert o Ln X | G Bt - ';L ;t“"‘ :—-‘IZF("
COMPArArSn T en Jmortt d v Z=G.X ¥ +
ETdmearst - = - L
1 v
¥ =

Deplacement d ‘wn poinf ode > G L = =

wTdrvemtion o amant o e V=G X
élfdgmenr -—r | il
. [ Ly X ¥
IDefprfoncermesed of “aare presind ofe ‘—é‘—_—lh—'—[T-—-l-ﬁ ——»4 & p——
aérivation en aval .d un V=0 X : X
argmertr X =t
- X P F-4
X r‘_) — » =, ¥
Déplfacement d wun point ode ‘ Ii “'i"\_ }J]' by
dErivation en amont o e Z=X+Y ¥ 5
COTHENTFE e =z
-

Tableau (2.2) : Régles de transformation des scéorectionnels (schémas blocs)



Remarque Les lettres71, G2 etG représentent des fonctions de transfert discrbesslettres W, X, Y et Z représentent
des signaux discrets.
8- Fonctions de transfert échantillonnées des systemesmplexes
Il s’agit de calculer ldonction de transfert échantillonnéeéquivalente d’'un systéme résultant de I'associali®
systémes élémentaires regroupés pour former, soit :

= Des commandes en boucle ouverte, soit ;

= Des commandes en boucle fermée.
Généralementa fonction de transfert échantillonnéeéquivalente dépend essentiellemenhannbre
d’échantillonneurs et leupositionsdans la boucle.
8.1 Cas des Systéemes en boucle ouverte (BO)
Pour calculer la fonction de transfert échantilldagquivalente des systémes connectés en bouddaeumn
distingue les cas suivants selon le nombre etd#ipo des échantillonneurs.

% Cas 1: un systéeme encadré par deux échantillonneurs

E;

u(t) w(®) 0 () U(z) Y(2)
/" s| G / > ) | 6@

U(p) T u(p) Ye) U oy

Figure (3.21) : (a). Schéma fonctionnel d’'un systémcadré par deux échantillonneurs.
(b). Schéma fonctionnel du systeme échantillonné/aignt
Avec :

ZY@) _ Y@
ZUP] ~ U@

G(z) = Z[G(p)] = (2.15)
Evaluation

Avant le premier échantillonned, : u(t) i U(p)

Apres le premier échantillonned et avant(p): u(t) » E—1> u(t) = U+~ ﬂ U*(p)

L
Avant le deuxiéme échantillonnetyr: y(t) » — Y(p) = U*(p).G(p)

Aprés le deuxiéme échantillonndiy: y(t) - R y(@t) = Y@+ R Y*(p)
Il résulte que :
V') =lYmI" =[U"®.c)]" =U"®Ic@]" = U (p)

z=elP

(v ) - =5 v(2)

=AU (p) - Z:_E’)Tp U(z) = Y(2) =U(2)G(2)

zZ=

G*(p) ~ =l G(2)

Par conséquent :

Y2 _ZY@] _
U@~ ZI®)]

Y(2) =U(2)G(2) = G(2) = Z[G(p)]



«» Cas 2: Cas d'un échantillonneur intermédiaire dans lahaine

| 1
| Es |
1 |
Lou() u’(0) y(t) ¥ (©) U(2) Y(z) |
: S e ] ew /. & i |,
L U@ T o) T Y(p) " Y'(p) E
|
: @ ®)
|
Figure (3.22) : (a). Cas d'un échantillonneur inteédiaire dans la chaine.
(b). Schéma fonctionnel du&sye échantillonné équivalent
Avec :
Y@  Z[v(p)l _
6™ =50y =z = 2l @1216:0)] (2.16)
C'est-a-dire :
G(z) = G1(2)Gz(2)
% Cas 3: Cas_san<chantillonneur intermédiaire dans la chaine
ST e e e T
: E, E, :
L u(t) u' () y(®) () U(2) Y(z) !
: S Jaw > G2(p) g & |, i
L U@ T oy Yo T Y |
|
@ ®)
Figure (3.23) : (a). Cas sans échantillonneur imé&diaire dans la chaine.
(b). Schéma fonctionnel du&sye échantillonné équivalent
Avec :
Y@ zZ[Y(p)l _
G(z) = U(z) = ZIUD)] = Z[G1(p)G2(p)] (2.17)
C'est-adire :
Y
G(z) = % = [G,1G,](2)

)

8.2 Cas des Systemes en boucle fermée : systemes bau@é)

Le tableau suivant résume les cing configuratigpgjties de systémes de commande discrets en Heutlée :



Schéma Fonctionnel

E(p) / E*(p)

G(p)

R(®) —»( 4+ )

E(z)

Y(®) / Y*(p)

Y(2)

R(2)

G(2)
1+ [GH](2)

Fonctionde Transfert en BF

Schéma Fonctionnel

E(p) /v E*(p)

G(p)

R(P) —( 4 }

E(2)

Y (p) / Y*(p)

Y(2)

R(z)

G(2)
1+ G(2)H(2)

Fonctionde Transfert en BF

Schéma Fonctionnel

X(p)

G:(p)

G2(p)

Fonctionde Transfert en BF

G1(2)G,(2)

1+ G1(2)[G2H](2)

Schéma Fonctionnel

X(p)

G1(p)

o S
—

G2(p)

Y(2)

Fonctionde Transfert en BF

R(2)

G, (2)
1+ [G1G2H](2)

Schéma Fonctionnel

Y(p) /1

Y(2)

Y(2)

_ _[GR](®)
" 1+ [GH](2)

Fonction de Transfert en BF

Figure (3.24) : Configurations typiques des systegwhantillonnés en Boucle Fermée (BF)



