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Rappel - Schéma de régulation numérique
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Une stratégie de régulation numérique fait i
premiere analogique, la seconde numérique

numeérique

Pour faire ’analyse, il est plus facile de convertir la partie analogique en

o o o s e e e e e e s o o

ntervenir deux parties : la
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/ Schéma de régulation numérique
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*[’analyse des performances de la régulation numérique dans le domaine
discret passe par :

- l'ajout d’'un échantillonneur fictif au niveau de la sortie

- la définition d"un systeme a temps discret G(z) constitué du bloqueur
B,(s), de G(s) et de I"échantillonneur appelé systeme échantillonné
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Systeme échantillonné

Un systéeme échantillonné est constitué de la mise en cascade

* du bloqueur d’ordre 0 modélisé par B,(S)

* du systeme a temps continu modélisé par G(S) (on suppose souvent H(s)=1)

 del’échantillonneur

Les signaux d’entrée/sortie du systeme échantillonné sont des

transformées en z de signaux a temps discret

U(z)
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U(z)/ U(S)E Y(s)é Y(z)
“—>{ By(s) > 66 | — —>
U(z) Y(2)

— Gzon(z) ——
V(@)-2(ykT,)-2(y(t), . | v O-L7(Y()  Y(s)=B(s)6()U(
Y(z)=Z (L‘7 (BO (s)G(s ))LKT )U( z) Pour simplifier les notations
Yz)_ Gyon(2Z)= Z(L_1 (BO(S)G(S))LKT ) Czon(2)= Z(Bo (S)G(S))

U(z)
Attention !! Gyop(z) n’est pas égale a Z(G(s)) !! Gzon(2) = Z(G(S))
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uz) T, Y(2)

Gyon(2)=Z(B,(s)G(s)) .

TS Rappel : B (s) = 7“2 e
G,op(2)=Z G(s)
G,oy(z)=2Z _G\(:) _e® _Ggs))
G( S )
G,oy(2)=2Z G{SS) 4 (e‘TeS Ggs) ) ZOH (z)= (1 z

1
QDH(Z)_Z ERakiey Cron®= /

6 H. Garnier




UNIVERSITE
DE LORRAINE

Te Y(z)

H. Garnier



e,

POLYTECH’
NANCY

Calcul de fonction de transfert échantillonnée
Exemplen” 1

————————————————————————————————————————————————————

U(z)’ a Lo v
—>{ B,(s) > >
| sta |
U(z Y(z
Gyon(2)=(1-27")Z G(SS)) L» Gzon (2) (
GZOH(Z)—ﬂZ(GgS))
l ‘ Il faut décomposer en éléments
imples G(s)/s
Let G(s) = ;& then G(2) = (1 -z ) 2 o t = A =270z {5 — 55} SImp
+ { o )} vl puis utiliser la table de T. en Z
By using the z-transform table, we obtain: G(z) = 21 <z_il - Z_:_aT) = i:i:;

0181

As an example, let G(s) = Z-0819/

, T = 0.2s. Then, the pulse transfer function is obtained as: G(z) or G(z)

@
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Calcul de fonction de transfert échantillonnée
Exemplen” 2

» Degré du dénominateur n=2; degré du numérateur : m=0)

————————————————————————————————————————————————————

U(z) a To | y(z)
Bo(s) >5(5+a) - >
e (1- 1\ 2GS
Gzon(2)=(" Z( s ) —»U(Z) GzoH (2) Yz
GZOH(z)=Z—‘72(G(S))

Il faut décomposer en éléments
' ‘ simples G(s)/s puis utiliser |a table de
1 1 1 _ 1 1 Tenz
— — a a
; then G(2) = (1 - z Ve{gtm = -2z {5 -ty L2},
- - -1
By using the z-transform table, we obtain: G(z) = %[(iﬁ)z — %(% — H%)] =

T = 0.2s; then, the pulse transfer function is obtained as: G(z) = %.)

Let G(s) =

s(s+a) b

aT(z—e™T)—(z—1)(1—e°T)
a(z—1)(z—e™9T)

As an example, let G(s) = +1),

1 zéro de
discrétisation

Attention !! G(s) ne possede aucun zéro mais Gzon(z) posseéde un zéro
appelé zéro de discrétisation (lorsque n-m = 2)
L’ordre n est, en revanche, conservé (ici n =2)
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Fonctions de transfert échantillonnées
de quelques systemes usuels

UNIVERSITE
DE LORRAINE

N

G(s) Gzon(2)
1 e
S 11
K b7Z_7 a, = _e /T
1+Ts 1+a,z"’ b,=K(1+a,)
K TS b,z”" z " a, = —e~"/"
1+Ts 1+a,z”’ b,=K(1+a,)
T=nT
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Aujourd’hui, il est facile d"utiliser Matlab !

Command Window

>> help c2d
c2d Converts continuous—-time dynamic system to discrete time.

SYSD = c2d(SYSC,TS,METHOD) computes a discrete-time model SYSD with
sample time TS that approximates the continuous-time model SYSC.
The string METHOD selects the discretization method among the following:

‘zoh' Zero—-order hold on the inputs

'foh' Linear interpolation of inputs

"impulse’ Impulse-invariant discretization

"tustin' Bilinear (Tustin) approximation.

'matched’ Matched pole-zero method (for SISO systems only).

'least-squares' Least-squares minimization of the error between
frequency responses of the continuous and discrete
systems (for SISO systems only).

The default is 'zoh' when METHOD is omitted. The sample time TS should
be specified in the time units of SYSC (see "TimeUnit" property).
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* Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du systeme

____________________________________________________________

Uz) | T v
—"—— > B,(s) —> Sfa RS
< Gzon(z) ?
U@ | b | YO
_‘—+é GZOH(Z)—1+a1Z 1 E )

/ Fonction de transfert échantillonnée \
d’un systéme du premier ordre

a,=-e' Gzon(z) dépend
b, = 5(1 +ay) du choix de T,
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Fonction de transfert échantillonnée - Exemple

* Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du systeme ci-

dessous lorsque T,=0,1s et T,=0,01s
U(z) T Y(z)
| 1 i
———3> B,(s) > Ty
S+2 |
GzoH(2) 7 _______________________________________ |
U(z) by - Y(2)
— G, (z)=— EEEEE N
>> s=tf('s"); | ZOH( ) 1+a.77" !
>> Ge=1/(s+2); : 1 |
|liﬂﬁﬂﬂaﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ"l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘ _____________________________ liiﬁHﬂHﬁ!HMHHHQMIIIIIIIIIIIIIIIII
>> Te=0.01;
>> Te=0.1; >> Gd=c2d(Gc,Te, 'zoh")
>> Gd=c2d(Gc,Te, 'zoh")
Gd =
Gd =
0.09063 .
5 - 0.8187 z - 0.9802
Sample time: 0.1 seconds Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time transfer function. Discrete-time transfer function.
. __
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Fonction de transfert échantillonnée - Exemple

Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du systeme ci-

dessous lorsque T,=1s

____________________________________________________________________

—— > Gz04(2)=0,3679

z+0,7183

(z-1)(z-0,3679)

Vérification sous Matlab
s=tf('s"),
G=1/(s*(s+1));

Te=1;
Gd=c2d(G,Te,’zoh")

| Command Window
>> Gd=c2d(G,Te, 'zoh")
Gd =

0.3679 z + 0.2642

z”2 - 1.368 z + 0.3679

Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.
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Propriétés des fonctions de transfert échantillonnées

_____________________

v Un systéme linéaire continu reste linéaire apres discrétisation par ZOH

AN

L’ordre du systéme est conservé

v Les parametres de la fonction de transfert échantillonnée sont dépendants de la
période d’échantillonnage T,

v Les poles py du systeme échantillonné se déduisent des poles p, du systeme
continu par la formule

py ="'
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