
H. Garnier1

Hugues GARNIER

hugues.garnier@univ-lorraine.fr

Systèmes échantillonnés



H. Garnier2

Rappel - Schéma de régulation numérique

• Une stratégie de régulation numérique fait intervenir deux parties : la 
première analogique, la seconde numérique

• Pour faire l’analyse, il est plus facile de convertir la partie analogique en 
numérique
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U(z)
G(s)

Y(s)U(s)Yc(z)

Ym(s)

D(s)

+
+

H(s)

e(z)

Ym(z)

Partie numérique Partie analogiqueCAN
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C(z) Bo(s)
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Schéma de régulation numérique

+

-

U(z)
G(s)

Y(s)U(s)Yc(z)

Ym(s) H(s)

e(z)

Ym(z)

Te

C(z) Bo(s)

Y(z)

•L’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 système à temps discret G(z) constitué du bloqueur 
Bo(s), de G(s) et de l’échantillonneur appelé système échantillonné

+

-
C(z) G(z)

Y(z)Yc(z)
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Système échantillonné

• Un système échantillonné est constitué de la mise en cascade 

• du bloqueur d’ordre 0 modélisé par Bo(s)
• du système à temps continu modélisé par G(s) (on suppose souvent H(s)=1)

• de l’échantillonneur 

• Les signaux d’entrée/sortie du système échantillonné sont des 
transformées en z de signaux à temps discret

G(s)Bo(s)
Y(z)U(z) U(s)

=> Système échantillonné
U(z) Y(z)

GZOH(z)
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Fonction de transfert d’un système échantillonné

G(s)Bo(s)
Y(z)U(z)

Te

Y (z) = Z y(kTe )( ) = Z y (t )
t=kTe

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

Y (z) = Z L−1 Bo(s )G(s )( )
t=kTe

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟U(z)

Y (z) = Z L−1 Bo(s )G(s )( )
t=kTe

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟U(z)

Y (z)
U(z)

=GZOH (z) = Z L−1 Bo(s )G(s )( )
t=kTe

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

U(z) Y(z)
GZOH(z)

GZOH (z) = Z Bo(s )G(s )( )

Pour simplifier les notations

y(t ) = L−1 Y (s )( ) Y (s ) =Bo(s )G(s )

Y(s)

Attention !! GZOH(z) n’est pas égale à Z(G(s)) !! GZOH (z) ≠ Z G(s )( )

U(s)

Te

U(s)
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Fonction de transfert d’un système échantillonné

G(s)Bo(s)
Y(z)U(z) Te

GZOH (z) = Z Bo(s )G(s )( )

GZOH (z) = Z
1−e−Tes

s

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟G(s )

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

GZOH (z) = Z
G(s )
s

−e−Tes G(s )
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) = Z
G(s )
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−Z e−Tes G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) = Z
G(s )
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟− z−1Z

G(s )
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

U(z) Y(z)

GZOH (z) = 1− z
−1( )Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) =
z−1
z
Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z)

Rappel : Bo(s ) =
1−e−Tes

s
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Fonction de transfert d’un système échantillonné

G(s)Bo(s)
Y(z)U(z) Te

U(z) Y(z)

GZOH (z) = 1− z
−1( )Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) =
z−1
z
Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z)
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Calcul de fonction de transfert échantillonnée
Exemple n°1

Il faut décomposer en éléments 
simples G(s)/s 

puis utiliser la table de T. en Z

𝑎
𝑠 + 𝑎Bo(s)

Y(z)U(z) Te

U(z) Y(z)GZOH (z)

ZOH ZOH

ZOH

ZOH

GZOH (z) = 1− z
−1( )Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) =
z−1
z
Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
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Calcul de fonction de transfert échantillonnée
Exemple n°2

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

Il faut décomposer en éléments 
simples G(s)/s puis utiliser la table de 

T. en Z

Attention !! G(s) ne possède aucun zéro mais GZOH(z) possède un zéro 
appelé zéro de discrétisation (lorsque n-m ≥ 2)
L’ordre n est, en revanche, conservé (ici n =2)

1 zéro de
discrétisation

ZOH

ZOH

ZOH

𝑎
𝑠(𝑠 + 𝑎)Bo(s)

Y(z)U(z) Te

U(z) Y(z)GZOH (z)
GZOH (z) = 1− z

−1( )Z G(s )
s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) =
z−1
z
Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
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G(s) GZOH(z)                    

Tez
−1

1− z−1
1
s

Fonctions de transfert échantillonnées 
de quelques systèmes usuels

K
1+Ts

b1z
−1

1+a1z
−1

K
1+Ts

e−τs
b1z

−1

1+a1z
−1
z−n

τ = nTe

a1 = −e
−Te /T

b1 =K(1+a1 )

a1 = −e
−Te /T

b1 =K(1+a1 )
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Aujourd’hui, il est facile d’utiliser Matlab !
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GZOH(z) ?

Fonction de transfert échantillonnée 
d’un système du premier ordre

• Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du système

b
s +a

Bo(s)
Y(z)U(z) Te

GZOH (z) =
b1z

−1

1+a1z
−1

Y(z)U(z)

a1 = −e
−aTe

b1 =
b
a
1+a1( )

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

GZOH(z) dépend 
du choix de Te
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Fonction de transfert échantillonnée - Exemple
• Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du système ci-

dessous lorsque Te=0,1s et Te=0,01s

GZOH(z) ?

1
s + 2

Bo(s)
Y(z)U(z) Te

Y(z)U(z)
GZOH (z) =

b1z
−1

1+a1z
−1>> s=tf('s’);

>> Gc=1/(s+2);
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Fonction de transfert échantillonnée - Exemple

• Déterminer la fonction de transfert échantillonnée du système ci-
dessous lorsque Te=1s

GZOH (z) ?

1
s s +1( )Bo(s)

Y(z)U(z) Te

GZOH (z) =0 ,3679
z+0 ,7183

(z−1)(z−0 ,3679 )

Y(z)U(z)

s=tf('s');
G=1/(s*(s+1));
Te=1;
Gd=c2d(G,Te,’zoh’)

• Vérification sous Matlab
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Propriétés des fonctions de transfert échantillonnées

ü Un système linéaire continu reste linéaire après discrétisation par ZOH
ü L’ordre du système est conservé
ü Les paramètres de la fonction de transfert échantillonnée sont dépendants de la 

période d’échantillonnage Te

ü Les pôles pd du système échantillonné se déduisent des pôles pc du système 
continu par la formule

G(s)Bo(s)
Y(z)U(z) Te

GZOH (z)
Y(z)U(z)

pd = e
pcTe

GZOH (z) = 1− z
−1( )Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

GZOH (z) =
z−1
z
Z G(s )

s

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟


