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UNE APPROCHE SYSTEMEI
DANS
UN CONTEXTE POLYNOMIAL'
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Va(t) V(1)
J SUP = CM-BE = ELEVES >
EVA |
n(t)

LA RETROACTION EST AU COEUR DE LA PEDAGOGIE '
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& Modélisation

& Analyse

& Synthése modale

& Régulation industrielle
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MODELISATIONI

DES

SYSTEMES ECHANTILLONNES I
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e Motivation

e Echantillonnage

e Reconstruction

e Modélisation des systémes

e Modélisation des perturbations
e Une représentation usuelle

e Conclusion
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MOTIVATION'

e Une théorie rigoureuse des systémes échantillonnés

Modélisation
Analyse et Synthése
Mise en ceuvre

e Applications industrielles réussies

Commande par calculateur
Traitement numérique du signal
Supervision des systémes
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u(t) y(t)
> SYSTEME
Y
CNA < HORLOGE > CAN
CALCULATEUR |+
u(kTe) y(kTe)

COMMANDE PAR CALCULATEUR.
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DEUX ASPECTS A RETENIR'

A1l. Les calculateurs numériques sont des systémes discrets qui
manipulent des nombres.

A

un systeme relié a un calculateur numérique
est manifestement un systéme échantillonné
dont l’entrée et la sortie sont respectivement

{u(kTe) bven et {y(KTe) then

)

T, désigne la période d’échantillonnage
elle est supposée constante dans la théorie des systémes
échantillonnés

Systémes asservis échantillonnés 12/ 124

A2. La description du comportement dynamique d’un systéme
échantillonné est généralement effectuée par un modéle
stroboscopique

SYSE : {u(kTe)}ren — W(kTe) b ren

modélisation des convertisseurs

pour pouvoir modéliser l’ensemble

CNA—-SYSTEME — CAN
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ECHANTILLONNAGE I

f(t) f(RTe)
t ETe

CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE I
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g 40

Te

~
Yo
~~
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Y

ECHANTILLONNEUR ELEMENTAIRE '
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f(t) ———~ MODULATEUR +——— fc(t)

+oo
fot) = f(t) m(t) avec m(t)= > &(t— kT.)

k=—o0

MODELISATION IDEALE D’UN ECHANTILLONNEUR.
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THEOREME D’ECHANTILLONNAGE '

Soit f une fonction dont la transformée de Laplace est F' et soit F,
la transformée de Laplace de la fonction f. qui résulte d’un
échantillonnage de f a la cadence T,. Supposons que F(s) soit

strictement propre alors on a

t
€ 1 1 —+o0
_ = + - :
F.(s) = 2f(o )+T€ kZE_OOF(S—FkJJWe)

Si de plus sF(s) est strictement propre alors on a

1

Fe(s) = & > F(s+kjuwe)

€ k=—00
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ASPECTS FONDAMENTAUX .

Al. L’échantillonnage étale jusqu’a l'infini le spectre de fréquences

de la fonction continue.

+oo
. 1 :
F(jo) = FUOY = = 3 F(lw+ k)
€ k=—c0
U
F. : we[0, wy] — F.(jw)e(C
avec
Wy = % =7 pulsation de Nyquist
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Amplitude
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A2. L’échantillonnage induit une duplication infinie des poles, i.e.
les poles de F,(s) sont égaux aux poles de F'(s) modulo jw,.

Pci de F(S) — {pci_kjwe}kez de Fe(3>

A3. La relation entre Fi.(s) et F(2) : le mythe et la réalité

+oo
Fu(s) = L{fe()} = Y fOTo)e e
k=—oc0
z=eles
1
F.(s) = F(z) avec z =e’**
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La transformation d’échantillonnage

S — zZ = €

n’est pas bijective. L’image des bandes

B, = {sEC/ 2k — 1w, < Im(s) < (2k—|—1)wn}

1
Bs = {s€C/Im(s)E€ [—wn, +wnl}

est le plan complexe en z : la duplication des poles dans le plan

complexe en s n’est pas percevable dans le plan complexe en z
puisque

elstkjwe)Te _ osTe pour tout (s,k) €Cx 2
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THEOREME DE SHANNON '

Un signal {f(t)}ter dont la transformée de Fourier est nulle a
Vextérieur de Uintervalle [—wp,,wn] est parfaitement défini par son
signal échantillonné {f(kT.)}rez si la période d’échantillonnage T,

m 1 ,
est telle que we > 2wy, soit Pm < 3" Le signal {f(t)}+er est
We
obtenu comme suit
iy sin(wy (t — kT.))
t) = kT, = .
0= 3 em) M

Systémes asservis échantillonnés 24/ 124

REMARQUE '

Dans le contexte des conditions de Shannon, on peut restaurer

parfaitement {F(jw)},er en fonction de {F.(jw)}twer
T.F.(jw) st |w| < w,

0 si|w| > wn

Cette opération de filtrage n’est pas physiquement réalisable
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FILTRAGE ANTI-REPLIEMENT '

— SY S > FAR » CAN | —

w2 "
F = n
(5) (52 +2Cwns+w%>

avec
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ECHANTILLONNAGE: LE POINT '

& Analyse spectrale
1 1 400
_ Lot - -
Fs) = 5FOY) + 2 3 Fls+kje)

k=—c0

& Théoréme de Shannon

(we > me) — (Fe(jw) — F(jw))

& Transformée en z
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RECONSTRUCTION PHYSIQUEI

{f(ETe) ez — {f() her
|3

i

f(RT.+7) = f(kTe>+T(pf<t>)t_m+...+§—! (pif(ﬂ)t_kTeJr---

pour tout T € [0,T,)

T

1

pI(KT.) ~ o (ST = F((k— 1))

PIOT) = oy (T = 27 (k= VT) + f(k — 2)T,) )
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CONVERSION NUMERIQUE-ANALOGIQUE I

—»CNA—»JfLL

kT, t

f(kT.+71) = f(kT.) pour tout T € [0,T.)




Systémes asservis échantillonnés 29/ 124

BLOQUEUR D’ORDRE ZERO I

f(kT.+71) = f(kT.) pour tout T € [0,T,)

f(KTe)
fe(t)
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MODELISATION D’UN BLOQUEUR D’ORDRE ZERO I

Bo(t) = a(t) —a(t—T.) = By(s) =

BI - BOZ — fu(t)
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Systémes asservis échantillonnés

fot) = fOymt) = Y f(kT.)o(t - kT.)
k=0

et
k=00
)= Y FKT) (alt— kL) —alt— (k+ DT.))
k=0
U
k=00 B_kTES _ e—(k:—i—l)Tes
L(fo(t)) = Fu(s) = f(KT) .
k=0
|3
1 — e Tes
Fy(s) = . F.(s) = Bo(s)Fe(s)
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MODELISATION D’UN CN A '

4./#/ o By(s) ——
|

u(t) ue (t) up(t)

BLOQUEUR D’ORDRE ZERO I
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MODELISATION DES SYSTEMES'

HORLOGE
—— CNA »  SYSTEME » CAN |—
u<kTe) ub<t) y(t) y(kTe)
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HORLOGE
— | > BOZ > SYSC ! R
A | I Lz ||
u(t) ue(t) up(t) y(t) Ye(t)
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DIVERSES REPRESENTATIONS '

SYSC : Uy={u, : Rt - R} — Y={y: R" = R}
up(t) — y(t) = SYSCluyp(t)]
4
SYS€ : U={u: 2t = R} — Y={y: Zt = R}
u(kTy) — y(kT,) = SYSEu(kT,)]
36/ 124

Systémes asservis échantillonnés

UN RESULTAT FONCTIONNEL.

Soient f et g deux fonctions qui admettent des transformées de
Laplace alors la fonction échantillonnée du produit de convolution

h =g * f. est donnée par

et donc
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OPERATEUR RETARD '

¢t ) {f : Z—R} — {f : Z—R}

{f(kTe)} — {frl(kTe)}

fr1(kTe) = f(kT. —T¢) pour tout k € Z
4
A (F0)) = (Z aiq-Z) (re1))
i
A (FT)) = 3 aifu (R = 3 af (k=)L)
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P1.
(@A(g™") + BB(¢7Y)) (f(kT2))
(@A(g™)) (f(KT.)) + (BB(a™)) (f(KTe))
P2.
Alq™) (Bla) (f(+T2))) = (Alg™")B(¢™)) (F(KTe))
= B(a™) (Ald™) (f(AT2)))
P3.

F(q7") (z5(kT2)) = Gla™") (x(kTe))
=

1y (KT,) = % (=(k1))
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REPONSE IMPULSIONNELLE '

HORLOGE
——| ~ BOZ | sysc o+
r. || | A
u(t) ue(t) uy(t) y(t) ye(t)
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+o0 t
y(t) :/ ge(Tup(t — 7)dr = / ge(T)up(t — 7)dr

y(kT.) = /OO ge(T)up(ETe — 7)dT
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REPONSE IMPULSIONNELLE '

oo

y(kT.) = Y g(UT)u(kT. — (T.)
=1

avec

(u(k:Te) = §(KT.) ) — (y(k:Te) — g(KT.) pour tout k € N)
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avec
G(q") = D gUT)g™" = g(T.)g +...+g(T)g " +
(=1
3
le bloqueur d’ordre zéro introduit un retard
d’une période d’échantillonnage
dans le cas d’un systéme continu strictement propre
¢
_ _ b-l—blq_l-l—...-l—bbq_”b _ Bq_l
g (q 1) = q 1 Yo n = q 1 ( )

1+a1g7 '+ ...+ aneg— "
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REPONSE HARMONIQUE '

o0

y(kT,) = Q(q_l) edokle — Z g(ﬁTe)ej”(kTE_E

{=1

avec

Te)

Systémes asservis échantillonnés
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G (e7%T) = F({g(kT)}) = M(jw)e’#

G (ej(erwe)Te) =g (ej‘”Te) pour tout w € R

et

g (e_j“’Te) = (Q (ej“’Te))* pour tout w € R

{G (" )V wer —> {G(™"%) Yool

)

Diagrammes de Bode, Nyquist et Black
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FONCTION DE TRANSFERT'

HORLOGE
——| ~ BOZ | sysc o+
r. || | A
u(t) ue(t) uy(t) y(t) ye(t)
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L ({9(t>}ten+) =Ge(s) = —e
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y(t) = (gxue)(t) = we(t) = (ge*uc)(t)
T

g(t> - gcind(t) — Geind (t - Te)

$YSE { Y(z) = G(z) U() avee G(2) = Z ({g(KT.)}sen)

6(2) = 2L 2 ({gema W) byeny)

z
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EXEMPLES '

z—1
Ge(s) G(2) = = Z ({geina(KTe)}yen)
1 T.
s z—1
1 T2 (+1)
s? (z—1)
18] 1-— e_O‘TE
5+ a z — e~ T
a? (1—e (14 al.))z+e (e e + o — 1)
(s +a)’ 22 — 2e=Tez 4 20T
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Systémes asservis échantillonnés

CONFIGURATION POLES-ZEROS '

(z — z;)
G(z) = Z(2) N El
G | [P

Z(SYS) {zlzn} . {? }

c Te cn TE
{p017-~-7pcnp} — {epl ,...,ep p }

/I\

Diapositives 51 et 52

P (SYS)
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Systémes asservis échantillonnés

INTERPRETATION PERTINENTE '

e Poles
des sortie de la forme y(t) = v;pFa(kT.)

pour une entrée identiquement nulle

e Configuration de zéros

une sortie identiquement nulle

pour des entrées de la forme u(t) = B;zFa(kT.)




Systémes asservis échantillonnés

51/ 124

EXEMPLE

1
(s+1)(s2+2s+1)

T. € [0.1s, 3s]

Systémes asservis

échantillonnés
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partie imaginaire

05f i

Périodes d'échantillonnage: initiale=0,1s  finale=3s

T T T T T T T T T

-35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 05
partie réelle

Poles et zéros d’un systéme échantillonné
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EQUATION AUX DIFFERENCES I

avec
o) = 7 T e e
4
AzHY(2) = 27 'B(z"HU(2)
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na nb
Y(z) + Z a;z” 'Y (z) = Z biz 27 1U(2)
i=1 i=o

4

S
Q

nb
y(kT.) + aiy(kT. —iT,) = > bu(kT. —iT. — T.)

~
iy

4

na nb
(1 + Z aiq_Z) y(kT.) = <Z biq_i> q tu(kT,)
)

Al My (kT.) = ¢ ' B(q~ "u(kTe)
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SYSTEMES EXIBANT UN RETARD '

<SJ/SC exhibe un retard pur Tg>

<gc(t) =0 pout tout t < 7, )

'
To =(d+1)T, —nT, avec deN et 0<n<1

T,

9(T,) = /( ge(r)dr

—1)T.
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g({T.) =0 pour tout £ € [1, d]

4

gy Do bigT A by
1+a1g 4+ ... 4+ aneg— "

[ )

G (2_1) _ -1 bo+b1z7 4. bz ™
I1+az7t + ... 4 apez™®




Systémes asservis échantillonnés

57/ 124
REPRESENTATION D’ETAT .
HORLOGE
— ' » BOZ > SYSC »> ! —_—
r. || | N
u(t) ue(t) uy(t) y(t) ye(t)
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px(t) = Fox(t) + Geup(t) avec z(t,) =z,
SysC

y(t) = Hex(t) + Eoup(t)

4

;

x(t) = efelt=toly(t,) + ftto e =" G oy (T)dr

TR(SS y(t) — HCch(t_to)x(tO)

+ fti H et G ouy(T)dr + Eouy(t)
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z(k+1)T.) = eFC((k“)TE_kTE)a:(kTe)

(k+1)T.
+ / eFC((kJrl)TE_T)GCub(T)dT
kT,

!

up(T) = w(kTe) pour T € [kTe,(k+1)T.)

(k+1)Te—7=n

4

Te
z((k+1)T,) = (eFOTe)x(kTe) + (/ eFC"chn) u(kTy)
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REPRESENTATION D’ETAT '

px(t) = Fex(t) + Geup(t) avee x(t,) =z,
SYSC
y(t) = Hew(t) + Ecup(t)

4

z((k+1)T,.) = Fx(kT.) + Gu(kT.) avec z(0) =z,
SYSE
y(kT.) = Hx(kT.) + Eu(kT:)

[ )

Te
F:chTE, G = (/ chTd7'> G., H=H.et E=F,
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z((k+1)T.) = Fx(kT.) + Gu(kT.) avec x(0) ==z,

SYS
y(kT,) = Hz(kT.) + Eu(kT,)
z(0)
| @%’
(): Gq _>®_. l x(t)= H 4T
u(t Z
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TRAJECTOIRE D’ENTREE-SORTIE '
( k—1 '
2(kTe) = F* 20T + ) FF -V Gu(jTe,)
j=£
TES
k—1
y(kT.) = HF¥92(¢T.) + Y - HF* = DGu(jT,) + Eu(kT,)
\ j=*¢
4

HF*-DG pour k >0
(F,G,H,E) — g(kT.) =
E ailleurs
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REALISATION D’ETAT — FONCTION DE TRANSFERT'

2X(2) = FX(2)+ GU(2)
SYSE
Y(z) = HX(z)+ EU(2)

4

(zI, — F) X(z2) = GU(2)
SYSE
Y(z) = HX(2) + EU(z)

(F,G,H,E) — G(z) = H(zI, —F)'G + E
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FONCTION DE TRANSFERT — REALISATION D’ETAT'

?(F,G,H,E) /] G(z) = 508 —H(zl,—F) 'G+E
1
Bo(z)  HAdj(zI, — F)G +det (21, — F) E
Ay(z) det (21, — F)

CP (SYS) C CM (SYS) 2V (F)
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MODELISATION DES PERTURBATIONSI

v(KTe)

v(kT,)
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& Contexte déterministe

{v(kT.)} est une impulsion d’amplitude inconnue

!

{7(kT.)} est une séquence d’impulsions largement espacées

d’amplitudes et d’instants d’occurrence inconnus

& Contexte stochastique

{v(kT.)} est une séquence de variables aléatoires indépendantes

de moyenne nulle et de varinaces finies
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MODELE DE COMMANDE USUELI

u(t) .

SYSTEME - y(t)
v(t)

GENERATEUR
DES - (1)
PERTURBATIONS
t2 kT,
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A(g Dy(t) = B(g ult —d — 1) + E(g)v(t)
SYS

D(g~")u(t) = Cla~ ) (t)
1

v(t)=va(t) = D(¢')=1-q¢""
v(t) = vsin(wt + ¢)a(t) = D(¢ ') =1—2cos(wT,)g ' +q2
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CONCLUSION .

& Motivations

& Théorémes fondamentaux
— FEchantillonnage et Reconstruction
& Modélisation
CNA—SYSTEME — CAN

& Relations entre les diverses représentations

& Systémes a retards
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& Modélisation usuelle

SYS

D(q~")v(t) = Clg™")(t)

1

( 2" A(27 ) si na>nb+d+1
Ay(z) =

\ gnbtdtl—na na g(,=1y g pg<nb+d+1

( gra—nb—d=1,nb (=1} s na>nb+d+1
Bs(z2) =

2" B(z71) si na<nb+d+1
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STABILITE I

Systémes asservis échantillonnés 72/ 124

Concepts de stabilité

Rappel et notations

Stabilité externe

Stabilité interne

Résultats usuels

Conclusion
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CONCEPTSIHESTABHJTEI

e Stabilité externe

Aptitude d’un systéme a produire
des sorties bornées a partir d’entrées bornées

& Stabilité interne

Aptitude d’un systéme dynamique a recouvrer

son état d’équilibre indépendamment des perturbations
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RAPPELI

F.(s) = ﬁ{fe(t)} = i F(KT,) o kTes

k=—o00

F.(s) = F(z) pour z =el**
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NOTATIONS I

Dy={z€C/ |z| < 1}
Dia={2€C/ |2| < 1}
Co={z€C/ |z| = 1}
Rsalz] ={X(2) e R(2) / X(2) =0 = z € Dsa}
Rus[z]:{X(z)eR[z] /(X (2)=0 = z¢€Cy)
et (X(zl):X(zg):()) — (21:,22>}

1
Rsm [2] = Rus [2] WRsa [2] et RI[z] = Rem [2] URins [2]
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STABILITE EXTERNE I

SyS { y(kT.) = G (¢~ ") u(kTe) = > g(tTo)u((k — O)T)

=1
1

e SVS est stable si et seulement si

lim ¢g(kT.)=0

k—>oc0

e SYS est marginalement stable si et seulement si
{g(kT.)} est bornée mais n’est pas asympotiquement nulle
e SYS est instable si et seulement si

lim g¢(kT,) =
k— o0
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RESULTAT FUNDAMENTAL I .

Considérons un systéme linéaire invariant SYS décrit par sa
réponse impulsionnelle ou sa fonction de transfert, respectivement

notées par

{9(kTe) bren
_ a1 BETY 8 Be(?)
9(2) = B(z-1) ~ A, (2)

Les propositions suivantes sont équivalentes.
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PR1. SYS est stable au sens EBSB.

[PR2. La norme suivante de la réponse impulsionnelle est finie
Z|g(kTe>| S BQ < 0
k=o

0

lim g(kT.) =0

k—> 00

[PR3. Les pdles de la fonction de transfert sont a lintérieur du disque

de centre l'origine et de rayon unitaire, soit

Ay(2) € Rsal?]
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RESULTAT FUNDAMENTAL II'

SYS { Y(z) = G(2) U(z) avec G(z) =
i

e SVS est stable si et seulement si

Ay(2) € Rsa (2)

e S)S est marginalement stable si et seulement si

Ag(2) = Ase(2) @ Agpa(2)
avec
Ase(2) € Ran (2) URsq (2) et Agpm(2) € Rsm (2)
e SYVS est instable si et seulement si

As(2) € Rsa (2) U Ram (2)
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REMARQUE '

Un systéeme est issu d’une interconnection de plusieurs systémes

!

Interconnections en série, en paralléle et en contre réaction

Z z (z — e‘“TE)

sty | 2 e e | emma) | 2 (2 — e Te) | e~talt)

Stabilité externe pour tout y € R

Stabilité interne pour tout g > 0
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STABILITE INTERNE '

SA { z((k+1)T,) = F x(kT.) avec xz(0) =z,

!

e S)S est asymptotiquement stable si et seulement si
lim x(kT.) =0
k— o0
e S)S est stable si et seulement si

{2(kT.)},cn est bornée mais n’est pas asymptytiquement nulle

e S)VS est instable si et seulement si

lim x(kT.) = o0

k— o0
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RESULTAT FONDAMENTAL III'

z((k+ 1)T.) = F x(kT,) avec (0) = z, = z(kT.) = F*z,

e Stabilité asymptotique
Jim [|F*] =0
)
V(F) C Dsq

0

vQ=Q">03P=P">0/F'PF-P=-Q
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z((k+1)T.) = F z(kT,) avec z(0) = 2z, = z(kT.) = Fkz,

e Stabilité

{||F k||} pens €St bornée mais n’est pas asymptytiquement nulle

0

<V (F) C Ds> et ()\i € C, = \;n’est pas défectz've)

0

vQ=Q">03P=P">0/F"PF-P=-Q
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z((k+1)T,) = F x(kT,) avec 2(0) = z, = z(kT.) = F"z,

e Instabilité

{||Fk||}k€N n’est pas bornée

Jiell,n]/ ()\i ¢ DS> ou ()\i € C, = \;est défectz've)
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ELEMENTS FONDAMENTAUXI
PROCESSUS ALEATOIRES .

u(t) ——— FILTRE — y(t)
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ENTREES ASYMPTOTIQUEMENT REJETEES .
—d—1 -1
z B(z7)
u(t > - y(t
(v T 0
/]\
A(z7Y) € Roa [2]
1

e Entrées usuelles
u(t) = 6a(t)
u(t) = .F(q_l)d(t) avec CP (F(2)) C Dsq
e Entrées non usuelles

B(g~"u(t) = F(g~")d(t) avec CP(F(2)) C Dsa
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PRINCIPE DU MODELE INTERNE'

—  GEN g SYS —
o(t) u(t) y(t)
/I\
SYS est stable et GEN est marginalement stable
1

lim y(t)=0 <= CPSU(GEN) CCZ(SYS)

t—o00
/]\

CPSU (GEN) = CP (GEN) NC,,
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CONCLUSION I

Stabilité externe — réponse impulsionnelle

Résultats fondamentaux de stabilité externe

Limitation de la stabilité externe

Stabilité interne — trajectoire d’état du systéme homogéne

Résultat fondamental de stabilité interne

Outils fondamentaux & retenir
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SYSTEMES ASSERVIS I
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# Asservissements

& Le systéme

& Le régulateur

& Systéme de commande

& Analyse systémique
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ASSERVISSEMENTS '

o(t) ()

|

SRR u(t) Ym(t)
REGULATEUR o SYSTEME -

ym(t) = y(t) +n(t)

TREG — {u®)} /[ {y®)} e V{y @)} / {o®)} et {n(t)}
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yr(t) ————
SYSTEME I
o(t) —— DE
COMMANDE — u(?)
y(t) ———

SYSTEME DE COMMANDE .
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LE SYSTEME '

=~
~~
~+
~—
Y
Y
<
~~
~+
~—

n(t) ~  SYSTEME
. = Ym(1)
v(t)
GENERATEUR
DES - vo(t)
PERTURBATIONS
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o) ——— G,(271)

MODELE DE COMMANDE .
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Alg Ny(t) = Bl Hult —d—1) + E(¢™"
MCOM D(g~YHo(t) = Clg~Hvd(t)
ym(t) = y(t) + n(t)
T
AlgH =1+a1qg ' +... .+ anag ™
B(gY) = bo+b1g™ "+ bupg ™
Clg ) =1+c1g +... 4 cueq™ ™

1

v(t) =va(t) = D@ ')=1-q¢

v(t) = vsin(wt + ¢)a(t)

— D(g Y =1-2cos(wT.)g " +q?
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MODELE DE COMMANDE '

y(t) = Gula™") ut) + Gulg™") v(t)

MODC v(t) = H(g™t) vé(t)
ym (t) = y(t) +n(t)
!
Gulg™!) =q ! igg:;
Guolq™") = 553:1;
(g™ = Clqg™)
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LE REGULATEUR '

Ym (1) >
REGULATEUR - u(t)
y* ()
GENERATEUR
DE - u* (t)
REFERENCE
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Ra(q~")u(t) + Ru(q™ ym(t) = Rp(q™H)y*(t+d + 1)
REG
A*(q Dy (t+d+1) = B* (g~ Hu'(t)
1
u(t) = =Re(q7") ym(t) + Rp(g™") y*(t+d + 1)
REG
y () =G"(a7) u(t)
/]\
1y Balg™h 1y Bela™h)
RT 1y 7 R Iy 2P
(q ) Rd(q_1> p(q ) Rd(q_l)
et )
B*(q~
g (1) = gt B
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COMMANDE AVEC RETOUR UNITAIRE.

Ry(¢ ) =q " 'Ry(qg7)

REGRU
y*(t) =G (q7") u(t)
1
- Ru(¢")
R(g™!) =
(@) Ra(q™)
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SYSTEME DE COMMANDE'

U(f)
()
’ |REGULATUR U sysTeme y(t)
ym(t)
D)<
@ n(t)

TREG — {u®)} /[ {y®)} e V{y @)} / {o®)} et {n()}
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EQUATIONS FONDAMENTALES '

& Le systeme

A(g " )y(t) = Blg " u(t —d—1) + E(q

MC
D(q~")u(t) = Clq~")du(t)

& Le régulateur

(

ym(t) = y(t) +n(t)

A (¢ Ny (t+d+1)=B*(¢")

REG

D* (g Hv(t) = C*(q71)du(t)

“Ho()

Ra(q~)u(t) + Ru(q™ ym(t) = Rp(q y*(t+d+1)

u*(t)
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y(t) ————
SYSTEME ()
o(t) — DE
COMMANDE — u(?)
f(t) ———

SYSTEME DE COMMANDE '
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SYSTEME DE COMMANDE NOMINAL'

( —d—1 1 -1
1 -1 —d—1 —1 —1
+E(qP zf—dl)q ) o(t) - B]D(C](q—)lffn(q ) ()
SAS o ’
u(t) = A(qpczfj’l(;] ) y*(t+d+1)
B DRa(aY) oy Ale)Ra(g)
PoaY) (t) PoaY) n(t)
1
P.(q7") = Alg ") Ra(a™) + ¢ " B¢ )Rula™)
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u*(t) g*(2_1> y*(t) , gsr(z_1> yr(t)
Oy (t v(t () x
MO0 ey PO g 2l e—

- gs Z_l
vt B R e

PERFORMANCES NOMINALES EN SORTIE.
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g*(z—1> y*(t) N ger(z_1> ur(t)

- ge Z_l
e IR P

PERFORMANCES NOMINALES EN ENTREE'
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FONCTIONS DE TRANSFERT DU SYSTEME ASSERVI'

[ G.(:1) 2 B(Z;izzR—l(;_l)
Gop(z7h) = E(z;iziilf_1>
FTR Gal=™1) = —Z_d_lBP(cz(;_)ll)%n(z—l)
Ger(2z71h) A A(Z]—Diszf;_l)
| Gen(=71) 2 _A(Z;iszl(;_l)
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ANALYSE SYSTEMIQUE I

e Fonctions de transfert essentielles
e Stabilité nominale

e Synthése modale

e Marge de stabilité

e Dynamique de poursuite

e Dynamique de régulation

e Sensibilité aux bruits de mesure
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FONCTIONS DE TRANSFERT ESSENTIELLES

Soe(t)  €oe(t) Sos (1) €os(t)

oe oS
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TRANSFERTS VITAUX '

e Gain en boucle ouverte

Goe (1) 2 GHR(=™Y et Goelzh) 2 Gz HR(zY)

e Différence de retour

DRz 2 14 Go(z7Y) et DRo(z7Y) 2 14 Gos(z7Y)
1
DR(z ™) 2 DR.(¢ ' = DR, (2"
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& Fonction de sensibilité

A -1 A —1

Se(z7h) (DRe(271)) et Sy(z71)
1

S(="1) £ (DR(z™1))

(DRs(z71))

& Fonction de sensibilité complémentaire

|12

Tz & (DR.(z™)) " Goez7Y)

et

2
o
L
1>

(DRo(z7) ' Gos(z7)
l
Tz & (DR(=")) ' Go(z7Y)
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PROPRIETES ESSENTIELLES '
#& Relation essentielle
S(2)+T(z) = 1 pour tout z€C
& Fonction de sensibilité
A(z" " Ra(z7")
S(z"1) 2 —  FPH
T TR
& Fonction de sensibilité complémentaire
—d—1 -1 -1
LA Z B(z7)R,(271)
Tz~ 1) 2 —  FPB
(Z ) PC(Z_1>
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FONCTIONS DE SENSIBILITE USUELLES .

S 2 A(Z;zf_df)z_l) s FPH

>

2= 1B(z YR, (271

T(z™Y P D) —  FPB

98(2_1) é Z_d_lB<Z_1)Rd(Z_1)

P D) —  FPB
sy @ ARG f o

TFPB
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STABILITE NOMINALE '

Le systéme asservi est stable si et seulement si tous ses modes sont
situés dans le domaine de stabilité, soit

SAS est stable <— CM (SAS) C D22

ou d’une maniére équivalente

(S.AS est stable) = (Pc(z_l) =0 = 7| < 1)

Pz = Az"YRe(z™H) + 27 Bz R, (27 1)
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Zm(s)

A

» +jw\/m

% q
ji ? —jwy/1-¢2

Mode (£, w) — 5%+ 2ws + w?
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DOMAINE DE STABILITE ET DE PERFORMANCES '

1Zm(s)

Ce

M| 'DZ;; Ff .

CM(SAS) Cc DY) C DE;
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D = {3 €C / Re(s) € [-p&rwr, —&wr] avec p > 1

et | Im(s)| < |Re<s>|%}

A
ps €D — = etsTe € DE° = Dg,

Mode (§,w) — 1—2e *“Tecos (\/1 — EQwTe> 27 e HwTe 2
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SYNTHESE MODALE '
A

?(Ro(z71), R(27h)) ) Pe(27h) = My(z )My (z71) = M(271)
1
My(z71) =1 —2e 5@rTecos <M¢urTe) 271 4 e HrwrTe ;=2

nm-—2

Ma<z_1) = H (1 - Mai) avec [lq; C Dsp
i=1

!

EQUATION POLYNOMIALE I
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MARGES DE STABIITE'

b (Go(e7))

14}

(Go(e77))
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DYNAMIQUE DE POURSUITE'

DP(>Y) = Gy (271) G*(z7Y)

Z—d—l 2_1 Z—l
— iﬁ(z_z)Rp( ) Zd+1g*(2_1)

1

Le retard et les zéros du systéme

sont tnvartants par rétroaction
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CAS D’UN RETOUR UNITAIRE'

La poursuite parfaite

n’est réalisable avec un retour unitaire
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DYNAMIQUE DE REGULATION I

DR (z7') =G (271) =

Les zéros de la fonction de transfert G,(z1)

sont tnvartants par rétroaction
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SENSIBILITE AUX BRUITS DE MESURE'

Ysb (t)
SBM: {n(t)} —s
Yeb (t)
=)\ (T

SBM (271) = -
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CONCLUSION I

& Asservissement standard

& Une démarche méthodologique et rationnelle
& Systeme

& Régulateur

& Systéme de commande

& Analyse systémique
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UNE APPROCHE SYSTEMEI
DANS
UN CONTEXTE POLYNOMIAL'




