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Systemes asservis échantillonnés: Le corrigé dedérie de TD n°2

Ex.#1 Calcul des fonctions de transfert des asservisssnéehantillonnés suivants :
a)

E(p) +

S(p),

e __,| Bo(p) G(p)

- A

A4

H(p)

Soit: G(p) = B(p) G«p).

On a: S(p)=G(pE*(p)
En échantillonnant S(p), on obtient:

S*(p)=G(p)* £*(p)

€ (p)= E(p)- H(p) S(p)= E(p) - G(PH(®™* (p) = €* (p)= E*(p)- [G(PH(P)I* €* (p)
D’ou:

E* (P
£* (p)=
1+[G(p)H(P)] *
En remplacant * (p) dans S*(p), on obtient la fonction de tramsfe
S*P)___G*( _ So__G@

E*() 1+[GEHEPI*  E@ 1+GH()
Avec GH(2) =Z{G(p)H(p)} et G(z) = Z{G(p)}.

b)
e £ (p) x) s
() + — Bo(p) > Gai(p) —/A—V Bo (p) > GaAp) ® >
b A
H(p) [




Soit : G(p) = Bu(p) Gax(p) et G(p) = Bo(p) GaAp).

Ona: S(p)=Gp) X*(p) = S*(P)=G*(p) X*(p) (*)
X(p)= Gu(p) £*(P)
En échantillonnant X(p), on obtient :
X*(p)= G*1(p) €*(p)
En remplacant X*(p) dans (*), on obtient:
S*(p)= G*(p) G*1(p) €*(P) (**)
Calculonse *(p):
€ (p)= E(p)- H(p) G(p) X*(p) = £* (p)= E*(p)- [H(p) Gx(P)I* X*(P)
= E*(p) - [H(p) @p)]* G*1(p) £*(P)

E*(p)
1+G*1 (P)G2(PH(P)] *

En remplagcant* (p) dans (**), on obtient :
S*P) . G1*(PG2* (P
E*(p) 1+G*1 (PIG20p)H(P)]*

S2) . G1(2G2(2)
E@ 1+G1(9G2H(@)

e*(p) =

Avec : GoH(2) = Z{G (D)H(p)}

Ex.#2 Calcul de la fonction de transfert échantillonr@ééz)

BOZ G(2)
u(k) u(t) y(t) y(k)
— Bo(p) »| Ga(p) —/ 0
U(z)
A YY)
Avec
5 —2p z ) £ . ) N
G = e , A\ est la période d’échantillonnage égale a 2s.
a(P) 1+10p p ge ég

La fonction est retardée, le retard r est égal a 2s

Soit Gj (p) la fonction non retardée, i.e :

5

Cal) =120




Soit: G(p) =B (P)G4 (p) et G'(p) =Bg (P)G;z (p)-

Y@
U(2)

G ()} =2 ‘12{ Ca (p)}

z p
Z{G'a(p)}zz{ 5 }
p oL+ 100)

5 ~ 05 | _ 1
Z{ } =Z (" Res(0) + Res( 10)

G(2) = =Z{Gp)} =z "ZG'(p)}, avec r=mr, alors: m=1.

p(L+10p) s
p(p 10)
Res(0) + Res(--1) = lim — 9 ZA v lim 22 ZA - fzmlo
100 p-ogpytyz-efP 1 pz-efP z-1 z-e
10 10
D'ou :
_A
G(Z)_Z_lz—l 52 5 _,-150-e 10)_2_1 0.9063
Z_l Z_e_Allo _é 2_08187
z-¢ 10

Ex.#3 Considérons le systéme échantillonné représemtésseus:

e(t
( )-|— e(t) Bo (D) Ga(p) S(p) >
— A=1s
Avec : G5 (p) = , A est la période d’échantillonnage.
2 pp+)

1. Calcul de la fonction de transfert échantillonaé I’asservissemeniz%
Z
Soit: G(p) = B(p) G«p).

On a: S(p)=G(pe*(p) = S*(p)= G*(p) e*(p)
e (p)=E(p) - S(p)= £* (p)= E*(p) - S*(p)
S*(p)= G*(p) E*(p) - G*(p) S*(p)

S0 G0 S _OW
() 1+G*(®) E@) 1+G@)

Avec G(2) = Z{G(p)}.




» Calcul de G(2)

6() = Z{G(p)} = 27‘12{637@}

Z{Ga—(p)} = Z{%} = Res(0) +reg-1)
P p*(p+1)

Res(0) = lim 2| p2 21 ZA = iim 9 z -
p-0dP|" p“(p+Dz-e™ | p-0dP[ (p+1(z-e™F)

_ i ~A@=€) 2P p+1)] _ -2° + (1 +A)2

= m 2. A2 2

pP-0  (p+D)°(z-€e™") (z-1)
. 1 V4 z

Res(-1) = lim +1 =
) PL—l(p )pz(p+1)z—eAp z-e

-A

D'ou :

G(Z):z—l{—22+(1+A)z+ ZA}:—Z+(1+A)+ z-1

z (z-1)2 z-¢e (z-1) z-e B

_[rz+ @+ D))z ) + 202 _ (-1+A+e )z +1-@a+n) A

(z—1)(z—e_A) 22 -+ e_A)z+e_A
En remplagam par sa valeur, on obtient :
0.367% +0.2642
22 -1.367< +0.367¢
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Fo) = Sz) _ G(z) _0367%+0.2642
E2 1+G(@) 2z2-7+06321

2. Détermination de la réponse lorsque I'entré@ie®chelon unitaire.

G(z) =

» Calcul de I'équation de récurrence

Sz) _ 0367%+0.2642_ 0.367% 1 +0.2642 2

Ona:F(Zz) = =
E@ 22-27+06321 1-z1+0632%72

D’ou:

S2)L-z1+0632%72) = (0.367% 1 +0.264272)E(2)

En appliquant la TZ inverse, on obtient :

s(k) —s(k —=1) + 0.6321s(k — 2) = 0.367%(k —-1) + 0.2642e(k - 2)
D’ou:

s(k) =s(k —1) - 0.6321s(k — 2) + 0.367%(k —1) + 0.2642¢e(k - 2)



k=0  s(0)=(-1) - 0.63215(-2) + 0.367%(~1) + 0.264%(-2)

Avec e(k)=0, k<0 et s(k)=0, k<O (propriété de @i&), on obtient :
s(0)=0

k=1 () =s(0)-0.63215(-1) + 0.3697e(0) + 0.2642(-1) = 0.3679

k=2  2)=s(1) - 0.6321s(0) + 0.3697e(l) + 0.2642(0) =1
k=3  s(3)=s(2)-0.6321s(l) + 0.3697e(2) + 0.2642e(1) = 1.3996

S(K)

1.3996

0.369:

I

0 12 3 k

v

3. Calcul de la valeur finale de la sortsgc ). )

Par le théoreme de la valeur finale:

s() = lim 2715 = tim 27 F)E@) = lim 271 0-367%+02642 2

z-1

=1
z.1 2 z-1 2 7%2-7+06321 21

Ex.#4 Considérons 'asservissement échantillonné reptésemmessous:

EP) 1 e (p)

— ] Bo(p) ap) |2 _STP)

Ha(p)

A

Bo ()

013 04

Ha(p) =

GalP) = — o, ot
alP) =17 016p 1+ 036p

A= 02%.

1.Calcul de la fonction de transfert de I'assermsent S2)

E(2)
Soit : G(p) = B(p) Gap) et H(p) = B(p) Ha(p)-



On a: S(p)=G(pe*(p) = S*(p)= G*(p) €*(p)
e (p)= E(p)- H(p) S*(p}> €* (p)= E*(p)- H*(p) S*(p)
S*(pP)[1+G*(p)H*(p)]= G*(P)E*(P)

S®___ G  _ S)__ 6@
E*(p) 1+G*(@H*() E@ 1+G@H(Q)

Avec G(z) = Z{G(p)} et H(z) = Z{H(p)}.
» Calcul de G(z) et H(z)

Le calcul peut se faire directement en utilisantrdsultat démontré en cours, rappelé ci-

dessous:

Rappel: Soit A5 (p =1+L, la fonction de transfert d’'un systeme analogiguepremier
Y

ordre échantillonné et muni d'un BOZ. La fonctiamtdansfert échantillonnée est:

A
- - —e T
A(z):Z 1Z Az _zZ 1Z K :Kl e
z P z [pl+Tp) _A
z-e 1
Donc :
_025
- - —e 016
6@ =Zop)=2tz{CaP| 2717 018 _{_gple 22 01
z p z p(L+ 0.16p) _025 z-02
s—¢ 016
_025
- - —e 036
H@) = ZHE) =217 Ha(P)|_2z-1,] 04 _oalme _ 02
z p z p(L+ 036p) _025 z-05
7—¢ 036
Fp=® - _C@ _ 01z-005

E) 1+G@H@) 22-07z+0.12
2. Cacul des échantillons s(k), k=0, 1, 2, lorsdjeatrée est unanpulsion de Dirac.

Sz 01z-005 _ 01z71-00572
E@ 22-07z+012 1-07z1+012772

S)- 07271+ 012272) = (01271 - 005272)E(2)

En appliquant la TZ inverse, on obtient I'équattrécurrence ci-dessous
s(k) = 0.75(k =1 + 012s(k - 2) = 0.Je(k —1) — 005e(k — 2)

A partir de I'équation de récurrence, on calcugedehantillons comme suit
k=0 S(0) = 0.75(-1) — 0125(-2) + 0.Je(-1) — 005e(-2) =0



k=1 s(l) = 0.75(0) — 012s(-1) + 0.1(0) — 005e(-1) = 0.1
k=2 s(2) = 0.75(1) - 012s(0) + 0.Je(1) — 005e(0) = 002
k=3 s(3) = 0.75(2) - 012s(1) + 0.1e(2) - 005e(1) = 0002
3. Calcul de la valeur finale de la réponse impulselle (o )
z-1 01z-005

s) = m 2-152) = im 2= FER) = lim 2= FE) = Iim —0
7.1 2 7.1 2 7.1 2 z-1 2 7z2_-07z+012

4. Détermination de I'expression de la réponse isipanelle du systéme en fonction de k.

0.1z- 005 0.1z- 005
= F(2)E =F = =
S(Z) (Z) (Z) (Z) 22 —0.72+012 (Z - 0.3)(2 — 0_4)

s(k) = Z HS(z)} = Res(03) + Res(04)
o B 0.1z- 005
Res(0.3) = lim 3(z 0.3 2= 03)(z-04)

P- 0.
Res(04)= lim (z-04)— 22005 k-1__(q04k-1
p- 04 (z-03)(z-04)

%71 = 02003

1

(k) = 0203)% 1 - 0204 ek -1) = (g 03K -5 045 )e(k - 1)

Ex.#5 Détermination de la forme standard qui fait appgeraile gain, le retard, les
intégrateurs, les poles et les zéros.

— 6 = 6 = 3
D6e1@=,"—7 4z-025) 2(z- 025

Le gain statique est donné par :

K=G;1(1)=2

Alors :

1) G1(2) =2 3 =2 0.75
4(z- 025 z- 025

22-06 _ 2z-03) _  2@z-03)

22 -07z+01 z%-07z+01 (z2-02)(z-05)
La fonction ne contient pas d’intégrateurs (un Edez=1).

Le gain statique est :

K=G,(1)=3.5, donc :

2)G2(9) =

G,(2) =35 2(z-03) _ 35 0.5714(z-0.3)
35(z-02)(z-05) (z-02)(z-05)
3) G3(2) = 2-05 _ z-025 _  z-025

222 -24z+04 z°-12z+02 (Z-1)(z-02
La fonction contient un intégrateur. Le gain eres#e est :



K=Im (z-1)G3(z) =0.9375.
z-1

09375  z-025 09375 10667z~ 025
-1 09375z-02) z-1 z-02)

G3(2) =

Ex.#6 Détermination des gains statiques et des constdatiEsmps

3
1)Gi(2)=——— , A= 025
) G1(2) ——

K=G,(1)=3.75
-A/T _ _ A _
e =02=1= = 016s
~In(02)
2) Go(2) = A=T
) G2 = 1o
K=G5(1)=5.26
e DT oo5mt=— B - 033
~In(005)



