Université Internationale de Casablanca

3eme année GE
Systémes échantillonnés
PLAN

1- Introduction
2- Systemes a temps discret / systemes échantillonnés

3- Outil d'analyse des systemes échantillonnés :
Transformée en Z

4- Stabilité / Précision - Régulation numérique
5- PID numeérique
6- Régulateur RST

Saad LISSANE ELHAQ lissan1@yahoo.com 1



Introduction

> -physiques >
' At > -thermiques [——> _
signaux d'entree _ _mécanigues signaux de sortie
-chimiques
| -efc. ]
systeme

Exemple : Moteur, entrée (tension) et sortie (Vitesse)

Automatique

Obijectif: Faire suivre aux signaux de sortie des consignes ou sorties désirées

Synonymes Controle / commande de systemes
Asservissement / régulation de systemes



Introduction
Notions de boucles I

Régulation de niveau en Boucle
ouverte (étre humain) Consigne N

(niveau désiré) Commande
Manuelle
Etre
Régulation de niveau en Boucle fermée humain
Automatique Vanne :
Actionneur [

PI T

z
Consigne s * Reégulateur
[(niveau désiré) T
Capteur
Niveau

Consigne

(Y
W



Introduction

Objectifs d'une commande en boucle fermée

Systéme a commander Comportement désiré

1.4

1.4

Boucle Fermée
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Boucle Quverte
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° e __ 8 Sortie __

o4 onsigne___ o4 /Consigne ___

02 | | - WIWVL LN

% 10 20 30 40 50 v
B Reéponse oscillatoire B Réponse oscillatoire
B Réponse mal amortie B Réponse bien amortie
B Ecart avec l'entrée en B Erreur statique nulle

régime établi

Pour corriger le comportement du systeme : un correcteur



Introduction

Exemples d’application
Automobile : régulateurs de vitesse, suspension active / adaptative
Aéronautique : commande des avions, régulation de position et vitesse (satellites)

Transports : systemes automatiques (métros, portes, etc.),

véhicules intelligents (assistance freinage, trajectoire, manceuvre), conduite
autonome,

Robotique : robots industriels,

Mécatronique : drones



Introduction

Composants de la régulation industrielle

PID Moteur Réservoir
P Vérin e
Eeart  ppD U Vanne

A

o
Objectif —>®—> REGUL- ™ ACTIO-
ATEUR NNEUR

4-20 mA
0-10V

Uz

£20 mA Y.
ij:j T CAPTEUR |w—
Pression
0-10y .
4-20 mA Niveau 0,2-1 bar
0-10V Débit
Pression

CNA: convertisseur Numérique Analogique etc..

CAN : convertisseur Analogique Numeérique



Introduction

Régulation de la Température

Capteur -
JEDNSIGNE
\ + Te
Pétrole brut Ts
Pétrole chauffé (Is-Ic)
| -

(
CORRECTEUR
U

Vanne de réglage Gaz combustible

Schéma Fonctionnel

Débit Gaz
Ie + g - U Oy Ts
N —| Coniroleur —»| Vanne —;...-__;...
T Température

Thermoconpe [«



Introduction

Systemes asservis sy(1

r(t) *Ce(t) c u(t) > . +%+ y_(g

- A

, L v(t)
Dénominations

signaux : r?, y?, ym?,€?, u?, oy?, v?
blocs (sous-systemes) : C?, G?, H?
chaines : directe ?, de retour ?, boucle ouverte ?, boucle fermée ?
signaux : r : consigne, u : commande, y : sortie, yn, : signal de mesure ou sortie

mesurée, e : signal d’ecart ou d’erreur, §y : perturbation de sortie,
v . perturbation de mesure,

blocs : C : correcteur, G : processus, H : capteur

chaines : directe : CG, de retour : H, boucle ouverte : CGH, boucle fermée :
CG(s)
11 CGH(s)



Correcteurs classiques

Introduction

s parametre de Laplace

augmentation de la bande passante

P mais diminution des marges de sta- C(s) = Kp

bilité

Annulation de lerreur statique, re-

jet de perturbations, réglage de B K K(s+2)
P! la bande passante mais diminution C(S) — KP T Tls — S

des marges de stabilité

reglage de la ba.n.d,e passante,et des C(s) = Kp + Kags _ K(s+2)
PD réel marges de stabilité, pas de réglage 1+amys S

1 et P

de la précision (@< 1etz<p)

réglage de la bande passante, des | C(s) = Kp + Tﬁs fidTTCT’SS
PID réel marges de stabilité, et réglage de la K(s+z )’(S+Z \ d

précision = S(;+p) 2

(a<1,z1 < 2 <p)




Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

BOZ : Bloqueur d'ordre zéro horloge
i)+ e(k) uk) | CNA| u® | procédé | y(b) y(k)
—»@_—- calculateur ~ (B0Z) continu CAN 3 -
procédé discrétisé

CNA : convertisseur Numeérique Analogique
CAN : convertisseur Analogique Numérique

BOZ : bloqueur d'ordre O

10



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Signal Analogique ~ fnh  signal continu

(R - R
f:R— DR X-{t —>f(t)

t

* temps continu

Signal échantillonné

Signal continu observé a des instants discrets [ = {tx, k € N}, on obtient un
signal discret. Dans ce cas, on parle de I'échantillonnage d'un signal continu.

Exemple : temps discret {tk, kK € N}, tx = (1,2, 3, ..) en seconde par exemple

f(t)/\ signal continu Signal discret
N IR S S N —- R
A N R P () =fi

T C 6 W 5 6 7B t
temps discret | ”



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Prélevement d’'une valeur du signal continu a période fixe T . 75 r

La réponse impulsionnelle 1 sik—0
Soit I'impulsion unité défini par : (k) = ok = 0  sinon

Impulsion de Dirac a lI'instant kg d(k — ko) = Ok—k, = { L s k = ko
0  sinon
Représentation mathématique : fo(t) 4
fe(t) = f(t)oT (1) or (1) | ot (t)
or ()= ) o(t—KT) HHT HTH,
k=—o0 T<—> f
Ainsi; |'échantillonnage de x(t) = xx,0(t — tx,) Xk |
X = Xk, 0(k — ko) et x(tx) = x(kT) = x(k) = x Xkot ‘
T période d'échantillonnage tky1 —tk =T |k
t, = kT 0123 ko

instants d'échantillonnage

12



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Choix de la fréquence d’échantillonnage fe =1/T

SR My
) M

AN L]
A

AN
v

I - IT€Qquence maximum a transmettre

fé > meax

f =
e

f

€
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Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Théoreme de Shannon
Spectre du signal échantillonné

Cas1:f <oy \j \
max 2 (v
2f

o f f 3f
max € € S
Spectre Spectre
continu signal échantillonné
1
Cas2:f > f
max €
2
|
o 2f f f 2f 3/
€ max e / e e
Spectre Recouvrement (repliement)

continu du spectre (distorsions !!) 14



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Choix de la fréquence d’échantillonnage pour I’Automatique
1

1er ordre : H(S):l-I-STO
1y
T : période d’échantillonnage 7 <T <1
2¢ ordre et plus :
. e _ Ty Ty
Systeme apériodique : M7 M
24 8

Ty : temps de montée (95% de la valeur max)

15



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Choix de la période d’échantillonnage pour la
régulation numérique (valeurs indicatives)

Type de variable (ou procédé) | Période d’échantillonnage(s)
Débit 1-3
Niveau 5-10
Pression 1-5
Température 10— 180
Distillation 10 - 180
Asservissements 0.001-0.05
Réacteurs catalytiques |10 - 45
S¢échage 20 - 45
16



Systemes a temps discret ou systemes échantillonnés

Echantillonnage
T C.AN.:
—~CAN. |-~ Convertisseur
_ _analogique-numérique
s C.N.A.:
oAl 7 T Convertisseur
502, numeérique-analogique
g " B.O.Z.:

Bloqueur d’ordre zéro

| —» BOZ. ™

> T |«

periode
d'échantillonnage

f.=1/T : fréquence d’échantillonnage 17



Transformée en Z

Description d'un signal échantillonnée : Domaine temporel
u(t) u*(t)

t O T kT t

Transformée de Laplace de u(t) : U(p) = /oz‘ptu(t)dt

+00 0

u*(t) = u(t)sr(t) = » u(kT)s(t — kT)

k=0

Sa transformée de Laplace s'écrit : U*(p) = L[u*(t)] = i: u(kT)e_kTP
k=0

Transformée en Z: e
En posant z=e'P la Transformée en z : Z(ux) =U(z) = Z u(kT)z™*
Notations u(kT)= u(k) = uk k=0

La suite uy correspond au signal u(t) echantillonnée a lapériode T

z variable complexe 18



Transformée en Z

Propriétés de la transformeée en z

Linéarité Z{af(k) + Bg(k)} = aF(2) + BG(2)
Retard Pourdes Clnulles: Z{f(k —n)}=z""F(z)Vne N

De plus z{e """ F(p)} =z "F(2)

Théoréme de 1a valeur initiale :

Valeur 1nitiale d’un signal continu : £f{0) = 111%1 f(t) = gi_{n pF(p)

Valeur initiale d’un signal a temps discret : ~ f{0) = lim f{f) =f;, = lim F{z)
i 7= 00

Théoreme de la valeur finale :

Valeur finale d’un signal & temps continu :  Hm £(f) = })E%PF (P
z—1

Valeur finale d’un signal a temps discret :  lim f = lim ——F(z)
k—co =1 Z

19



Transformée en Z
fonction de Transfert en Z

Modéliser : établir un modele mathématique reliant les entrées et les sorties
d'un systeme.

Un systeme linéaire a temps discret peut étre décrit par un ensemble

d'équations récurrentes, définit comme suit a I'ordre n (m < n, les sorties
dépendent uniquement des évemements passés) :

Y(z)=Z
@ Opérateur retard : z, transformée en z : (2) [yl

U(z) = Z[u]
u(k) Suite recurrente y(k) Yk — Y(Z )
< Ye—i — z'Y(2)
/ u — U(Z)
U(z) G(Z) Y@ u-—j — Z_jU(Z)

Y(z) =G(2)U(2)

~Y(z) bmz"+---+ b
G(Z)_ U(Z) o anZn—|—"'—|—30

20



Transformée en Z

Analogique Numérique

Transformée de Laplace Transformée en z

Za, PR P > aylk—i = bulk -]
i=0 j=0

Jj=0

Y(p) 2o bjp’ Y(z) Yjobz”

G(P) = L(g(1)) =

| G(2) = Z2{g()) = ——? = |
up) >Sr,ap (2) to(t); Uiz) >T,az™
\ - d 1 G G
Modele Continu ¥ _ _ " oy + ¥ (4 H(s) =
P Ty() Tu() (s) LT
Modele Echantillonné -
k = temps discret normalisé (t/T) (&) =—apy(k=1)+ blu (k=1 H(z") = ﬁ

21



Transformée en Z

Opérateur retard (z'!)
(k) = y(k=1); z79y(k) = y(k-d)

k) =-ay(k=1) +butk=1)  — (1+a,z)yk) = bz uk)

Opérateur de transfert
1+ aZ )y = bz uk)

l Division formelle par: (1+ alq_l)

bl Z_1

1+Cllz

yik) = —u()=" @z u®

G(z) : opérateur de transfert

22



Transformée en Z
Lien entre la fonction de transfert et |'équation récurrente

Fonction de transfert en z :

~ Y(z) bnz™+---+ b
CU(z) apz"+ -+ ag
1.

Fonction de transfert en z—
Y(z) bmz™ "+ -+ bgz7"

U(z) an—+---+agz™"

G(z) =
équation récurrente
anY(k) + an—1Y(k—1) + -+ + a0Y(k—n) = bmU(ktm—n) + -+ bolk—p)
Transformée en z :
anY(z)+an-12(y(k—1))+ - +a0Z(Y(k—n) = bmZ(Uksm—n)) =+ +boZ(U(k—n)

et donc

(an + ap—1z 1+ -+ a0z "Y(2) = (bpnz™ " + - - + bgz" " U(2) -



Transformée en Z

Représentation d'un systeme échantillonné

ffffff Ly

; Y¥(p)
W _Lww] Goy |0
Up)  U*p) Y(p)

La sortie :
—+ 00

+00
Y(p) = G(p)U*(p) = G(p)> _uprye ¥ = G(p)D>  upryz™

k=0 k=0
Probleme pour manipuler cette expression avec a la fois des p et des z

24



Transformée en Z

Conv. Numérique Analogique (C.N.A) - Bloqueur d'ordre 0

A Uk L U(?)
A b
A | u_k, Byp) i@ lﬁ 1 (
0 12345 & 0 12 345 &

Le but : conserver |'information du signal pendant une période.
La fonction de transfert By(p) du bloqueur d'ordre 0 représente la
transformée de Laplace de sa réponse impulsionnelle.
Soit I'(t), un échelon de position unitaire :

Bo(t) =T(t) = T(t =T), (Bp(t)=20(t)=d(t—T))

T
Bo(p) = 1_5 :

2 " . _ -1 _ z—-1
Représentation en z : By(z) =1 -z = 2=

25



Transformée en Z

Fonction de transfert : bloqueur—+processus

T
Y*(p)
—— B G >
Z[Byp)G(p)]=G(z)
1—e 'pP
G(z) =Z[Bo(p)G(p)] = Z[ ; G(p)]
G(z) = (1-z71) 2| = =12/ C)]

26



Transformée en Z

Exemple
1 T
N E L
u B o(p) p(patl) ¥,
1 .
6(2) =2[6a(p)Gelp)] = =+ 2| %2
décomposition en éléments simples
Ge(p) 1 -1 1 1

= = — 4+ S+ ——
p p’(p+1) p  p> pH+1

Utilisation d'un tableau de transformées élémentaires
z—1 z Tz z ]

G(z) = +

z z—1 (2—1)2+z—e—7—)

K(z—b _ — T(l—e T
G(Z)_(z (1)(2)3)’K:e T_1—|_T’a:e 7—’b:l_e—(lT—lnﬂz 27




Transformée en Z

équation récurrente

[ ‘équation récurrente (représentant un systéme discret) peut étre utilisée

pour calculer point par point la réponse d'un systéme.

Example Y42 = 3Yk+1 + 2yk = U

Conditions initiales : y, =0, VK <0, uy =0, Vk#0et ug =1
Application de I'algorithme :

Ya) = 3Y¥0) —2y(-1 tu(-1) =0

Yo =  3va) — 2o +u(0) =1
Y3y =  3y2) —2yq)t+u(l) =3
Yay= 3y3) — 22 +u(2) =7

Déterminer le fonction de transfert G(z) et G(z-1)

28



Transformée en Z

Fonction de transfert échantillonnée équivalente
a un systeme du second ordre %

G(p) = = Avec -
_+2§p | Avees & <,

w2 w,

Cette fonction de transfert possede deux pdlescomplexesconjugués:

pi= o638 et p=—on[e+i/T 8]

Kw? ) 1 1
= Ko, - .
@ —p1)@P—p2) P —p1) (—p2)

Soit : G(p) =

La fonction de transfert en z équivalente a G(p):
5 1) 1—ente 1) 1—erle
Giz) =Ko? - || — =
D1 7 — ePile 12 7 — eb2le

: 2
Comme : p1p2 = W,

29



Transformée en Z

K (1 _ eplTe) (1 _ ep2Te)

(Z — ePlTe) (Z — epzTe)

on obtient : G(2) =
remplacons pour finir p; et p, par leurs expressions.

K (1 + e 26onle _De=tonle cos @, T,1/1 — 52)

On obtient : G(z) = —
22 — 2ze—¢onTe cos w, Tpr/ 1 — €2 + e—2éwnT.

Dy 5= - - -
H(p) = — [\
2¢ p2 B ity =t dlintilinlintie il il YIS
1+w_0p+w_8 ! / N ___________________vi5(7
90% — — — |
Temps de réponse a +5% | |
~ 3 ' i
TT'5% — gwo /: !
| |
Temps de montée / | :
(10 & 90% de la valeur finale) | |
T = —= [ :
T 2pa/1—¢2 | |
I
Premier dépassement mi‘; VR : ;
__&m I ! ] g
Dy =100e Vi€ 1< )

< > T,50 30




Transformée en Z

Amplitude

RN
AN ;
/ 5 i
L l.f ................ l\ ............ .......................................................................................................................... _
! \ :
! 4 :
! y ?
! Voo
— I'l ............................. .\I ...... .......................................................................................................................... —
/ oy —
] Vo _/'/ Iy
} N < ~
{ T g ~ _
: PEREERRANENCERS L S - —
J‘J‘ ;;ﬁ"le_,,_w—’ T ,/ \_x-h‘ -—‘/.—-
- . . —_——
-~ . .

i ————— m=1, pas de dépassement, decomposable (y = 0°)
m=0.707, ~ 5% de dépassement {y ~eq 45°)
""""""" m=0.45, ~ 20% de dépassement (y ~eq 60°)

_______ m=0.2, ~ 50% de dépassement(y ~ 80°)
|

5 10
temps




Stabilite

Un systeme est dit stable si, écarté de sa position de repos, celui-ci
revient a cette position lorsque la cause qui I'en a écartée cesse.

Condition de stabilité

Un systeme en stable si tous ses poles sont a |'intérieur du cercle
unitaire (de module inférieur a un)

P B
B e
.-' y o .-' "y
- g : - - l'h
Jre ey,
II|.-' gt Eo i gl gt |
P il |
drr r o e e o | B = '. :-"::l".":.r'."-'._-"-:.-_’.-"-.':r:.."::r""! '
ﬁl:.-' .-.-' .-.-' _l'- ..:'. .-.-' jr
- - -.:-' -'.' - lll
'-._-l-' o e,
Re G Re
R

32



Stabilite

X %
N
5 -
D)
e N
<
< \\“&\\\\ Ll
7 %\
\\\\
A
X X
o,
= )
O
-
<
o,

\\&N\ \%

I _\\\\\\\\\\\ \\\

C

L
NI

“*Qt::

\

Correspondances
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Stabilité

Le critere de jury

Le critere de Jury permet de vérifier si les racines d'un polynémes

appartiennent au cercle unité:
Soit le polynome suivant :

P(z):anz”+---—|—alz+ao

Les conditions pour que le systeme soit BIBO stable aux ordres 2,3 et 4
(hypothése a, > 0) sont les suivantes :

34



Stabilité

Le critere de Jury aux ordres 2,3 et 4

y

ap+a+a >0
n=2:X gg—ay+a >0
d> — ag > 0

\

y

ao + a1 + ax + a3 > 0
—ap +a; — a» + a3 >0

n=3:
< 33—’30’ > 0
| apax —ajaz—ag+a3 >0
( ap+4d1 +az +az+ aa > 0
ag— a1 +ay —as+ as >0
32—33—13033—3134] >0

 (ap — a4)?(a0 — a2 + a4) + (a1 — a3)(apas — a1az) >0

35



Précision statique ou erreur statique

Definitions

La précision d'un systeme bouclée est définie a partir de I'erreur €(k) entre la
grandeur de consigne Yyer(z) et la grandeur de sortie Y(z)

lim €e(k), c'est a dire I'erreur en régime permanent.
k— 00

théoreme de la valeur finale : f(k — o0) = lim (2 —1) F(2),
Z—1

Le signal d’erreur est : Jm (k)= "M yr(k) — y (k).
kﬂToog(k) = lziTl(Z —1)e(2),

L 'expression de I'erreur en Z s'écrit 1 €(z) = Yier(2) — Y(2)

36



Précision statique ou erreur statique

Example

Soit un processus de régulation de température représenté par la fonction de
transfert suivante :
Op)  a

Ulp) s+a

ol 6(t) est la température de la cuve et u(t) le débit d'air chaud circulant
dans les serpentins.

Nous désirons asservir la température a une température de référence
0,(t) = 6y en utilisant un calculateur.

1) Déterminer l'erreur statique pour un régulateur proportionnel
2) Déterminer l'erreur statique pour un régulateur intégral

37



Précision statique ou erreur statique

Exemples - Correction proportionnelle

Le correcteur analogique proportionnelle est choisie : u(t) = ke(t).

Calculons Bo(p)G(p)(z) = 217 (L_l (%)) — ozl 2z )

L'erreur en régime permanent s'écrit :

Or Orer(t) = 0o, 0rer(z) = 0o %7 et donc

z|[>n1(z_ He(z) = 1+ k

38



Précision statique ou erreur statique

Exemples - Correction intégrale

Le correcteur numérique a comme fonction de transfert K(z) = szi On

vérifie facilement que Iiml(z — 1)e(z) = 0. L'erreur de position est nulle.
Z—

On considere maintenant que  0,(t) = ot

C'est-a-dire 0,(z) = L%Z. On obtient I'expression de I'erreur:
(—1) P

o ZT@O
(z = 1)2(1+ 2Lk

z—1)(z—e—2T)

_ T0q
et donc Zlinl(z — De(z) = KT

L'erreur de vitesse est inversement proportionnelle au gain de l'intégrateur.

€(2)

39



Régulation numeérique

Principe &+

——( »——~ Rc(p) - G(p) -

Discrétisation/

+ | |
Rd(z) -B(p)— G(p) 1 -

Echantillonnage (A transformer en z)

Soit un correcteur continu R<(p).
On cherche a déterminer un correcteur numérique Rg(z) par approximation
de celle d'un correcteur analogique R.(p).

Objectif : Ry(z) doit se comporter en premiére approximation de facon

semblable a R.(p). G(2) = Z[Bo(p)G(p)]
R.(p) — R4(z) : Discrétisation mathématique.

40



Régulation numeérique
Approximation de la variable "p" par I'opérateur "z"

@ approximation de Tustin : p = 2Z=1
o SEREE p=f(2)
@ Discrétisation avant : p = Z—}l e(t) n u(t) Ck R(2) Uk
Approximation de la dérivée d'une )
fonction entre deux instants d'échantillonnage
. L, . . . _ _z—1
@ Discrétisation arriere : p = ==
Dérivation Intégration
Meéthode d’Euler arriere z—1 1 R Iz
(Discrétisation arriere) P, p z—1
Méthode d’Euler avant Lz 1 1 . T
(Discrétisation avant) P T p z-—1
Meéthode de Tustin p_ﬁz‘l 1 Tz+1
(Transformation bilinéaire) rz+1 E ~ 5, —1
41




Régulation numeérique

Correction par transposition

Avec la transformation d’Euler (s

>Z—1)

zT

s : variable de Laplace

Correcteur continu

Correcteur numérique

Plidéal | Ko(1 + ——) Kol + — T2
P Tis P Tiz—1
. Tyqs N(z - 1)
PDreel | Ky(1+ Ko(1 +
ol 1+%s) ol (1+%)z—1)
. 1 Tqs 1 Tz N(z—1)
PID reel | Ky(1 + + Ko(1+ =
ol Iis 1+%s) ol liz—1 (1—|—%)Z—1)

T : période d'échantillonnage

42



Régulation numeérique
Commande proportionnelle en z

_|_

- K -~ G(p)

Exemple G(p) = ﬁ

Discrétisation avant du correcteur :

Re(p) = K = Ry(z) = R

Ce correcteur doit étre stabilisant pour :

G(2) = Z[Bo(p) G (p)] = == G(")

Z|——

]

43



Régulation numeérique
Commande proportionnelle en z

@ Décomposition en éléments simples + transformée en z :

1 1 z—1 =z z 1—e T
Z[E_—: [ _

z—1 | =
p+1 z 'z—1 z—eT' z—¢eT

G(z) =

z
@ Fonction de transfert du systéme asservi :

KG(z) K(1—e 1)
1+KG(z) z+K(l—eT)—e T

Ggr(z) =
@ L'asservissement Ggg(z) est stable si
izl <le=|K(1-eT)—eT|<1

@ 2 cas possibles :

(K(l—-eT)—-eT<1 ( —K(l-eT)+e " >1
{ — K< }‘_L::: > 00 et ¢ —K(l—e")>1—-e"T
| — Impossible | = K> -1 44



Régulation numeérique

Commande PID

' de(t
Soit u(t) — Kp[e(t) + Tl/ E(T)dT + 7y Z’(t )]
" J0o
T & .
@ PID en discret ux = Kplex + T Z;EJ ’ %(Ek ~ o)l
J:

@ En pratique : PID(p) = Ulp) Ko(1+ # T ﬁ)
' N

T4 €st approché par la fonction de transfert %_’jp car un dérivé pur ne peut
N

étre implanté, il conduirait a une amplification trop importante des bruits de

mesure. N correspond au gain en haute fréquence de la partie dérivée
(3< N <20)
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Régulation numeérique

Approximation du PID

Approximation arriere (physiquement la plus proche) :

T z T4(z — 1)

7,z—1 +ZT—l— Tﬁ(z—l))e(z)

U(z) = Kp(1 +

En posant U(z) = K,[P(z) + I(z) + D(z)], il vient :
@ P(z) =¢(z) = pk = €«
° I(z) = ;Tlﬁe(z) — I(z)(z—1) = Tlize(z)
- gyl — Ik = TII.Gk+1 — I = Ik—1 + %Gk
Nty(z—1
0 D(2) = mprieiye(2)
- (NT + 74)dky1 — Tadk = N7y(€xr1 — €k)

_ N7y Td _
- Ak = N1, -1+ mT (€k — €x—1)

46



Régulation numérique

Réglage de Takahashi pour des controleurs PID numériques

La méthode de Takahashi est la généralisation au cas discret de la méthode

de Ziegler-Nichols utilisée pour le domaine continu.
Essai en boucle ouverte (BO) : Méthode de la réponse indicielle

Echelon unité : BOZ |, Systeme y(t) S

Yoo || Type du corre Parametres du correcteur
Correcteur P K. = .
. P a(t+T)
K, = > 0.5K;T
| Correcteur PI P a(z+057)
0.27
1 K, = :
y a(t + 0.5T)
_ K, = L2 0.5K;T
) P a(t+05T)
Correcteur PID K. = 0.6
. " a(t+0.5T)?
Pente - 0 = 22 0.5
enite . Tc | Kd — 7
Parametres des correcteurs P/PI/PID numériques
J.L L, 47



Régulation numeérique

Essai en boucle fermée (BF) : Phénomeéne de pompage

Le principe de cette méthode consiste a augmenter progressivement le
gain ‘K,,.’ d’un correcteur proportionnel pur jusqu’a I'obtention d'une

oscillation entretenue. Tosc” est la période de l'oscillation entretenue.

Echelon umti >OS<’ BOZ _,  Systéme y(t) >

Essai de Takahashi en boucle fermée

Type du correcteur| Parametres du correcteur

Correcteur P K, = 0.5K,

K, = 0.45K,s. — 0.5K;T

Correcteur PI
K; = O.54KOSC/TOSC

K, = 0.6K,;, — 0.5K;T
Correcteur PID K;=1.2K,../T,q.
Kd — (3/40)KoscTosc

Parametres de correcteurs P/PI/PID numériques
proposes par I'essai de Takahashi en boule fermée 48



