People’s Democratic Republic of Algeria
Ministry of Higher Education and Scientific Research
University of Science and Technology of Oran - Mohamed BOUDIAF
Faculty of Electrical Engineering
Vice-Dean, Postgraduate, Scientific Research and External Relations
(alad) Gl g Mall adal) 35159
Cilua g3 danalin ol i€l g a glall )8 g daala
il g Auntigl) dls
Aoa ) ciBMall g alad) il g i) ey Lad A0S Bales A

Département d'Electronique

Polycopié Pédagogique

TRAVAUX PRATIQUES DE REGULATION NUMERIQUE

\_

Travaux Pratiques, destinés aux étudiants de :

Deuxieme année de Master en Instrumentation

Préparé et présenté par :

Dr. KHARRQURT Larbi, Mdttre de conférences A

Comité de lecture :
Dr. LAKHDARI Fethi, Mditre de conférences A, USTO-MB
Dr. ZEGRAR Mansour, Mditre de conférences A, USTO-MB

Année Universitaire : 2024/2025







Remerciements

Avant tout, je rends grace a Allah, Le Trés-Miséricordieux, sans la volonté duquel rien
n’aurait été possible. Que ces efforts, nourris par Sa sagesse, soient utiles a autrui et Lui soient
agréables.

Je remercie chaleureusement Monsieur le Dr. LAKHDARI Fethi, Maitre de conférences A
(MCA) a ['universit¢é USTO-MB, pour avoir accepté d’expertiser ce polycopié et pour
[’attention qu’il a portée a sa lecture.

J’exprime également ma sincere gratitude a Monsieur le Dr. ZEGRAR Mansour, Maitre de
conférences A (MCA) a [’université USTO-MB, pour le temps consacré a [’évaluation de ce
travail et pour sa bienveillance tout au long du processus.



Table des matieres

Table des matieres

TabIE AES MALIEIES ..ottt et e e te e e ne e et e e be e e s e e sneeenreeaneee e i
INtrOAUCTION GENEIFAIE ... oot cere s sas 1
TP N°1 : Modélisation des systemes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB............... 2
(@ o] =T £ PSPPSRI 2
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...ttt ettt r e neenre e e e 2
[.1. Transformée en ‘z’ d’un signal continu causal .............cccooviviviiniiiiiic e 2
I L 1 V14T PR PPROPRRSTR 2
I.3. Représentation des systemes linéaires LTI discrets monovariable ..............ccccooevveinnnnn 2
I.4. Discrétisation des systemes LTI continus monovariable.............cccccooeiiiininiiiincnnnn 3
1.4.1. Discrétisation par un bloqueur d‘ordre zéro (BOZ) ........cccovvviiiiiiiiiiiiiicieee 3

[.4.2. Discrétisation par un bloqueur d‘ordre un (BOU) ........ccccoiviiiiiiiiiiee 3

1.4.3. Discrétisation par approxXimation de TUSEIN .......cccceoviveeiireciir e 4

I.5. Choix de la période d’€chantillonnage ............ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 4
1.6. Connexion des systemes LTI discrets monovariable .............cccccoiiiiiiiiii e 5

I Travail dBMANGE .........ooiiiiii ettt 5
T L. PrEIIMINAITES ..ottt ettt e bt entne s 5
I1.2. Travailler depuis la fenétre de commande de MATLAB ........ccccooiie i 5
I1.2.1. Représentation des systemes linéaires invariants (LTI) monovariable ............... 5
11.2.1.1. Cas des systemes LTI CONLINUS ........ccovveeeiiieeiiiee e 5

11.2.1.2. Cas des systemes LTT dISCIetS ......ccvvevvveeiiieeiiie e 6

11.2.2. Discrétisation des systémes LTI continus monovariable...........c..cccccveviveeinnnnn, 6
[1.2.2.1. Cas d’un systeéme du premier Ordre...........ccovveeriiiireenniiiiees e 6

[1.2.2.2. Cas d’un systeme du second ordre...........ccovveeiiiiiiienniiiieen e 6

11.2.3. Connexion des systemes LTI discrets monovariable ..............ccccceevvveeiiieeiinnnn, 7

IR0 (o L1 ] o o PP PP TSP 8

TP N°2 : Evaluation de stabilité des systémes LTI discrets a I’aide du logiciel

IMIATLAB . ...ttt ettt e st e bt e e be e e nbe e st e e nneeanaeenree s 9

(@] o =T 1) P SOPROPROPPRPTRS 9
I. RAPPEIS tNEOTIQUES ...ttt e et e e et ee e e snaa e e sbreesree e 9
1. Evaluation de stabilité par le théoréme de stabilité des systémes LTI discrets ............... 9
.2. Evaluation de stabilité par la méthode de la réponse impulsionnelle..............c.c.co........ 10

I Travail deMANGE ..........ooiieii ettt e et e nes 11
1L, PrEIIMINAITES ....eeeiieiiee ettt ettt e et e nt e e nnee e nreeanaee e 11
11.2. Etude en boucle OUVEE (BO) ......cciiieeeeeeeeeeseeeee ettt 11
[1.2.1. Définition et discrétisation d’un systéme continu du second ordre.................. 11




Table des matieres

11.2.2. Evaluation de stabilité €N BO ............ccceeeeiieeieerereieeee e en s, 11
11.3. Evaluation de stabilité en boucle fermée (BF) ..........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
0] o od 01T PSPPSR 13

TP N°3 : Analyse temporelle des systemes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB...14

(0] o] 1= o1 1 | SO TP O TR PP UPTOPRTPPRTPPOTS 14
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...ttt et et enes 14
[.1. REPONSE IMPUISIONNEIIE .......oeiiieiieiee e 14
1.2. REPONSE INGICIEIIE ...t 14
[.3. Performances temMPOrelleS..........oouiiiiiiiii s 14
1.4, SYStemMeS dU Premier OFAIE. .........iiieeiiee ettt 15
1.5. SYStEmMES dU SECON OFUI........eiuiiiieiieeieee ettt 16

a. Systéme & deux POIES rEIS (€ > 1) .oovveiiiieiie e 16

b. Systeme a deux p6les complexes conjugués (0 < & < 1) .oovvvviieiiiinieiiienieennnn 16

c. Systeme a un pole réel double (§ = 1) ..coooviiiiiii 16

I Travail dBMANGE .........oo ittt 17
1L, PrEIIMINAITES ...ttt ettt 17
I1.2. Réponses et performances temporelles d’un systéme du premier ordre ..................... 18
11.3. Réponses et performances temporelles d’un systéme du second ordre....................... 19
FHE CONCIUSION. ...ttt 21

TP N°4 : Analyse fréquentielle des systémes LTI discrets a I’aide du logiciel

IMIATLAB . .ttt ettt st e beente e te e enes 22

(@ o] T £ TS STRRP 22
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...t et e et e e e e e st e e annes 22
I.1. REPONSe frEQUENLIEIIE ... 22
[.2. Marges de StabIlIte..........c.ooee i 22

a. Marge de gain (Gp(dB)) eeeeeeeiieiie i 22

b. Marge de phase (@p(AEZTE)) ...eeiiiiiieiiieiie et 22

I Travail dBMANGE .........oooiieii et e et nees 24
1L, PrEIIMINAITES ....veeiieiiie ettt ettt et e st e et e s nbe e naee e 24
B Y o] o] L To% L1 (o] o PSSRSO 24
FHE CONCIUSION. ...ttt ettt ettt e et et e et e e rbeenbeeanees 25

TP N°5 : Numérisation des contréleurs PID analogiques réglés par les méthodes de

ZIEGIET-NICNOIS ... e 26

(@] o =T 1) ST 26
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...t et e et e e st e e ane e e e 26
I.1. Les contrdleurs PID analogigUES. ..........ocoiuireiiuieeiiiee ettt 26
[.2. Les controleurs PID NUMEKIQUES ......ccvvveiiiee it e eeeee ettt ete et e 27
I.3. Méthodes de réglage de Ziegler-Nichols des contrdleurs PID analogiques .................. 28

I Travail deMANGE ..........ooiieii ettt e et e nes 31
1L, PrEIIMINAITES ....veeeie ettt et ettt e et e s nb e e nne e e sbeeanae e 31




Table des matieres

I1.2. Réglage par I’approche temporelle de Ziegler-NicholS ............cccooviiiiiiiiiiiiee, 31
I1.3. Réglage par I’approche fréquentielle de Ziegler-Nichols.............ccccccevviiiiiiiiinne, 32
FHE CONCIUSION. ...ttt ettt ettt et 32

TP N°6 : Réglage des controleurs PID numériques par la méthode de Takahashi a I’aide

du logiciel MATLAB/SIMUIINK .......ccccooiiiiiiii e 33

(0] o] 1= o1 1 | SO P PP R PP R UPTPPRTPPRTPPOTS 33
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...ttt et et enes 33
I.1. Méthode de réglage de Takahashi des contrleurs PID nUMEriques............cceceverueennen. 33

a. Essai en boucle ouverte ‘BO’ (Méthode de la réponse indicielle) .............c...c....... 33

b. Essai en boucle fermée ‘BF’ (Phénomene de pompage) ...........cccevevvivvevieiiinnnnenns 34

1.2. Les controleurs PID NUMETIQUES ......c.eeuieiiiie ettt 35
[.2.1. CONrOIEUr P NUMETTQUE ...ttt 35

1.2.2. Controleur PINUMETIQUE .......coiiiiiiie i 35

. FOrME PEOAJOGITUE .....eeeieiieiei ettt ettt 35

D. FOrme INAUSLIIEIIE ... 35

1.2.3. Controleur PID NUMETIQUE .......eiiiieiiieeiie ettt 35

. FOrMe PEAAJOGIGUE ......veeiiieiie sttt 35

b. Forme industrielle 1 (PID numérique filtré forme 1) ........cccccovvviiiiiiiiieniiennn, 35

c. Forme industrielle 2 (PID numérique filtré forme 2) ......cccccooveiiie i, 36

I Travail dBMANGE .........ooiiie ettt aes 36
T L. PrEIIMINAITES ....eietie ettt ettt e e bbb 36
I1.2. Réglage par I’essai en boucle ouverte (BO) de Takahashi............cccccccvvvviieeiiinnennnen. 36
I1.3. Réglage par I’essai en boucle fermée (BF) de Takahashi ...........cccccceivviiiiiiiiiinnnnns 38
I1.4. Essai en BO de Takahashi VS essai en BF de Takahashi ...........ccccoccovviiiiiiiininnnnn, 38
11.4.1. Comparaison des contréleurs P NUMETIQUES ........ccovvveeiieeeiiieeciie e 38

11.4.2. Comparaison des contréleurs PI NUMEIIQUES ........cccvveeiieeeiieeeiieeeciee e 39

11.4.3. Comparaison des contréleurs PID NUMETIQUES .........c.eeevveeeiveeeiieeeiieeesieeenns 39

FHE CONCIUSION. ...ttt ettt et et e bt e s re e et anees 39

TP N°7 : Régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu par des controleurs

PID NUMETIGUES ...ttt ettt e st e et a e st e e et e e et e e e snae e e snbaaesnneaeas 40

(@] o T 1) OSSP 40
|. RAPPEIS tNEOTIQUES ...t e et e e raa e e e aeeeenneas 40
I.1. Modélisation d’un moteur a courant continu (MCC) ........coooiviiiiiiiieeeeiiiiiiiiiinie e 40

- MOdEle dU PremIEr OFUIE.......vii ettt e e ebee e 41

- Modele du SECONA OFAIE.......coviiiiiecie e 42

I.2. Synthese des contréleurs PID numériques par placement de poles ..........ccccceevvvvvevnnenn 42
[.2.1. Commande d’un premier ordre discret par un contréleur PI numérique .............. 42

- Comportement €N Premier OFAIE .........eciiuveeiiiee et e 43

- Comportement en SECONA OFAIE......cccvviiiieiiiiee et 43

1.2.2. Commande d’un second ordre discret par un controleur PID numérique filtré ....44

I Travail deMANGE ..........ooiiiiiieie ettt e e ree s 44
1L, PrEIIMINAITES ....veeeie ettt et ettt e et e s nb e e nne e e sbeeanae e 44




Table des matieres

[1.2. Commande Pl numérique de la vitesse du moteur décrit par son modéle du

PIEIMIET OFUI ...ttt ettt ettt et e et et e s e nnne s 44
[1.3. Commande PID numérique filtré de la vitesse du moteur décrit par son modele
AU SECONM OFUI ...ttt ettt et e e nnne s 46
L CONCIUSION. ...ttt ettt et et 46
TP N°8 : Commande PID numérique sur structure polynomiale RST ..........cccoccevinnenne 47
(0] o] 1= o1 1 | SO PP U R PP TP PPRPPRTPRPTS 47
I. Rappels théoriques sur les contrdleurs PID numeériques filtrés modélisés sous forme
POIYNOMIAIE RST ...t 47
I Travail deMANGE .........ooiiieieee ettt enes 48
T L PrElIMINAITES ...ttt ettt et e e e neeeneenneas 48
[1.2. APPIHCALIONS ...ttt 48
11.2.1. Application 1 : Etude en boucle OUVETE..............cccvueuevererereeeeeeecceeee e 48
11.2.2. Application 2 : Etude en boucle fermeée .............cocovveeeeeeeveeecceee e 49
[1.2.2.1. Commande par un contrdleur PID numerique filtré ...............ccc.ee. 49
11.2.2.2. Commande par un controleur PID numerique filtré modeélisé sous
FOME RST s 50
11.2.2.3. Comparaison entre le PID numérique filtré et le PID modélisé sous
TOIME RST e 50
FHE CONCIUSION. ...ttt nn e 51
CONCIUSION GENETAIE..... .. e e e e e et e e s aeeesrreeeanes ssnesoese 52
RETEIEINCES ...ttt b e b e seneane 53
AANNEXE ot 54
N\ [] 7= 1 [o] 4 ST PP PP P PP PR PPPTPPPPIO 59
ADFEVIATIONS ...t 62




Introduction générale

Introduction générale

Ce polycopié de Travaux Pratiques (TPs) de Régulation Numérique s’inscrit dans le cadre de
Master Instrumentation et s’adresse principalement et plus particulierement aux étudiants de
deuxiéme année du Département d’Electronique de la Faculté de Génie Electrique (USTO-
MB). En fait, ce polycopié est basé sur le matériel pédagogique du cours Eléments de
Régulation Numérique.

Ce polycopié expose plusieurs TP de régulation numérique qui se font entierement sous le
logiciel de simulation numérique MATLAB y compris sa boite a outils "Control System
Toolbox" et son environnement graphique "Simulink”. Ces TPs portent sur des notions
abordées lors des cours d’éléments de régulation numérique. lls s’articulent sur les systémes
linéaires invariants dans le temps et monovariable, leur modélisation, leur analyse et leur
commande par différents contréleurs, a savoir les PID et les RST.

Ce polycopieé est divisé en huit TP :

TP N°1 : Modélisation des systemes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB

TP N°2 : Evaluation de stabilité des systémes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB
TP N°3 : Analyse temporelle des systemes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB
TP N°4 : Analyse fréquentielle des systémes LTI discrets a I’aide du logiciel MATLAB

TP N°5 : Numérisation des contréleurs PID analogiques réglés par les méthodes de
Ziegler-Nichols

TP N°6 : Réglage des contrdleurs PID numériques par la méthode de Takahashi a I’aide
du logiciel MATLAB/Simulink

TP N°7 : Régulation de la vitesse d’un moteur a courant continu par des contréleurs PID
numériques

TP N°8 : Commande PID numérique sur structure polynomiale RST

Objectifs du polycopié

Permettre aux étudiants d’exploiter et de maitriser les notions théorigues et les phénomenes
physiques étudiés en cours.

Connaissances préalables recommandées
- Cours éléments de régulation numérique ;
- Cours systemes asservis numeriques ;

- Cours asservissements et régulation ;

- Logiciel MATLAB/Simulink.
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TP N°1

Modélisation des systéemes LTI discrets a I’aide du
logiciel MATLAB

Objectif
Savoir modéliser (représenter) les systémes LTI discrets (échantillonnés) a 1’aide de la boite
a outil "Control System Toolbox" du logiciel MATLAB.

I. Rappels théoriques
I.1. Transformée en ‘z’ d’un signal continu causal

La transformée en ‘z’ d’un signal continu causal x(t) peut étre définie par le diagramme
suivant :

i T i L 7 = eTp
x(t) ——— () > X)) — X(@)
Figure (1) : Diagramme montrant le passage de x(t) a X(z)
ou :
x*(t) : est le signal échantillonné du signal continu x(t), X*(p) : est la transformée de
Laplace de x*(t) , X(2): est la transformée en ‘z’ du signal continu x(t), telle que :

X(2) = Z[x(O)] = Lo x (kT) 27" (1)

Ici, £ et Z représentent respectivement les opérateurs de Laplace et de la transformée en “z’.

1.2. Définitions

- Un systeme est dit linéaire s’il répond au principe de superposition et de proportionnalité.

- Un systéme est dit discret lorsque les grandeurs le caractérisant générent une information a
chaque pas de discrétisation.

- Un systéme est dit linéaire invariant dans le temps (LTT) discret s’il est décrit par des équations
récurrentes linéaires a coefficients réels constants.

- Un systéme est dit monovariable s’il posseéde un seul signal d’entrée et un seul signal de sortie.
- Une fonction de transfert d’un systéme LTI discret est la transformée en ‘z’ de sa réponse
impulsionnelle.

1.3. Représentation des systemes linéaires LTI discrets monovariable

Un systeme linéaire invariant dans le temps LTI discret peut étre décrit au moyen des quatre
fagons suivantes :
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- une fonction de transfert discréte sous forme polynomiale en ‘z’ ou bien en ‘z71 ;

- une fonction de transfert discrete sous forme zéro-pdle et gain (forme d’Evans) en ‘z’ ou en
cZ—l ’
- des équations récurrentes (équations aux différences) ;

- des modeles d’état linéaires discrets (représentation avancée).

1.4. Discrétisation des systemes LTI continus monovariable

Soit un systeme LTI continu monovariable défini par une fonction de transfert
continue G (p), telle que :

X(p)—> G(p) —>Y(p)

Figure (2) : Schéma fonctionnel d’'un systeme LTI continu monovariable

Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent étre utilisées afin de numériser le systéme G (p).
Dans cette section, on va citer les principales méthodes. On définit G(z) est la fonction de
transfert discréte du systeme G(p).

1.4.1. Discretisation par un bloqueur d‘ordre zéro (BOZ)

En utilisant un bloqueur d‘ordre zéro (BOZ), la fonction de transfert discrete G(z) est
obtenue comme suit :

1 Ty
t | ! i i | i
&J—a—» Bo(®) > GP) |+ ——>
X(p) | Lo Lo L Y*(p)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure (3) : Schéma fonctionnel figurant la discrétisation du systeme G (p) continu
par un BOZ

=

X(z)—» G(z2) —»Y(2)

Figure (4) : Schéma fonctionnel d’un systeme LTI discret monovariable correspondant
d’ou :
_ G
6(2) = 1 -2z [P @

avec B,(p) est la fonction de transfert d’un BOZ de période d’échantillonnage T, telle que :

1-e~TP
14

Bo(p) = (3)
1.4.2. Discrétisation par un bloqueur d‘ordre un (BOU)

Par I’utilisation d’un bloqueur d‘ordre un (BOU), la fonction G(z) est obtenue comme suit :
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Tl A
O A B®) s G >
X() | P S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure (5) : Schéma fonctionnel figurant la discrétisation du systeme G (p) continu
par un BOU

=

X(z)—>» G(2) —>Y(2)

Figure (6) . Schéma fonctionnel d’un systeme LTI discret monovariable correspondant
d’ou :
- 1+T
6@ =1 -2 260 (4)
La fonction de transfert du bloqueur d‘ordre un (BOU) est définie par:

Bi(p) = (1—e7™)? (22 (5)

Tp?
1.4.3. Discrétisation par approximation de Tustin

I1 est également possible d’obtenir la fonction G (z) en utilisant I’approximation de ‘Tustin’
(approximation bilineaire) :

Approximation de

X(p)—> G(p) —>Y(p) Tﬂ] X(2)—>» G(2) —>»Y(2)

Figure (7) : Schéma fonctionnel figurant la discrétisation du systeme G (p) continu
par approximation de Tustin

d’ou :

6(@) = GP)p-2. (6)

I.5. Choix de la période d’échantillonnage

La période d’échantillonnage T peut étre choisie comme suit :

- pour un systeme du premier ordre : 0.257 < T < 1.257 @)
- pour un systeme du second ordre : Ow—zs <T< 1w—25 (8)
0 0

- pour un systéme d’ordre quelconque : 5f, < f < 25f, & 2m/25w, <T < 2mn/5w, (9)




TP N°1 : Modélisation des systémes LTI discrets a [ 'aide du logiciel MATLAB

ou f, f., et w. sont respectivement la fréquence d’échantillonnage, la fréquence de coupure,
et la pulsation de coupure du systéme a discrétiser. T est la constante de temps du systéeme du
premier ordre a discrétiser et w, est la pulsation propre du systeme du second ordre a
discretiser.

1.6. Connexion des systemes LTI discrets monovariable

Dans le domaine discret, les systemes LTI peuvent étre mis en série, en paralléle ou en
rétroaction (feedback) :

X(2)—» Gi(2) > G2(2) —>Y(2) Pt X(2) —» G1(2).G;(2) Y (2)

Figure (8) : Deux systémes LTI discrets montés en série

A 4

G?(Z) +
X(z)—* Y(2) S X@— (@) +6(2) >Y(D)

G,(2)

Figure (9) : Deux systemes LTI discrets montés en paralléle

X(@) — G1(2) Y(2) S X(2)—> 1+G(1;E£§.)Gz(z) @

G»(2)

Figure (10) : Deux systemes LTI discrets montés en rétroaction (feedback)

Il. Travail demandé
I1.1. Préliminaires
1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au premier TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO1.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.
11.2. Travailler depuis la fenétre de commande de MATLAB
11.2.1. Représentation des systemes linéaires invariants (LTI) monovariable

11.2.1.1. Cas des systémes LTI continus

En utilisant la boite a outil "Control System Toolbox" :
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- Créer le systeme continu suivant:
2p+1

Glp) = ————
®) p?+2p+1

- Montrer que la fonction de transfert G (p) peut se mettre sous la forme:

p + 0.5

G(p) :2'(p+—1)2

11.2.1.2. Cas des systémes LTI discrets

Soit un systéeme LTI discret décrit par la fonction de transfert discréte suivante:

X(2) 2z +1 Y(z)
—

o)
~
N
—
Il
v

En utilisant la boite a outil "Control System Toolbox" :

1. Créer la fonction de transfert discréte G(z).
2. Réécrire la fonction de transfert discréte G(z) en fonction de z~1.
3. Réécrire la fonction de transfert discréte G(z) sous forme zéro-pdle et gain (forme d’Evans).

4. Déterminer les poles, les zéros et le gain d’Evans de G(z).
On donne comme période d’échantillonnage : T= 1 (seconde).

11.2.2. Discrétisation des systemes LTI continus monovariable

I1.2.2.1. Cas d’un systéeme du premier ordre

X(p) Y(p)

v

GeP) =717 10p

1. Définir la fonction de transfert continue G.(p).
2. Calculer Ty, = 0.257 et Ty = 1.257.

3. Choisir une période d’échantillonnage T dans la fourchette: Ty < T < Tygx - PUIS
discrétiser le systéme continu G.(p) par les méthodes suivantes :

- Discrétisation par un bloqueur d’ordre zéro ‘BOZ’.
- Discrétisation par un bloqueur d’ordre un ‘BOU’.
- Discrétisation par I’approximation de ‘Tustin’.

4. Vérifier les résultats obtenus par MATLAB avec ceux obtenus par le calcul analytique.
I1.2.2.2. Cas d’un systéme du second ordre

Soit la fonction de transfert continue suivante;
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X(p) 2p+1 Y(p)
— = E() =7 P
p-+2p+1

v

1. Définir la fonction de transfert continue F.(p).
2. Tracer le diagramme de Bode en boucle ouverte du systéme E.(p).

3. Depuis le diagramme de gain de Bode, déterminer la pulsation de coupure w. du systéme
F.(p).

4. Calculer Ty = 21 /25w, €t Tyax = 27/ 5w,.

5. Choisir une période d’échantillonnage T dans la fourchette : Ty < T < Tygax - PUIS,
discrétiser le systeme continu F.(p) par les méthodes suivantes :

- Discrétisation par un bloqueur d’ordre zéro ‘BOZ’.
- Discrétisation par un bloqueur d’ordre un ‘BOU’.
- Discrétisation par ’approximation de ‘Tustin’.

6. Vérifier les résultats obtenus par MATLAB avec ceux obtenus par le calcul analytique.

11.2.3. Connexion des systémes LTI discrets monovariable

On consideére les deux fonctions discrétes suivantes :

G =57 et G =

1 zZ+2

1. En utilisant la boite a outils "Control System Toolbox", créer les fonctions de transfert
discrétes Gs(z), G, (2), et G¢(2), telles que:

X(z) | N 1 o 1 i Y(=)
i z+1 z+ 2 i

G:(2)

i 1

i M z+1

X(=) | Y(2)

H »-

; 1

] > _

i z+ 2
Gp(2)

Figure (11) : Deux systemes LTI discrets montés en différentes situations

2. Verifier les résultats obtenus par MATLAB avec ceux obtenus par le calcul analytique.
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I11. Conclusion

Ce premier TP introduit la modélisation des systemes LTI discrets sous MATLAB, en
utilisant differentes méthodes de discretisation (BOZ, BOU, Tustin). Il permet de représenter
ces systéemes sous diverses formes et d’étudier leurs interconnexions. L’influence de la période

d’¢échantillonnage sur le comportement dynamique est également analysée.
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TP N°2

Evaluation de stabilité des systémes LTI discrets a
I’aide du logiciel MATLAB

Objectif

Dans ce TP, nous allons utiliser le logiciel MATLAB pour évaluer la stabilité, en boucle
ouverte (BO) et en boucle fermée (BF), d'un systeme LTI discret du second ordre. Pour ce faire,
deux méthodes sont considérées : le théoréme de stabilité des systemes LTI discrets et la
méthode de la réponse impulsionnelle.

I. Rappels théoriques
I.1. Evaluation de stabilité par le théoréme de stabilité des systémes LTI discrets

Pour qu’un systéme LTI discret soit stable en boucle fermée (ou en boucle ouverte), il faut
que toutes les racines de I’équation caractéristique de sa fonction de transfert en boucle fermée
(ou en boucle ouverte) soient a I’intérieur d’un cercle de rayon R, = 1 (cercle unité) et de
centre (0,0) dans le plan complexe ‘z’, comme le montre la figure suivante :

Limite de stabilité Lintite de stabilité

Re(p) =0 lz| =1
4 'y /o
Im(p) 1 Im(z)
! A5
\ / |
Fre TP =1/ TS
Re(;)' ) \ ‘7”9(2)\
I Zone stable
it lzl <1
s \
Zone instable
Zone stable Zone instable Izl > 1
Re(p) <0 Re(p) = 0
Domaine coniin Domaine discrer :
Plan complexe 'p’ Plan complexe 'z’

Figure (1) : Correspondance entre le plan complexe ‘p’ et le plan complexe ‘z’ -
Passage du domaine continu au domaine discret

Soit le systeme discret décrit par la fonction de transfert :
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N(z) _ boz™+byz™ +-+by 1)
D(z)  agz™+a,z" l+--+a,

G(z) =

On définit les podles p; du systtme G(z) qui sont les racines de 1’équation (polyndme)
caracteéristique :

D(z) =ayz"+a;z" 1+ 4+a,=0 (2)
alors :

Sivi,|pil <1 < Le systeme G(z) est stable (3)

1.2. Evaluation de stabilité par la méthode de la réponse impulsionnelle

Réponse impulsionnelle : est la réponse de sortie d’un systeme résultante d’une entrée en
impulsion de Dirac (\Voir Figure (2)).

La réponse impulsionnelle y(k) d’un systeme LTI discret est donnée par la convolution
numeérique suivante :

y() =Xi5 gt —D6() =g(k), k=0 (4)
S(k) Systéme linéaire y(k) — g(k)
»| €chantillonné (discret) .

»
Impulsion de Dirac Réponse impulsionnelle

G(2)/9(k)

Figure (2) : Réponse impulsionnelle d un systeme linéaire échantillonné (discret)
Un systeme LTI discret est stable si sa réponse impulsionnelle converge vers zéro :
Si }{im y(k) =0 < Le systeme G(z) est stable (5)

La figure de MATLAB suivante montre la stabilité d’un systéme LTI discret via sa réponse
impulsionnelle :

Figure 1 — =] @ ]

File Edit Wiew  Insert Tools Desktop Window Help |

Al S | | RR M BDE -2 | 0E | = O

Réponse impulsionnelle de Glz)

Amptude
[=]

8]

L

.

|

Time (scconds)

Figure (3) : Systeme LTI discret stable : Réponse impulsionnelle converge vers zéro
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1. Travail demandé

I1.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.
2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au deuxieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO2.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Etude en boucle ouverte (BO)

11.2.1. Définition et discrétisation d’un systéme continu du second ordre

En utilisant un fichier script (M-file), faire :
1
pZ+p+1’

1. Définir le systéme continu du second ordre suivant: F.(p) =

2. Tracer son diagramme de Bode en boucle ouverte.
3. Depuis le diagramme de gain de Bode, déduire la pulsation de coupure ‘w.’ de F.(p).
4. Calculer Ty, = 2/ (25w,) €t Tyygr = 21/ (5w,).

5. Discrétiser la fonction continue F.(p), en utilisant la méthode de ‘BOZ’, avec les différentes
valeurs de T suivantes : Ty = Tyin » To = (Tyax + Tuin) /2 €t T3 = Tyqy - Conclure.

On définit : Fy, , F4, et F43 sont respectivement les fonctions de transfert obtenues avec
T, , T, etT;.

11.2.2. Evaluation de stabilité en BO

- Evaluer la stabilité en boucle ouverte de : F;; , Fy, et Fy3, en utilisant :
> le théoréme de stabilité des systemes LTI discrets ;
» laméthode de la réponse impulsionnelle.

- Puis, remplir les tableaux suivants :

Le systeme discret F
en BO est-il stable ?

Le systeme F décrit par F;;(2)

Le systeme F décrit par F;,(z)

Le systeme F décrit par F;5(2)

Tableau (1) : Evaluation de stabilité en BO du systéme discret F par le théoréme de
stabilité des systemes LTI discrets

11
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Le systéme discret F
en BO est-il stable ?

Le systeme F décrit par F;;(2)

Le systeme F décrit par F;,(2)

Le systeme F décrit par F;5(2)

Tableau (2) : Evaluation de stabilité en BO du systéme discret F via sa réponse
impulsionnelle

11.3. Evaluation de stabilité en boucle fermée (BF)

On considére le systeme bouclé suivant :

Commande
Consigne Erreur 4
g Fy(2) . Réponse

K
temporelle

Figure (3) : Le systeme discret F dans une boucle fermée

En utilisant le méme fichier script (M-file), faire :

a. En fixant le parametre K par 1, évaluer la stabilité en boucle fermée, de : F;; , Fy, et Fys,
en utilisant :

» le théoreme de stabilité des systemes LTI discrets ;
» la méthode de la réponse impulsionnelle.

- Puis, remplir les tableaux suivants :

Le systeme discret F
en BF est-il stable ?

Le systeme F décrit par F;;(2)

Le systeme F décrit par F;,(2)

Le systeme F décrit par F;5(2)

Tableau (3) : Evaluation de stabilité en BF du systéme discret F par le théoréme de
stabilité des systemes LTI discrets
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Le systeme discret F
en BF est-il stable ?

Le systeme F décrit par F;;(2)

Le systeme F décrit par F;,(z)

Le systeme F décrit par F;5(2)

Tableau (4) : Evaluation de stabilité en BF du systéme discret F via sa réponse
impulsionnelle

b. Refaire la question a en ajustant le paramétre K. Puis, trouver le domaine de stabilité du
systeme bouclé en fonction du parametre K.

I11. Conclusion

Ce deuxieme TP vise a évaluer la stabilité des systemes LTI discrets en boucle ouverte et
fermée, a travers ’analyse de la réponse impulsionnelle et I’application du théoréme de
stabilité. L’influence de la période d’¢chantillonnage sur la stabilité y est mise en évidence,
ainsi que les conditions nécessaires pour assurer un comportement stable.
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TP N°3

Analyse temporelle des systéemes LTI discrets a
I’aide du logiciel MATLAB

Objectif

Savoir-faire ’analyse temporelle des systémes LTI discrets a 1’aide de la boite a outil
"Control System Toolbox" du logiciel MATLAB.

I. Rappels théoriques

I.1. Réponse impulsionnelle : est la réponse de sortie d’un systéme résultant d’une entrée en
impulsion de Dirac.

8(t) Systéme linéaire y(k) = g(k)
» échantillonné (discret) - - - >
Impulsion de Dirac g(k) Réponse impulsionnelle

Figure (1) : Réponse impulsionnelle d’un systeme linéaire échantillonné (discret)

1.2. Réponse indicielle : est la réponse de sortie d’un systéme résultant d’une entrée en échelon
unite.

+00
u(k) Systéme linéaire y() = ;g(k -0
»  échantillonné (discret) - — >
Echelon unité g(k) Réponse indicielle

Figure (2) : Réponse indicielle d 'un systéme linéaire échantillonné (discret)
1.3. Performances temporelles

Reéponse mdicielle

Al itude

Figure (3) : Performances temporelles associées a une réponse indicielle
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Cette réponse est caractérisee par les performances temporelles suivantes:

- un premier dépassement (le premier pic) D : traduisant le degré d’amortissement (le degré de
stabilité) du systeme ;

- le temps de premier pic t, : traduisant la rapidité du régime transitoire ;

- le temps de montée t,,, : comme étant le temps que met la réponse indicielle pour aller de
10% a 90% de sa valeur finale y.,. Ce temps traduisant la rapidité du régime transitoire ;

- le temps de réponse t,. : ¢’est le temps requis (nécessaire) pour que la courbe de sortie
atteigne et reste a I’intérieur d’une bande, exprimée en pourcentage (2% ou 5%0.), relativement
a sa valeur finale y.. Il permet de mesurer la rapidité du systéeme asservi ;

- ’erreur statique e, : I’erreur statique du systéme est caractérisée par 1’erreur en régime
permanant en présence d’un échelon. Elle permet de mesurer la précision du systéme asservi.

I.4. Systémes du premier ordre

Un systeme LTI continu du premier ordre est modélisé par une fonction de transfert sous
forme normalisée suivante :

K

() = 11— (1)
ou
K et T sont respectivement le gain statique et la constante du temps du systéme G (p).
Réponse impulsionnelle du systéeme G (p):
Kk _t
y(t) =ZeTru(t) )
Réponse indicielle du systeme G (p):
_t
y(t) =K (1 —e r).u(t) (3)

On définit le systéme discret du premier ordre G (z) correspondant au systeme continu G(p)
obtenu avec un BOZ de période d’échantillonnage ‘T, dont la fonction de transfert est donnée
comme suit :

G(z) =220 (4)

zZ—e T

Réponse impulsionnelle du systeme discret G(z) :

T (k—1)T
yk)=K(1—e 7)e = .u(k—1) (5)
Réponse indicielle du systeme discret G(z) :
kT
y(k) = K (1 _ e‘T).u(k) (6)

Le temps de réponse ¢,

15
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t, = —tIn(0,05) = 37 (7)
Le temps de montée t,,:

tm = 2.2T (8)
1.5. Systemes du second ordre

Un systéeme LTI continu du second ordre sans zéros est caractérisé par la fonction de transfert
normalisée suivante:

K

G =4 — 9

2 —p? +—2ip +1 ©)
Wy w

avec K son gain statique, w, sa pulsation propre non amortie et & son coefficient

d’amortissement.
Différents cas sont alors possibles :

a. Systeme a deux poles réels (§ > 1)

La fonction de transfert discréte correspondante est donnée par :

Az+B
(z—eTP1)(z—eTP2)

G(z) =

(10)

ou p, et p, sont les pdles continus et les pdles discrets sont:

Pa12 = wo(—f + \/52 - 1) (11)

b. Systeme a deux p6les complexes conjugués (0 < & < 1)

On a comme fonction de transfert discréte correspondante:

Az+B

(z-z1)(z—z7)

G(z) = (12)

Les pdles de cette fonction sont définis par : z; = eP1” et z; = ePi”. Les coefficients A et B
sont définis comme suit :

A=1—-e7T (cos(cT) + Esin(cT))

B=e 2T 4 1T (E sin(cT) — cos(cT)) (13)
avec p; = —¢wy + jwo/E2 — 1, z; =e™1 | pj et z{ sont les conjugués de p, et z;,
respectivement. p; = —r +jc,p; = —r —jc,r = Ewy et ¢ = wy/1 — E2.

c. Systéme a un pole réel double (§ = 1)

Dans ce cas, la fonction de transfert discréte correspondante est donnée comme suit:

G(z) = (“‘—+B (14)

z—eT‘*’O)2
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avec

A, = KeT®o (e T% + g — 1)
B2 = KeTwO(eTwo + T(L)O - 1)

Dans cette section, nous étudions le cas le plus pratique : 0 < & < 1.
La réponse indicielle est exprimée par :

- dans le cas continu

e—rt

y(t)=1- ﬁcos(ct —pB).u(t)

- dans le cas discret

e—rkT

y(kT) =1 — ﬁcos(ckT —pB).u(kT)
avec
__$
tan(ﬁ)——vq:gg

D’autre part, on définit les performances temporelles suivantes :

- Le premier depassement indiciel D est donné par :

D =exp (— 1”_22)

- Le temps du premier maximum t, est donné par :

t; = exp — = exp z
wo/1-&2 c
- Le temps de montée t,,, est donné par :

t = ———= (7 — cos"1(£))

woy1-&2

- Le temps de réponse t,. a n% est donné par :

)

100

1
tr —w—ofln( n

Il. Travail demandé
I11.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.
2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

3. Créer votre dossier personnel correspondant au troisieme TP dans le répertoire

C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO3.
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4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

I1.2. Réponses et performances temporelles d’un systéme du premier ordre

Soit un systeme LTI continu du premier ordre dont la fonction de transfert est définie comme
suit :

X(p) Y(p)

v

Ge (p) =

1+ 0.5p

En utilisant un fichier script :

1. Définir la fonction de transfert continue G.(p).

2. Déduire la pulsation de coupure w, depuis le diagramme Bode en boucle ouverte du
systeme G.(p). Puis, calculer Ty, €t Tpax-

3. Discrétiser la fonction continue G.(p) par un bloqueur d’ordre zéro, avec les différentes
valeurs de la période d’échantillonnage T suivantes : 0.5Tyin, Tarins 2Tmin €t Thax-

4. Tracer la réponse impulsionnelle en boucle ouverte ‘BO’ du systéme continu G.(p).

5. Dans la méme figure de MATLAB tracer les réponses impulsionnelles en BO du systéme
discret pour les différentes valeurs de T. Commenter.

6. Déterminer graphiquement : le premier dépassement (Peak Response) et le temps de réponse
a 5% (Settling Time). Puis remplir le tableau suivant :

Premier dépassement | Temps de réponse a 5%

Cas du systeme continu G.(p)

Cas du systeme discret pour la
valeur 0.5Tyin

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur 2Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Tableau (1) : Performances temporelles du systéme du premier ordre obtenues
avec les différentes valeurs de T : Cas d’une réponse impulsionnelle
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7. Comparer les résultats puis conclure.

8. Créer une autre fenétre graphique de MATLAB, tracer la réponse indicielle en BO du systéme
continu G.(p).

9. Dans la méme figure, tracer les réponses indicielles en BO du systéme discret pour les
différentes valeurs de T. Commenter les résultats.

10. Déterminer graphiquement :

- le premier dépassement (Peak Response)

- le temps de réponse a 5% (SettlingTime).

- le temps de montée (Rise Time).

- ’erreur statique ou bien la valeur finale (Steady State error).

Puis remplir le tableau suivant :

Premier Temps Temps de Erreur
dépassement | de montée réponse a statique
5%

Cas du systéme continu G.(p)

Cas du systeme discret pour la
valeur 0.5Tyin

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur 2Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Tableau (2) : Performances temporelles du systeme du premier ordre obtenues
avec les différentes valeurs de T: Cas d 'une réponse indicielle

11. Comparer les résultats puis conclure.
11.3. Réponses et performances temporelles d’un systeme du second ordre

On considére un systeme LTI continu du second ordre suivant :

X(p) 1 Y(p)
Fe®) = T+ 1

v

En utilisant un autre fichier script :
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1. Déf

inir la fonction continue F,(p).

2. Tracer son diagramme de Bode en boucle ouverte.

3. Déduire sa pulsation de coupure :w,.

4. Calculer Tyy;,et Tpqr pour le calcul de la période d’échantillonnage T.

5. Dis

crétiser la fonction continue F.(p) par un bloqueur d’ordre zéro, avec les différentes

valeurs de T suivantes :0.5Tin, Tmins 2Tmin €t Tyrax-

6. En
6.1

6.2.

utilisant I’outil ‘LTI Viewer’ de la boite a outils "Control System Toolbox" :
. Visualiser a la fois les réponses impulsionnelles en BO :
- du systeme continu F.(p) ;

- du systeme discret décrit par les fonctions de transfert associées avec les différentes
valeurs de T.

- depuis les différentes réponses obtenues, déterminer graphiquement les performances
temporelles, puis remplir le tableau (3).

- Puis comparer et conclure.

Visualiser a la fois les réponses indicielles en BO :

- du systeme continu F.(p).

- du systeme discret décrit par les fonctions de transfert associées avec les différentes
valeurs de T.

- depuis les différentes réponses obtenues, déterminer graphiquement les performances
temporelles, remplir le tableau (4), puis comparer et conclure.

Premier dépassement | Temps de réponse a 5%

Cas du systeme continu F.(p)

Cas du systeme discret pour la
valeur 0.5Tyin

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur 2Ty,

Cas du systeme discret pour la
valeur Ty,

Tableau (3) : Performances temporelles du systéme du second ordre obtenues
avec les différentes valeurs de T: Cas d une réponse impulsionnelle
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Premier Temps Temps de Erreur
dépassement | de montée | réponse a statique
5%

Cas du systéme continu F,(p)

Cas du systéme discret pour la
valeur 0.5Tyin

Cas du systéme discret pour la
valeur Tyin

Cas du systéme discret pour la
valeur 2Tyin

Cas du systeme discret pour la
valeur Tyax

Tableau (4) : Performances temporelles du systeme du second ordre obtenues
avec les différentes valeurs de T: Cas d’'une réponse indicielle

I11. Conclusion

Ce TP met en évidence I’analyse des réponses temporelles (impulsionnelle et indicielle) de
systemes discrets de référence (premier et second ordre). Les performances dynamiques, telles
que le temps de réponse, le temps de montée, le premier dépassement et 1’erreur statique, sont
évaluées, mettant en lumiere 1’impact des méthodes de discrétisation ainsi que celui de la
période d’échantillonnage.
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TP N°4

Analyse fréquentielle des systéemes LTI discrets a
I’aide du logiciel MATLAB

Objectif

Savoir-faire ’analyse fréquentielle des systémes LTI discrets a ’aide du logiciel MATLAB.

I. Rappels théoriques

I.1. Réponse fréquentielle

La réponse fréquentielle d’un systeme LTI discret défini dans le domaine frequentiel par une
fonction de transfert G (e/“T) est caractérisée par deux paramétres, qui sont :

-le gain: Ggp = |G(e/T)|;
- laphase : ¢ = arg(G(e/®T)).
L’¢tude d’une réponse fréquentielle d’un systéme discret peut étre effectuce soit par :

- le diagramme de Bode ;
- le lieu de Nyquist ;
- le lieu de Black-Nichols.

1.2. Marges de stabilité

La marge de gain et la marge de phase sont des indicateurs qui permettent de quantifier la
robustesse de la stabilité vis-a-vis de modifications du processus.

a. Marge de gain (Gy(dB)) : est la différence entre 0 dB et la valeur du gain pour lequel la
phase est égale a -180°

b. Marge de phase (@yu(degré)) : est la difféerence entre la valeur —180° et la phase pour
laquelle le gain est égal a 0 dB.

Les valeurs usuelles de marge de gain et de phase sont :

- Marge de gain: 10 a 12 dB.
- Marge de phase : 45° a 50°.

Les figures (1) et (2) montrent respectivement les marges de gain et de phase associées au
diagramme de Bode et au lieu de Nyquist, d’un systéme discret, obtenues en boucle ouverte:
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Figure (1) : Figure montrant les marges de gain et de phase sur un diagramme de Bode
d’un systeme discret en boucle ouverte

Imiz)

Figure (2) : Figure montrant les marges de gain et de phase sur un lieu de Nyquist

d’un systeme discret en boucle ouverte
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Il. Travail demandé
I1.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au quatrieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO04.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Application
Soit un systeme LTI continu du second ordre dont la fonction de transfert est définie comme
sult : X(p) 1 Y (p)
GeP) = 71 g

Depuis la fenétre de commande de MATLAB faire les points suivants :

1. Définir la fonction de transfert continue G.(p).

2. Tracer son diagramme de Bode en boucle ouverte. Puis, déduire sa pulsation de coupure:

< 2

W’

3. Calculer Ty, et Ty, caractérisant les bornes de la fourchette definissant la période

d’échantillonnage T.

4. En choisissant une période d’échantillonnage convenable (Tyiy < T < Tyay), discrétiser la
fonction transfert continue G.(p) en utilisant un bloqueur d’ordre zéro.

5. Comparer le diagramme de Bode des deux systemes continu et discret. Commenter.

6. Depuis le diagramme de Bode du systeme discret, déterminer graphiquement la pulsation de
Nyquist. Comparer cette valeur avec celle obtenue analytiguement. Commenter le résultat de
comparaison.

7. Depuis le diagramme de Bode du systeme discret, remplir le tableau suivant :

w (rad/sec)| 0.01 | 0.5 1 2 3.14

Gain (dB)

Phase (degré)

Tableau (1) : Performances fréquentielles obtenues par le diagramme de Bode en
boucle ouverte
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8. Tracer le lieu de Nyquist du systéme discret.

9. Depuis le lieu de Nyquist du systeme discret, remplir le tableau suivant :

w (rad/sec) | 0.01 | 0.5 1 2 3.14

Gain (dB)

Phase (degré)

Tableau (2) : Performances fréquentielles obtenues par le lieu de Nyquist en boucle
ouverte

10. Comparer les résultats de ces deux tableaux. Commenter.
11. Depuis le diagramme de Bode du systéeme discret, déterminer graphiquement :

- le gain statique ;

- le pic du gain (Peak Response) ;

- la marge de gain et sa pulsation associée (Gain Margin) ;
- la marge de phase et sa pulsation associée (Phase Margin).

12. Comparer les valeurs des marges de gain et des phases obtenues graphiquement avec celles
obtenues par I’instruction ‘margin’ de la boite a outils ""Control System Toolbox"".

13. Depuis le lieu de Nyquist obtenu, determiner graphiquement :

- le pic du gain (Peak Response) ;
- la marge de gain et sa pulsation associée (Gain Margin) ;
- la marge de phase et sa pulsation associée (Phase Margin).

I11. Conclusion

Ce quatrieme TP permet d’explorer les diagrammes de Bode et de Nyquist pour évaluer la
robustesse des systemes discrets, en s’appuyant notamment sur les marges de stabilité telles que
la marge de gain et la marge de phase. Une comparaison avec les systemes continus met en
évidence les différences de comportement fréquentiel.
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TP N°5

Numérisation des contr6leurs PID analogiques réglés
par les méthodes de Ziegler-Nichols

Objectif
En utilisant le logiciel MATLAB, savoir faire :

- le réglage des paramétres des contr6leurs P/P1/PID analogiques par les méthodes de Ziegler-
Nichols.

- transposition des contréleurs P/P1/PID analogiques réglés par les méthodes de Ziegler-Nichols
en contrbleurs P/P1/PID numeériques.

I. Rappels théoriques
I.1. Les contréleurs PID analogiques

Un controleur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) est un organe de contrble permettant
d'effectuer une régulation en boucle fermée d'un systéeme industriel. Les tableaux suivants
montrent les différents types des contréleurs PID analogiques.

Loi de commande Fonction de transfert Schéma fonctionnel
=K. U e(t u(t
u(t) = Kp.e(t) C,(p) = @) _ K, ®© K )
E(p) P |
Tableau (1) : Contréleur proportionnel P analogique
Loi de commande Fonction de transfert Schéma fonctionnel
e(t)= *y Ky u(i)

+
Ulp)  1+Tup

E(p 7 Tup

u(®) = K, (e(t) + g e@.dt) | Cup)=

Tableau (2) : Contrdleur proportionnel-intégral Pl analogique mixte
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Loi de commande Schéma fonctionnel
u(t) = K,. (e(t) + %f e(r).dt + T,. d(;(tt))

: t +
Fonction de transfert e(t) 1 (. u(t)
— > > ?f T Kp

LO i

1
Coio®) = Ky (1 45—+ Te.p) i
—> e [

Tableau (3) : Contréleur proportionnel-intégral-dérivé PID analogique mixte

ou K, est le gain proportionnel. T; et T4, sont respectivement, les constantes de temps de

I’intégrale et de la dérivée. e(t) et u(t), sont respectivement, I’erreur et la commande.

1.2. Les contréleurs PID numériques

Les contrbleurs PI/PID numériques peuvent étre obtenus par transposition, en utilisant
I’approximation d’Euler arriere, de leurs homologues analogiques.

On définit: E(z) et U(z) sont respectivement Derreur numérique et la commande
numérique. T est la période d’échantillonnage.

Dérivée Intégrale

z—1 1 Tz
- >

Tz p z-1

Méthode d’Euler arriére p -

Tableau (4) : Approximations de la dérivée et de ['intégrale continues par la méthode d’Euler

arriere
Fonction de transfert Schéma fonctionnel
_U® _ ************** 3
Cp(z) - E(Z) - KP &F% Kp —%u—(k)>

Tableau (5) : Contréleur proportionnel P numérique
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Fonction de transfert

Schéma fonctionnel

e(k) u(k)
—>_ ;
U(z) T =z
CPI(Z) = % = Kp.(l +Fi.z — 1)
Z
z—1
Tableau (6) : Contréleur proportionnel-intégral Pl numérique mixte
Fonction de transfert Schéma fonctionnel
e(k) u(k)
CP]D(Z)=%=Kp(l+%.zil+%.z;l) L >

o

Tableau (7) : Controleur proportionnel-intégral-deérivé PID numérique mixte

1.3. Méthodes de réglage de Ziegler-Nichols des contréleurs PID analogiques

Ziegler et Nichols ont proposé deux approches expérimentales pour ajuster les parametres
des contrdleurs analogiques de type P, Pl mixte et PID mixte, I’une dans le domaine temporel
ou il s’agit d’enregistrer la réponse du systeme en boucle ouverte (BO), I’autre dans le domaine
fréquentiel ou il s’agit d’insérer une action proportionnelle de gain K en boucle fermée (BF) et
de faire varier ce gain jusqu'a obtenir des oscillations entretenues (d'amener le systeme a régler

en boucle fermée a sa limite de stabilité).

Echelon unité

» 1

Systeme

Entrée

Figure (1) : Essai en boucle ouverte de Ziegler-Nichols
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— Sortie

Amplitude

||— Entrée | |

Figure (2) : Réponse indicielle du systeme en boucle ouverte

" Temps (s}

Type du contréleur

Parametres du contrdleur

Controleur P K,=1/t
R ] K, = 0,9/t
Contrbleur PI mixte
Ti = 3L
K, =12/t
Contrbleur PID mixte T; = 2L
Td = O,SL

Tableau (8) : Approche temporelle : Méthode de la réponse indicielle

7

Echelon unité

K
+

»  Systeme

y®

Figure (3) : Essai en boucle fermée de Ziegler-Nichols
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Amplitude

Temps (s)

Figure (3) : Regime oscillant du systeme en boucle fermée

Type du contréleur

Contrdleur P

Parametres du contrdleur

K, = 0,5K,

Contrbleur PI mixte

K, = 0,4K,,

Ti = 0,8Tu

Contrbleur PID mixte

K, = 0,6K,
Ti = O,STu
T, = 0,125T,

Tableau (9) : Approche fréquentielle : Phénomene de pompage

T et L représentent respectivement la pente de la tangente au point d’inflexion de la réponse
indicielle et le retard du systeme en boucle ouverte (voir la Figure (2)).

K, et T, représentent respectivement le gain et la période ultimes du systéme en boucle
fermée (voir la Figure (3)).
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Il. Travail demandé
I1.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au cinquieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO5.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Réglage par I’approche temporelle de Ziegler-Nichols

1

1. En utilisant un fichier script, introduire la fonction de transfert continue suivante: G(p) = RESER
2. Dans le méme fichier script, tracer la réponse indicielle du systéme G. Puis, tracer
le signal d’échelon unité.

3. Tracer la tangente au point d’inflexion de la réponse indicielle du systéme.

4. Déterminer graphiquement les paramétres t et L caractérisant I’approche temporelle de Ziegler-
Nichols.

5. En utilisant un autre fichier script, calculer par Matlab, les parametres des contréleurs de type
P, Pl et PID (voir le Tableau (8)).

6. En utilisant I’approximation d’Euler arri¢re, et en prenant comme période d’échantillonnage
T =1 (s), numériser les contrdleurs P, Pl et PID analogiques calculés par 1’approche
temporelle de Ziegler-Nichols.

7. Dans le dernier fichier script, implémenter les contrdleurs P, Pl et PID numériques obtenus.
8. En utilisant les différents contr6leurs analogiques et numériques calculés, simuler la réponse
indicielle du systeme G en boucle fermee.

9. Comparer et interpréter les performances temporelles associées a chaque réponse en
remplissant le tableau suivant :

Premier Temps Temps de | Erreur
dépassement de réponse a 5% montée | statique

Contrdleur P analogique

Contrdleur P numérique

Contrdleur PI analogique

Contrdleur Pl numeérique

Contrdleur PID analogique

Contréleur PID numérique

Tableau (10) : Comparaison des performances temporelles obtenues par les différents
contrdleurs P, Pl et PID analogiques et numériques
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11.3. Réglage par I’approche fréquentielle de Ziegler-Nichols

1. Depuis un fichier script, en utilisant le tableau (9), calculer les paramétres des contrdleurs P,
Pl et PID analogiques associés a la méthode fréquentielle de Ziegler-Nichols.

2. Par I'utilisation de I’approximation d’Euler arri¢re, transposer les contrdleurs P, Pl et PID
analogiques déja calculés dans la question 1. On prend comme période d’échantillonnage
T =1(s).

3. Dans le méme fichier script, implémenter les contréleurs P, Pl et PID numériques obtenus.
4. En utilisant les différents contréleurs, c.a.d. analogiques et numériques, simuler la réponse
indicielle du systéeme G en boucle fermée. Puis, comparer les performances temporelles
associées a chaque réponse en remplissant le tableau suivant :

Premier Temps Temps de | Erreur
dépassement de réponse a 5% montée | statique

Contrdleur P analogique

Contrdleur P numérique

Contréleur PI analogique

Contrdleur Pl numerique

Contrdleur PID analogique

Contréleur PID numérique

Tableau (11) : Comparaison des performances temporelles obtenues par les différents
contrdleurs P, Pl et PID analogiques et numériques

I11. Conclusion

Ce TP introduit les approches temporelle et fréquentielle de Ziegler-Nichols pour le réglage
des contréleurs PID analogiques, suivies de leur transposition en version numérique. Les
simulations réalisées mettent en évidence I’efficacité de ces approches dans I’amélioration des
performances des systémes en boucle fermée.
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TP N°6

Réglage des contrdleurs PID numériques par la
méthode de Takahashi a I’aide du logiciel
MATLAB/Simulink

Objectif

En utilisant le logiciel MATLAB/Simulink, savoir faire le réglage empirique des paramétres
des contrdleurs P/P1/PID numériques par la méthode de Takahashi.

I. Rappels théoriques
I.1. Méthode de réglage de Takahashi des contréleurs PID numériques

Comme Ziegler-Nichols, Takahashi a proposé deux essais, en BO et en BF, pour régler
empiriquement les parametres des contréleurs P/PI/PID dans le domaine a temps discret.

a. Essai en boucle ouverte ‘BO’ (Methode de la réponse indicielle) : cette méthode est basée
sur les deux parameétres a et t de la réponse indicielle issue d’un essai en boucle ouverte.

Echelon unité =>' BOZ

Figure (1) : Essai en boucle ouverte de Takahashi

Systéme RN

v

——

Yoo |

T TC

> »
)l L

Figure (2) : Réponse indicielle du systeme en boucle ouverte

Le tableau suivant montre le réglage des contrdleurs P/PI/PID numériques proposé par
Takahashi (version en BO) :
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Type du contrOleur Parametres du contréleur
1
. - K —
Contréleur P numerique P aa D
K, = 09 0.5K;T
. . P a(t+05T) ¢
Contréleur Pl numérique
027
"7 a(t +0.57)2
K, = 12 0.5K;T
P a(t+05T) ¢
Contrdleur PID numérique | g, = __ 06
"7 a(t+0.5T)?
= 0.5
a= a

Tableau (1) : Réglage des contrdleurs P/PI/PID numériques
par [’essai en boule ouverte de Takahashi

b. Essai en boucle fermée ‘BF’ (Phénomeéne de pompage) : cette méthode est caractérisée
par les deux parametres K,. qui est le gain mettant le systéme bouclé en oscillation
entretenue et T, qui est la période de 1’oscillation entretenue.

Principe : 1l s’agit d’augmenter progressivement le gain K d’un correcteur proportionnel pur
jusqu’a I’obtention d’une oscillation entretenue.

, . \ '
Echelon urll-te BOZ |, Systeme y()
/

v

Figure (3) : Essai en boucle fermée de Takahashi

Figure (4) : Régime oscillant du systéme obtenu en boucle fermée
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Le réglage des contréleurs P/PI/PID numériques proposé par Takahashi (version en BF) est
montré par le tableau suivant:

Type du contr6leur Parametres du contr6leur

Contrdleur P numérique K, = 0.5K,s

. . K, = 0.45K,s. — 0.5K;T
Contréleur Pl numérique
K; = 0.54K,5./T,s.

Kp = 0.6K,5c — 0.5K;T
Controleur PID numérique K; = 1.2Ky 50/ Tpse

Ky = (3/40)KOSCTOSC

Tableau (2) : Réglage des contréleurs P/PI/PID numériques
par |’essai en boule fermée de Takahashi

ou T est la période d’échantillonnage.

1.2. Les contréleurs PID numériques

Les différents contréleurs Pl et PID numériques que nous allons citer sont obtenus par
I’approximation d’Euler arriere et ils ont une structure idéale.

1.2.1. Contréleur P numérique
La loi de commande d’un contréleur P numérique est donnée par la relation suivante :
U(z) = KyE(2) (1)
1.2.2. Contréleur Pl numérique
Un contrdleur Pl numérique peut étre décrit suivant une des formes suivantes :
a. Forme pédagogique
U(z) = KyE(2) + KT —E(2) (2)
b. Forme industrielle
U@) = KT =E@)~K,Y(2) (3)
1.2.3. Contréleur PID numérigue
Un contrdleur PID numérique peut étre décrit suivant une des formes suivantes :

a. Forme pédagogique

Kgz-1

U(z) = KpE(2) + KT —E(z) +—*—E(2) (4)
b. Forme industrielle 1 (PID numérique filtré forme 1)
- Z _ Kaz71
U(z) = KyE(z) + KiTz—1E(Z) p Z_aY(z) (5)
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c. Forme industrielle 2 (PID numérique filtré forme 2)

U(2) = KT-=E(z) - ( K, + %Z:—l) Y(2) (6)

z—Qa

Ici E(z), U(z), et Y(z) sont respectivement I’erreur, la commande et la sortie d’un systéme
de contr6le bouclé. K, K;, et K, représentent respectivement les gains proportionnel, intégral
et dérivé. Le choix de la valeur de a est pratiquement de 1’ordre de 0.1.

Il. Travail demandé

I1.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au sixieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO6.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Réglage par I’essai en boucle ouverte (BO) de Takahashi

En utilisant un fichier script (M-file) de MATLAB, faire les points suivants:
1. Définir le systeme LTI continu suivant:

C(P) = 5

34+3p24+3p+1

2. Tracer le diagramme de Bode du systeme G en boucle ouverte.
3. Depuis le diagramme de Bode, déduire la pulsation de coupure ‘w,’ de G(p).

4. Calculer Ty, et Ty, caractérisant les bornes de la fourchette définissant la période
d’échantillonnage T.

En utilisant Simulink, réaliser le modeéle de la figure (5).

5. Afin d’obtenir une réponse apériodique caractérisant la méthode de I’essai en boule ouverte
de Takahashi, simuler le modéle précédent en choisissant une période d’échantillonnage
convenable (Tyin < T < Twyax)-

6. En utilisant un autre fichier script, tracer la réponse indicielle du systeme G discrétisé par un (BOZ)
obtenue par le modeéle de la figure (5).

7. Dans la méme figure, tracer le signal échelon unité.
8. Puis, tracer la tangente au point d’inflexion de la réponse indicielle du systeme G.

9. Déterminer graphiquement les paramétres a et T caractérisant 1’essai en boule ouverte de
Takahashi.
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3

—™ E v

To Workspace To Workspace
Entrée Sortie

I bb—.J_LL " 93+3921+391 " N

Step Gain Zero-Order ”
Hold Transfer Fen Scope

Réponse indicielle en BO

t

Clock To Workspace
Temps

Figure (5) : Modeéle Simulink décrivant [’essai en boucle ouverte de Takahashi

10. Calculer par un autre fichier script, les parametres des contréleurs P/PI/PID numériques
proposés par 1’essai en boucle ouverte de Takahashi (voir le tableau (1)).

11. Comparer par Simulink, en utilisant les formes pédagogiques des contréleurs P/PI/PID
numériques (c.a.d. les equations (1), (2), et (4)), la réponse indicielle en boucle fermée du
systeme discret. Conclure.

12. Créer un autre modele Simulink. Puis, comparer la réponse indicielle en boucle fermée du
systeme discret, en utilisant les formes suivantes :

- pour le contrleur P numérique : équation (1).
- pour le contréleur PI numérique : équation (3).
- pour le contréleur PID numérique : équation (5).

Puis, conclure.

13. Dans un autre modele Simulink, comparer la réponse indicielle en boucle fermée du systeme

discret obtenue par :

- un contréleur PI numérique régi par 1’équation (2).
- un contréleur PI numérique régi par 1’équation (3).

Puis, conclure.

14. Dans un nouveau modele Simulink, comparer la réponse indicielle en boucle fermée du
systéme discret obtenue par :

- uncontréleur PID numerique décrit par 1’équation (4).
- uncontréleur PID numerique décrit par 1’équation (5).
- uncontréleur PID numerique décrit par 1’équation (6).

Puis, conclure.
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11.3. Réglage par I’essai en boucle fermée (BF) de Takahashi

En utilisant Simulink, réaliser le modeéle suivant :

v > ! » ]
43524351

Step Gain Zero-Order Scope
Hold Transfer Fen

Figure (6) : Modeéle Simulink décrivant [’essai en boucle fermée de Takahashi

1. En utilisant la valeur de la période d’échantillonnage choisie dans la section précédente,
déterminer les parametres K. et T, caractérisant I’essai en boule fermée de Takahashi.

2. Depuis I’éditeur de MATLAB en utilisant le tableau (2) de 1’essai en boucle fermée de
Takahashi, calculer les parameétres des contrdleurs P/PI/PID numériques associes a cette
méthode.

3. Creéer un autre modele Simulink. Puis, comparer la réponse indicielle en boucle fermée du
systéme discret, en utilisant les contr6leurs numériques obtenus par I’essai en boule fermée de
Takahashi et congus par :

- la forme de I’équation (1) pour le contréleur P numérique.
- la forme pédagogique (éq. (2)) pour le contréleur Pl numérique.
- la forme pedagogique (éq. (4)) pour le contréleur PID numérique.
4. Créer un nouveau modele Simulink. Puis, refaire la méme comparaison en utilisant :

- la forme de I’équation (1) pour le contréleur P numérique.
- la forme industrielle de 1’équation (3) pour le controleur PI numérique.
- la forme industrielle de I’équation (5) pour le contréleur PID numérique.

5. Dans un autre modele Simulink, en simulant la réponse indicielle en boucle fermée du
systeme discret, comparer les deux contréleurs P numériques régis par les équations (2) et (3).
Commenter.

6. Sous un nouveau modele Simulink, comparer la réponse indicielle en boucle fermée du
systeme discret, en utilisant les trois formes des contréleurs PID numériques. Puis, conclure.

11.4. Essai en BO de Takahashi VS essai en BF de Takahashi
11.4.1. Comparaison des controleurs P numériques

Sous un nouveau modele Simulink, simuler et comparer la réponse indicielle en boucle
fermée, du systeme discret, obtenue par les contrdleurs :
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- P numérique obtenu par I’essai en boucle ouverte de Takahashi.
- P numérique obtenu par I’essai en boucle fermée de Takahashi.

11.4.2. Comparaison des contréleurs Pl numériques

En utilisant un deuxieme modeéle Simulink simuler et comparer la réponse indicielle en
boucle fermée, du systeme discret, obtenue par les différents contréleurs Pl numériques a
savoir :

- le PI décrit par la forme pédagogique et obtenu par I’essai en boucle ouverte de
Takahashi.

- le PI décrit par la forme industrielle et obtenu par I’essai en boucle ouverte de
Takahashi.

- le PI décrit par la forme pédagogique et obtenu par I’essai en boucle fermée de
Takahashi.

- le PI décrit par la forme industrielle et obtenu par I’essai en boucle fermée de
Takahashi.

11.4.3. Comparaison des controleurs PID numériques

En simulant sous Simulink la réponse indicielle en boucle fermée du systeme discret, on veut
comparer les contréleurs de type PID numérique obtenus par les deux essais de Takahashi et
congus par les différentes formes. Pour ce faire, interpréter les différents résultats obtenus, puis
tirer par comparaison :

- le meilleur contréleur ;
- la meilleure forme.

I11. Conclusion

La méthode de Takahashi a été appliquée pour le réglage empirique de contréleurs PID
numériques sur un systeme du troisiéme ordre. Les essais en boucle ouverte et en boucle fermée
ont permis de comparer différentes structures de régulateurs (pédagogique et industrielle) et
d’identifier celle offrant les performances les plus adaptées au comportement dynamique du
systéme.
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TP N°7

Régulation de la vitesse d’un moteur a courant
continu par des controleurs PID numériques

Objectif

L’objectif de ce TP est de mettre en place des correcteurs PID numériques par placement de
poles pour régler la vitesse d’un moteur a courant continu (MCC).

I. Rappels théoriques
I.1. Modélisation d’un moteur a courant continu (MCC)

On considere un moteur a courant continu a aimant permanent commandé par 1’induit dont
le schéma électrique et mécanique équivalent de I’induit est présenté par la figure suivante:

Q
: (o) ——( 13—

L NN

Figure (1) : Schéma électrique et mécanique de l’induit

Les équations régissant le fonctionnement du moteur a courant continu a aimant permanent
sont les suivantes :

- Equation de la partie électrique de induit

di(t)

v(t) =Ri(t)+ L T ercem (t) (1)
- Equation de la force contre-électromotrice
ercem(t) = KQ(t) )
- Equation du couple électromagnétique
Cn(t) = K i(0) @)

- Equation de la partie mécanique de linduit
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Cn(®) =] 52+ €, () (4)

t

Ces équations peuvent étre regroupées dans le systeme suivant :

(v(t) = Ri(t) + L d;(tt) + K,Q(t)

Cm(t) = K.i(t)

5
JEL =€) - C() ©
\ C,(8) = RpQ(D)

En appliquant I’opérateur de Laplace sur (5), avec conditions initiales nulles, on obtient le
systéme suivant :

|( V(p) = RI(p) + Lpl(p) + K. Q(p)

{ Cn(p) = K 1(p) 5
JpQ(p) = C(p) — ReO(p) (6)
\ C-(p) = ReQ(p)

Deux modéles peuvent étre envisagés pour le moteur :

- Modele du premier ordre

En négligeant I’effet du frottement visqueux et I’inductance de la bobine de 1’induit, le
systeme (6) est décrit alors par le schéma fonctionnel suivant :

1(p) Crm (p)

> K >

» Q(p)

V(p)

| -

T~
<

Figure (2) : Schéma fonctionnel d’'un moteur MCC décrit par un premier ordre

Depuis ce schéma fonctionnel, on peut tirer facilement la fonction de transfert liant la vitesse
du moteur et la tension de I’induit :

aw) _ K
V(p) - 1+1p (7)

ou :

RJ

K = Ki est le gain statique du moteur et 7 = est la constante du temps du moteur.

e ¢
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- Modele du second ordre

Si on néglige juste ’effet du frottement visqueux dans ce cas le moteur est représente par le
schéma fonctionnel suivant :

; I(p) Cm (D) ’ i
V(p) Ly > K > — Q(p)
K, | i

Figure (3) : Schéma fonctionnel d 'un moteur MCC décrit par un second ordre
Dans ce cas, la vitesse du moteur par rapport a la tension de I’induit est décrite par une
fonction de transfert du second ordre comme suit :

2(p) K
= 8
Vi) 1+Zp+-Lp2 (8)
@o

@o

avec .

J

e c-

1 . . R .
K = — est le gain statique du moteur, ¢ = 3 _ est le facteur d’amortissement du
e

K¢ .K, .
moteur et w, = /z—jc est la pulsation propre du moteur.

Les parametres et les variables du moteur sont définis comme suit : Résistance de I’induit:
R = 1.84 Ohm, Inductance de I’induit: L = 0.00077 H, Constante de couple: K. = 0.9,
Constante de fcem: K, = 0.9, Moment d’inertie: ] = 0.0061 kg.m?, v(t) est la tension de
I’induit, i(t) est le courant de I’induit, Q (t) est la vitesse angulaire du moteur, fcem est la
force contre-électromotrice, C,,(t) est le couple électromagnétique, C,(t) est le couple de
charge et Ry est le coefficient de frottement visqueux.

1.2. Synthese des contrdleurs PID numériques par placement de pbles
I.2.1. Commande d’un premier ordre discret par un controleur Pl numérique

Considérons un systeme discret du premier ordre commandé par un contréleur Pl numérique,
comme le montre le schéma-bloc suivant :
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x(k) e(k) o +nz7t julk) b,z7! y(k)
C@y="2"2 " gy =22 S
T’@_> ® 1—2z71 > G) 1+a,z71 "

Controéleur PI Systéme discret du
numérique premier ordre

Figure (4) : Schéma-bloc d’une commande d’un premier ordre discret
par un contréleur Pl numerique

En utilisant le principe de la méthode de placement de pdles, deux comportements en boucle
fermée peuvent étre envisagés : comportement en premier ordre et comportement en second
ordre.

- Comportement en premier ordre

L’idée de cette méthode consiste a compenser le pdle du systéme du premier ordre par le
zéro du contréleur Pl numérique. Ce qui amene un comportement en boucle fermée du
premier ordre.

Dans ce cas, en utilisant le principe de placement de pdles, le réglage des parametres du
controleur PI numérique est donné comme suit :

o = by 9)

n=a417 (10)

T
avec Ao = e <. T ettreprésentent respectivement la période d’échantillonnage et la

constante du temps du systeme continu du premier ordre impose.

- Comportement en second ordre

Ici, le principe consiste a obtenir en boucle fermée un systeme assimilable a un second
ordre continu. En utilisant le principe de placement de péles, les coefficients du controleur
PI numérique sont donnés par les relations suivantes :

1—
o = % (11)
"= % (12)

Les valeurs de p, et p, sont calculées comme suit :

Si la dynamique désirée en boucle fermée est apériodique, il faut choisir deux constantes de
temps : ; et 7,, telles que :

T T

pr=—A1+4), p2=Mdy, Ay =e n etd, =e = (13)

Si la dynamique désirée est oscillatoire, il faut choisir une pulsation propre w, et un

coefficient d’amortissement &:
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p1 = —2e Tcos(cT), p, =e 2T, r=&wget c = wy/1 — &2 (14)

1.2.2. Commande d’un second ordre discret par un contréleur PID numérique filtré

La figure (5) montre une commande d’un systéme discret du second ordre par un controleur
PID numérique filtré.

x(k) e(k) C(2) = To+ 1zt 41272 u(kz 6@ = bzt + byz? y(k)
+ 1=z +s,2z7Y) - 1+a,z71 + ayz=2 v
) Contréleur PID Systéme discret du
numérique filtré second ordre

Figure (5) : Schéma-bloc d 'une commande d’un second ordre discret par un contrdleur PID
numérique filtré

En choisissant un comportement du second ordre en boucle fermée, les paramétres du
contrdleur PID numérique filtré sont calculés par le principe de placement de poles:

_ 1+pi+py

To = , 1= ATy, Ty = ApTg €Lsy = bty — P (15)
by+b,

1. Travail demandé
I11.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au septieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNO?7.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Commande Pl numérique de la vitesse du moteur décrit par son modele du premier
ordre

Dans cette premiere section de TP, en se basant sur le schéma-bloc de la figure (4) nous
voulons commander le moteur, décrit par la version discréte de son modele du premier ordre
selon 1’équation (7).

1. Créer un fichier script (M-file) de MATLAB contenant les parametres du moteur.
Sauvegarder le script sous le nom “ParametresMCC”.

2. Dans un autre fichier script, définir la fonction de transfert continu du premier ordre entre la
vitesse et la tension du moteur MCC (équation (7)).

3. Tracer son diagramme de Bode en boucle ouverte.

4. D’apres le diagramme de Bode, déduire sa pulsation de coupure ‘w,’.
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5. Calculer Ty, et Tyq, Caractérisant les bornes de la fourchette définissant la période

d’échantillonnage T.

6. En choisissant une période d’échantillonnage convenable (Tyin < T < Tyax), discrétiser la

fonction du moteur vitesse/tension en utilisant un bloqueur d’ordre zéro.

7. On désire commander la vitesse du moteur par un contrdleur Pl numérique, pour ce faire
nous allons choisir tout d’abord un comportement en premier ordre quatre fois plus rapide que
le systéme continu décrivant le moteur (vitesse/tension).

a. Créer un deuxieme fichier script (M-file) portant le nom “VitesseMCC_PIN1”.
b. Dans ce fichier, calculer le contréleur Pl numérique correspondant (PIN1).

c. En utilisant un échelon d’amplitude de 20 (V), simuler la réponse de la vitesse du moteur

discrétisé commandé par le controleur ‘PIN1’. Puis dans la méme figure tracer le signal

d’entrée.

d. Evaluer la stabilité du systéme discrétisé en boucle ouverte et en boucle fermée. Puis
commenter.

8. Maintenant, nous allons considérer que le comportement en boucle fermée de la commande
de la vitesse du moteur par un contréleur Pl numérique est assimilable a un deuxiéme ordre
discret.

8.1. En premier lieu, nous souhaitons avoir une dynamique du second ordre apériodique, pour
ce faire :
a. Créer un nouveau fichier script portant le nom “VitesseMCC_PIN2”.
b. En choisissant deux constantes de temps 7, et ,, calculer le contrdleur Pl numérique
correspondant (PIN2).
c. Pour un échelon d’amplitude 20 (V) simuler la réponse de la vitesse du moteur discrétisé
commandé par le controleur ‘PIN2°. Tracer dans la méme figure le signal d’entrée.

d. Evaluer la stabilité du systéme discrétisé en boucle ouverte et en boucle fermée. Puis
conclure.

8.2. En deuxieme lieu, on veut realiser une dynamique oscillatoire en choisissant une pulsation
propre w, = 25 (rad/s) et un coefficient d’amortissement & = v/2/2.

a. Créer un autre fichier script portant le nom “VitesseMCC_PIN3”.

b. Dans ce fichier implémenter le contréleur Pl numérique correspondant (PIN3).

c. En utilisant le méme échelon, simuler la réponse de la vitesse du moteur discrétisé
commandé par ce nouveau contrbleur ‘PIN3’.

d. Evaluer la stabilité du systéme discrétisé en boucle ouverte et en boucle fermée. Puis
commenter.

8.3. Dans un autre fichier MATLAB simuler et comparer les réponses de la vitesse du moteur
obtenues par les différents contréleurs PI numériques calculés. Puis, comparer les performances
temporelles associées a chaque réponse en remplissant le tableau suivant :
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Premier d T,emps . Temps de Erreur
dépassement € regoc/)nse a montee statique
0

Controleur ‘PINI’

Controleur ‘PIN2’

Controleur ‘PIN3’

Tableau (1) : Comparaison des performances temporelles obtenues par les différents
contrbleurs

11.3. Commande PID numérique filtré de la vitesse du moteur décrit par son modele du
second ordre

Dans cette section de TP, nous voulons commander le moteur par un contrleur PID
numérique filtré en se basant sur le schéma-bloc de la figure (5) en utilisant la version
discrétisée du modele du second ordre de 1’équation (8). Dans ce cas, on impose un
comportement du second ordre en boucle fermée. Par conséquent et comme la section
précédente, nous choisissons la pulsation propre w, =25 (rad/s)et le coefficient

d’amortissement & = v/2/2.

1. Dans un autre fichier script définir la fonction de transfert continu du second ordre entre la
vitesse et la tension du moteur MCC donnée par 1’équation (8).

2. Tracer son diagramme de Bode en boucle ouverte.

3. Puis, d’apres le diagramme de Bode déduire sa pulsation de coupure‘w,’. Puis, calculer Ty,
et Ty 4y caractérisant les bornes de la fourchette définissant la période d’échantillonnage T.

4. En choisissant une période d’échantillonnage convenable (Ty, < T < Tyqx), discrétiser la fonction
du moteur vitesse/tension en utilisant un BOZ.

5. Implémenter un contréleur PID numérique filtré en se basant sur les relations citées dans (15). Puis,
simuler la réponse de la vitesse du moteur en utilisant un échelon d’amplitude 20 (V).

6. Evaluer la stabilité du systéme discret en boucles ouverte et fermée. Puis, commenter.

I11. Conclusion

Ce TP a porté sur la modélisation d’un moteur a courant continu (MCC) ainsi que sur la
synthese de plusieurs controleurs numériques, comprenant trois contréleurs Pl et un contréleur
PID filtré. Ces controleurs ont été congus par placement de poles afin d’assurer une régulation
précise et stable de la vitesse du moteur MCC.
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TP N°8

Commande PID numérique sur structure
polynomiale RST

Objectif

Savoir mettre en place des contrdleurs PID numériques filtrés modélises sous forme
polynomiale RST.

I. Rappels théoriques sur les contrdleurs PID numeriques filtrés modélisés sous forme
polynomiale RST

On considere le schéma d’une commande par un contréleur PID numérique filtré suivant :

w(k) e(k) . _RE™ u(k) . B(E™ y(k)
T Cz™) = D) » Gz )_A(z-l) >
) Controleur PID Systéme discret
numérique filtré

Figure (1) : Schéma d 'une commande d’un systeme discret par un PID numérique filtré

Dans ce schéma le contr6leur PID numérique filtré prend la forme filtrée suivante :

R(z7Y)

C™) =55 1)
ou

Rz V=rg+nzl+nrz? 2)

SH=01-zYHA +s,27Y) (3)

Ce controleur posséde quatre parameétres réglables, qui sont: 1y, 11, 1, et s;. En fait, ces
parameétres peuvent étre réglés en utilisant la stratégie de placement de péles.

La fonction de transfert en boucle fermée issue du schéma de la figure (1) prend la forme :
Y(z) B(z"") R(z™")
W(z) Az 1) S(z™ 1)+ B(z 1) R(z™1)

_ Bz)R(™)
T P@E™Y) (4)

avec P(z™1) : polyndme imposé en fonction des spécifications désirées (temps de montée,
amortissement, dépassement maximale, erreur statique, etc...).

F(z) =

D’autre part, ce contréleur PID numérique filtré peut étre modélisé sous forme d’un
contréleur polynomial RST comme suit :
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w(k) - e(k) 1 u(k) By | YW
SR ey HZa) > S =g g
Polyndme T ) Inverse du Systéme discret
polynéme S
R(z™YH)
Polynéme R

Figure (2) : Commande PID numérique sur structure polynomiale RST
oUR(z™Y), S(z™Y), et Ty(z™1) sont les trois polyndmes en ‘z~1” constituant la structure
polynomiale RST.
Dans ce cas, la fonction de transfert du systeme bouclé (Figure (2)) est calculée comme suit:

_ Y@ _ To(z71) B(z™1)
F@&) = 9o = aeseomehreD ©)

Afin de déterminer les deux polynomes R(z~1) et S(z™1), il suffit de résoudre 1’équation de
Bezout (6), en imposant un polyndme de référence P(z™1).

P(z)=A(z")S(zH+BE)R(E) (6)
En effet, si on veut imposer un gain statique unité a la fonction de transfert (5) en prenant :
-1y — 2@
To(z™%) = B(D) (7

Et comme S(1) = 0, il vient P(1) = B(1) par conséquent, I’équation (7) devient alors:

TozD)=R(D)=ry+1r+1n, 8)

Il. Travail demandé
I11.1. Préliminaires

1. Lancer MATLAB.

2. Afficher le bureau par défaut de MATLAB.

3. Créer votre dossier personnel correspondant au huitieme TP dans le répertoire
C:\Documents\MATLAB portant le nom TPNOS.

4. Ajouter votre dossier personnel au Path de MATLAB.

11.2. Applications

11.2.1. Application 1 : Etude en boucle ouverte

Soit un systeme LTI continu du second ordre dont la fonction de transfert est définie comme
suit :
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G.(p) = 01p2+p

En utilisant un fichier script, faire les points suivants :

1. Définir la fonction de transfert continue G.(p).

2. Trouver la pulsation de coupure ‘w. du systéme G.(p) depuis son diagramme de gain de
Bode en boucle ouverte.

3. En choisissant une période d’échantillonnage convenable T dans la fourchette [Tyin, Taraxl,

discrétiser la fonction transfert continue G.(p) en utilisant un bloqueur d’ordre zéro.
4, Réécrire le systéme discret obtenu en fonction de puissances ‘z~ 1.
5. Evaluer la stabilité en boucle ouverte du systéme discret obtenu.

6. Puis, identifier ses pdles/zéros stables et instables. Conclure sur la stabilité en boucle ouverte.

11.2.2. Application 2 : Etude en boucle fermée
11.2.2.1. Commande par un contréleur PID numerique filtré

D’abord, on veut commander le systéme discret obtenu dans la question 4 de la section
précédente en se basant sur le schéma de la figure (1) par un contréleur PID numérique filtre.
On désire gque le systéme bouclé obtenu se comporte comme un second ordre associé avec un
facteur d’amortissement ¢ = 0.707 et une pulsation propre w, = 0.6 rad/s.

Dans le programme MATLAB précédent faire:
1. Introduire la fonction de transfert imposée en continu.

2. En utilisant la méme période d’échantillonnage choisie dans la section précédente, discrétiser

cette derniere fonction par un bloqueur d’ordre zéro.
3. Calculer le polyndme caractéristique du systéme discret imposé : P(z™1).

4. Ecrire I’équation (6) sous forme matricielle : M.¢ = P de telles sortes que le vecteur
¢ contient les parametres du contr6leur PID numérique filtré. Puis, résoudre le systéme
matriciel obtenu en tirant les valeurs des paramétres ry, 1y, 75 €t s;.

5. Calculer les deux polynémes R(z™1) et S(z™1) en utilisant les équations (2) et (3).

6. Calculer la fonction de transfert du contréleur PID numérique filtré en utilisant 1’équation
).

7. Le contréleur PID numérique filtreé obtenu, est-il physiquement réalisable en temps réel ?
Est-il stable ? Justifier vos réponses.

8. En utilisant le schéma de la figure (1), simuler la réponse indicielle du systeme discret.

9. Evaluer la stabilité du systéme bouclé.
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11.2.2.2. Commande par un contréleur PID numérique filtré modélisé sous forme RST

Dans le but de commander les systémes discrets par des controleurs polynomiaux de type
RST, nous allons modéliser le contréleur PID numérique filtré obtenu dans la section
précédente sous forme d’un contréleur polynomial RST. En se basant sur le schéma de la figure
(2) et en conservant le méme comportement imposeé préecédemment en boucle fermée, compléter
le programme MATLAB précédent :

1. En utilisant I’équation (8), calculer le polynéme T,(z™1).

2. En utilisant le schéma de la figure (2), implémenter les différents polynémes. Puis, simuler
la réponse indicielle du systéme discret.

3. Evaluer la stabilité du systéme bouclé obtenu dans ce cas de figure.
11.2.2.3. Comparaison entre le PID numérique filtré et le PID modélisé sous forme RST

Toujours dans le méme programme faire les points suivants:

1. Comparer la réponse indicielle obtenue par les deux contréleurs :

- le PID numérique filtré ;
- le PID numerique filtré modélisé sous forme RST.

2. Déterminer graphiquement :

- le premier dépassement (Peak Response) ;
- le temps de réponse a 5% (Settling Time) ;
- le temps de montée (Rise Time) ;

- erreur statique (Steady State error).

3. Puis remplir le tableau ci-dessous et comparer les différentes performances temporelles
mesurées.

4. Déduire sur la stabilité obtenue par ces contréleurs. Puis, déduire le meilleur contrdleur parmi
les deux qu’on a développé.

Premier Temps Temps de Erreur
dépassement | de réponse montée statique

Contr6leur PID numérique filtré

Contr6leur PID numérique filtré
modelisé sous forme RST

Tableau (1) : Comparaison des performances temporelles obtenues par les deux contréleurs
calculés
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I11. Conclusion

Ce dernier TP porte sur la modélisation de contréleurs PID numeériques filtrés selon une
structure polynomiale RST numérique. L’équation de Bézout est utilisée pour imposer un
comportement dynamique souhaité en boucle fermée, avec une comparaison des performances
entre les régulateurs RST numeriques et les PID numériques filtrés.
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Conclusion générale

Ce polycopié adopte une démarche progressive et rigoureuse visant a introduire et consolider
les concepts fondamentaux de la régulation numerique a travers une série de travaux pratiques
basés sur le logiciel MATLAB/Simulink. Il offre un cadre structuré pour I’exploration
approfondie d’un ensemble cohérent de notions, incluant la modélisation, 1’analyse temporelle
et fréquentielle, I’évaluation de la stabilité des systémes LTI discrets, ainsi que la synthése de
controleurs analogiques et numériques de type P, PI, PID, en complément de structures de
commande avancees telles que les régulateurs polynomiaux RST. L’ensemble de ces activités
permettra aux étudiants de mobiliser leurs acquis théoriques afin d’analyser et piloter
efficacement des systémes industriels.
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Annexe

1. Principales commandes de la boite a outils "*Control System Toolbox""

1.1. Définition et association des systemes linéaires (LTI)

tf - crée un systeme sous une représentation fonction de transfert polynomiale.
s=tf('s") - indique a MATLAB que s est la variable de Laplace.

p=tf('p") - indique a MATLAB que p est la variable de Laplace.

z=tf('z) - indique @ MATLAB que z est la variable complexe.

z=tf('z',T) - indique a MATLAB que z est la variable complexe et T est la période
d’échantillonnage.

zpk - crée ou convertit un systeme sous une représentation zéro-pdle et gain.
SS - crée ou convertit un systéme sous une représentation d’état.

ord2 - crée un systeme continu d’ordre 2.

tfdata - extrait le numérateur et le dénominateur d’une fonction de transfert.
zpkdata - calcul des zéros, des poles et du gain d’une fonction de transfert.
ssdata - renvoie les matrices A, B, C et D du modéle d'état d’un systéme.
series - connecte des systémes en série.

parallel - connecte des systémes en parallele.

feedback - connecte des systemes en boucle fermée.

inv - inverse une fonction de transfert.

1.2. Réponses temporelles des systemes LTI

step - réponse indicielle d’un systéme continu ou discret.

dstep - réponse indicielle d’un systéme discret.

impulse - réponse impulsionnelle d’un systéme continu ou discret.

dimpulse - réponse impulsionnelle d’un systéme discret.

Isim - réponse a une entrée quelconque d’un systéme continu.

disim - réponse a une entrée quelconque d’un systéme discret.

initial - condition initiale pour une réponse temporelle d’un systéme continu.
dinitial - condition initiale pour une réponse temporelle d’un systéme discret.

1.3. Réponses fréquentielles des systéemes LTI

bode - trace le diagramme de Bode d’un systéme continu.

dbode - trace le diagramme de Bode d’un systéme discret.

nichols - trace le lieu de Nichols (Black) d’un systéme continu.

dnichols - trace le lieu de Nichols (Black) d’un systéme discret.

nyquist - trace le lieu de Nyquist d’un systéme continu.

dnyquist - trace le lieu de Nyquist d’un systéme discret.

evalfr - évalue la réponse a une fréquence donnée.

margin - donne les marges de gain et de phase d’un systéme continu ou discret.
freqresp - réponse a une gamme de fréquence.

ngrids - grille pour le lieu de Nichols.
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1.4. Caractérisations temporelles et fréquentielles des systemes LTI

damp
ddamp

dcgain
ddcgain
pole
tzero
pzmap
rlocus
sgrid

zgrid

rlocfind

minreal
printsys

- donne le coefficient d’amortissement, la pulsation propre non-amortie
(naturelle) et les poles d’un systéme continu.

- donne le coefficient d’amortissement, la pulsation propre non-amortie,
et les poles d’un systéme discret.

- donne le gain statique d’un systéme continu.

- donne le gain statique d’un systéme discret.

- donne les pdles d’un systéme.

- donne les zéros d’un systéme.

- trace le graphe de la configuration p6les-zéros d’une fonction de transfert.

- trace le lieu des racines (le lieu d’Evans).

- affiche les courbes équi-amortissement du plan complexe ‘p’ (cette
commande est a exécuter immédiatement aprés la commande rlocus).

- affiche les courbes équi-amortissement du plan complexe ‘z’ (cette
commande est a exécuter immédiatement apres la commande rlocus).

- donne les valeurs des poles et du gain correspondant sur le lieu d’Evans.
(cette commande est a exécuter directement apres la commande rlocus et
sgrid).

- supprime des pdles composés par des zéros (simplification algebrique).

- affiche les fonctions de transfert comme fractions rationnelles en s ou en z.

1.5. Passage d’un modéle a I’autre

tf2zp
tf2ss

zp2tf
Zp2ss
ss2tf

ss2zp
$S2SS

- passage de la forme polynomiale a la forme zéro-péle et gain.

- passage de la forme polynomiale a la forme modé¢le d’état.

- passage de la forme zéro-p0le et gain a la forme polynomiale.

- passage de la forme zéro-podle et gain a la forme modéele d’état.

- passage de la forme mode¢le d’état a la forme polynomiale.

- passage de la forme modéle d’état a la forme zéro-p6le et gain.

- passage de la forme modele d’état a un autre modele d’état avec
matrice de transformation.

1.6. Discretisation et conversion des systemes LTI

c2d
d2c
d2d

- discrétise les modeles ‘tf, ‘ss’ ou ‘zpk’ a temps continu.
- convertit les modeles ‘tf’, ‘ss’ ou ‘zpk’ a temps discret en temps continu.
- rééchantillonne un modeéle a temps discret.
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2. Principaux blocs de la boite a outils *'Simulink™* utiles dans la régulation numérique

Nom du bloc Emplacement Description Icbne du bloc
Signal
Processing .
) ) Impulsion de
Discrete Impulse Blocksetls_lgnal Dirac discréte WL 3
PI’OCGSSIng Drisorete
Sources -
. Bloqueur
Zero-Order Hold Discrete £
d’ordre zéro U
Zero-Order
Hold
First-Order Hold Discrete Bloqueur o Aot
d’ordre un R el
Haold
Quantizer Discontinuities | Quantificateur L
Quantizer

Pulse Generator Sources (ieneratgur I
d’impulsion
Fulse
Generator
Unit Delay Discrete Unité du retard J 1
i
Unit Delay
Constant Sources Constante ,
Constant
Step Sources Echelon HE:
Step
Ramp Sources Rampe
Rarmp
Sine Wave Sources Onde
sinusoidale |\

Sine Wave

Tableau (1) : Blocs utiles dans la régulation numérique
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Discrete Transfert Fon - | 2RO e E o | et
Fonction de transfert discrete SO SR
: L, discréte sous forme discréte sous forme
sous forme polynomiale en ‘z ; . —1» . A :
polynomiale en‘z Zero-Pole-Gain
1 1 [z-1)
> [ b [ - 3
z+0.5 1+0.5z-1 ziz0.5)
Disorete Discrete Filter Disorete
Transfer Fon Fero-Pole

Tableau (2) : Blocs utiles pour représenter les fonctions de transfert discretes.
(Bibliothéque Discrete).

3. Principales bibliothéques de la boite a outils **Simulink®*

Nom de la bibliotheque Descriptif
Sources Generateurs de signaux, lecture de fichiers, etc.
Sinks Blocs d’affichage ou de sortie.

Signal Routing Routage du signal.

Math Operations Operations mathématiques.

Continuous Blocs de modeles continus.

Discret Blocs de modéles discrets.

Ports & Subsystems Blocs permettant de réaliser des sous-systemes.

Logic and Bit Operations Blocs d’opérations logiques et binnaires.

Discontinuities Blocs modelisant les discontinuités.

Additional Math & Discrete | Blocs additionnels d’opérations mathématiques et blocs discrets.
User-Defined Functions Fonctions définies par 1'utilisateur.

Commonly Used Blocs Blocs couramment utilisés.

Tableau (3) : Principales bibliotheques de la boite a outils "Simulink"

4. Quelques commandes utiles en régulation numérique

stem - commande permet de représenter les signaux échantillonnés.

stairs - commande permet de représenter les signaux échantillonnés-bloqués par un BOZ.
plot - trace une courbe en cordonnées linéaires.

grid, grid on - met un grillage sur la courbe.

grid off - masque le grillage de la courbe.

hold on - permet de tracer plusieurs courbes dans la méme fenétre.

hold off - annule la commande hold on.

xlabel - place une étiquette sur I’axe x.

ylabel - place une étiquette sur ’axe y.

zlabel - place une étiquette sur ’axe z.
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title
text
gtext
legend
linspace

line
axis
zoom
figure

- met un titre sur la figure.

- place un texte sur la figure.

- place un texte sur une figure a 1’aide de la souris.

- ajoute une légende a la figure.
- Exemple : linspace(a,b,n) : crée un vecteur de n composantes réguliérement
espacées entre les bornes a et b.

- permet de tracer une ligne

- définit manuellement les échelles des axes.

- permet d’agrandir une partie d’une figure.

- crée une fenétre graphique.
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Notations

t : variable du temps continu

k : variable du temps discret

p : variable complexe de la transformée de Laplace

z > variable complexe de la transformée en z

z~1 s inverse de la variable z (retard d’un échantillon)

Z . opérateur de la transformée en z

L : opérateur de la transformée de Laplace

T, T,, T, et T5: périodes d’échantillonnage

x(t) et y(t) : signaux en temps continu représentant genéralement le signal d’entrée et le signal
de sortie, respectivement

x*(t) et y*(t) : signaux échantillonnés issus respectivement de x(t) et y(t)

x(k) et y(k) : signaux en temps discret représentant respectivement le signal d’entrée et le
signal de sortie a I’instant d’échantillonnage kT

X(z) et Y(z) : représentent généralement la transformée en z des signaux d’entrée x(k) et de
sortie y(k), respectivement

X(p) et Y(p) : représentent généralement la transformée de Laplace des signaux d’entrée x(t)
et de sortie y(t), respectivement

X*(p) : transformée de Laplace du signal échantillonné x*(t)

G (p) : fonction de transfert continue d’un systéme linéaire continu G

G (z) : fonction de transfert linéaire discréte (ou échantillonnée) du systeme G

B,(p) : fonction de transfert continue d’un bloqueur d‘ordre zéro

B;(p) : fonction de transfert continue d’un bloqueur d‘ordre un

f : fréquence d’échantillonnage

fe : fréquence de coupure

w, . pulsation de coupure

w, - pulsation propre

T : constante de temps (ou variable d’intégration en temps continu, ou temps de la tangente, ou
retard, selon le contexte)

& : coefficient d’amortissement

G1(2), G4(2), Fg1(2) , Fg5(2), F43(2) , F4;(2) et F(2) : fonctions de transfert discretes

G.(p) et E.(p) : fonctions de transfert continues

G,(z) : fonction de transfert discréte résultante d’un montage en série

Gy, (2) - fonction de transfert discrete résultante d’un montage en parallele

G¢(z) : fonction de transfert discréte résultante d’un montage en rétroaction (feedback)

Tyin - période d’échantillonnage minimale admissible

Thrax - période d’échantillonnage maximale admissible

R, : rayon du cercle unité dans le plan complexe z

Re(z) et Re(p) : parties reelles des variables complexes z et p, respectivement

Im(z) et Im(p) : parties imaginaires des variables complexes z et p, respectivement

Di, Pa1,2, Z1 - pOles discrets

p;1 €t p, : pbles continus
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z; et p; > sont les conjugués de z; et p;, respectivement

r, ¢, B, et A, : variables réelles

ag, Ay, Ay,...., Ay, by, by, by, ..., by, A, B, A,, et B,: coefficients réels constants
i, n, m: variables entiéres

p; €t p, : variables complexes

N(z) : polyndme numérateur

D(z) : polynéme dénominateur (ou caractéristique)

6 (k) : impulsion de Dirac discrete

& (i) : impulsion de Dirac a I’instant i

g (k) : réponse impulsionnelle d’un systeme linéaire discret G

u(t) : échelon unité en temps continu (ou loi de commande, selon le contexte)
u(k) : échelon unité en temps discret (ou loi de commande, selon le contexte)

K : gain ajustable (ou gain proportionnel, ou gain statique, selon le contexte)
D : premier dépassement (ou premier pic)

ty - temps du premier pic

t,, : temps de montée

t, : temps de réponse

e . erreur statique (ou erreur en régime permanent)

Yo : Valeur finale du signal de sortie

G4p : 0ain exprimé en décibels (dB)

¢ : phase d’une fonction de transfert

w : pulsation variable (en rad/sec)

j : unité imaginaire (telle que j2 = —1)

Gy (dB) : marge de gain en décibels

@ym(degré) : marge de phase en degré

T; : constante de temps de I’intégrale

T4, constante de temps de la dérivée

Cp(p) : fonction de transfert d’un contrdleur proportionnel analogique
Cp;(p) : fonction de transfert d’un contrdoleur proportionnel-intégral analogique

Cpip(p) : fonction de transfert d’un contrdleur proportionnel-intégral-dérivé analogique

e(t) : erreur en temps continu

d . , . . .
: opérateur de dérivation continue

b vt o _
= dérivée premicre de 1’erreur en temps continu

E(z) : erreur en temps discret (transformée en z de I’erreur)

U(z) : commande en temps discret (transformée en z de la commande)
L : retard d’un systéme en boucle ouverte

K, : gain ultime

T,, : période ultime

T, : temps de la tangente

a : pente de la tangente au point d’inflexion

K, : gain critique mettant le systéme bouclé en oscillation entretenue
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T,sc - période d’oscillation entretenue

K; : gain intégral

K, : gain dérive

s; et a : paramétre de filtrage de ’action dérivée dans un contréleur PID numérique filtré
R : résistance de I’induit

L : inductance de I’induit

K, : constante de couple

K, : constante de force contre-électromotrice

J : moment d’inertie du rotor

v(t) : tension appliquée a I’induit

V (p) : transformée de Laplace de la tension v(t)

i(t) : courant circulant dans 1’induit

I(p) : transformée de Laplace du courant i(t)

Q (t) : vitesse angulaire du moteur

Q(p) : transformée de Laplace de la vitesse angulaire Q (t)

fcem : force contre-électromotrice

C,(t) : couple électromagnétique généré par le moteur

C,,(p) : transformée de Laplace du couple électromagnétique C,,,(t)

C,(t) : couple de charge

C,(p) : transformée de Laplace du couple de charge C,.(t)

Ry : coefficient de frottement visqueux

1o, 71, €t 1, : paramétres réglables des contréleurs PI/PID numériques

C(z) : fonction de transfert discrete des contrbleurs PI/PID numériques exprimée en z
C(z™1) : fonction de transfert discréte d’un controleur PID numérique exprimée en z~1
G(z™1) : fonction de transfert discréte du systéme exprimée en z~1

R(z™1): polyndme R du controleur polynomiale RST numérique, associé a l’action de
régulation

S(z™1): polyndme S du contréleur polynomiale RST numérique, associé a I’action de
correction du signal d’erreur

To(z™1): polynéme T du contréleur polynomiale RST numérique, utilisé pour le suivi de la
consigne

P(z™1) : polyndme caractéristique imposé en fonction des spécifications désirées
B(z™1) : polyndme numérateur en z~1

A(z™1) : polynéme dénominateur en z~1

w(k) : consigne discrete a I’instant d’échantillonnage kT

W (z) : transformée en z de la consigne w(k)

M : matrice de Sylvester

¢ : vecteur colonne contenant les parametres de réglage du regulateur RST

P : vecteur des coefficients du polyndéme caractéristique impose
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Abréviations

Abréviations

LTI : Linear Time Invariant (systeme linéaire invariant dans le temps)
BOZ : Bloqueur d‘ordre zéro

BOU : Bloqueur d‘ordre un

TP : Travaux Pratiques

TPNOI, ..., TPN8 : Travaux Pratiques Numéro 01 a 08

BO : Boucle ouverte

BF : Boucle fermée

P : contréleur Proportionnel analogique (ou numérique)

Pl : contrbleur Proportionnel-Intégral analogique (ou numérique)

PID : contr6leur Proportionnel-Intégral-Dérivé analogique (ou numérique)
MCC : moteur a courant continu

PIN1 : contréleur Pl numérique 1

PIN2 : contrbleur Pl numérique 2

PIN3 : contréleur PI numérique 3

RST : contrbleur Rétroaction-Suivi-Traitement numerique
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