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1 — Systemes linéaires a temps discret

L] Modeéles des systemes a temps discret (modeéles externes)

u(k k
(k) a2) y(k)

Ul(2) Y(z)

[ Equation aux différences (éq. récurrente) :

aoy(k) + ary(k — 1)+ - 4+ ay(k —n)
= bou(k) + byu(k — 1) + - -- 4+ bpu(k —m)

pour un systeme causal
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[1 Fonction de transfert du systéme a temps discret ou transmittance discréte

Y(2)

=76

[1 Relation biunivoque avec I'équation aux différences

[1 Poles et zéros du systeme discret
[1 Polyndme caractéristique
[1 Gain statique
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[1 Fonction de transfert a temps discret est la transformée en z de la réponse

impulsionnelle du systeme

Siu(k) =0(k) aors U(z) =1 = Y(z) =G(2)

[1 Relation entre la sortie y(k), 'entrée u(k) et la réponse impulsionnelle g(k)

y(k) = (gxuw)(k) = > g(n)u(k —n) = g(n)u(k —n)

n=——oo
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L] Prpriétés des systémes a temps discret :

[1 Systeme linéaire : obéit au principe de superposition
[1 Systéme causal: y(koT.) ~ u(kT.) avec k > kg

[ Systéme stationnaire (invariant) : un décalage temporel de 'impulsion unité

appliguée a I'entrée provoque le méme décalage temporel a la sortie

L I
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2 — Transmittance échantillonnée

L] Systéme a entrée et sortie échantillonnées

T. 1e
wt) oy weld) |, o LY (?) > be(t)
U(s) Ue(s) Y(s) Ye(s)
U(2) Y(z)
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—>  Y.(s) = Ge(s) Ue(s) =Y (2) =G(2)U(z)
[l Remarques:

[] Transmittance échantillonnée G(z) =

L] On a la relation suivante
Z{G(s)Uc(s)} = G(2)U(z)
[] Sil'échantillonneur d’entrée est absent alors

Y(2) = 2{G(s)U(s); # G(2)U(2)

B
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3 — Transmittance échantillonnée des systemes ouverts

[ ] Sous-systemes en série:

T, Te
ut) sy ) [T ot MO S wel®
U(s) & Uel(s) Y(s) & Ye(s)
____________________________________________________________ Y(2)

synchronisation

Y(s) = G1(s)Ga(s)U(s) etdonc
Yo(s) = (G1(5)Ga(8)Ue(s)), = (G1(5)Ga(s)), Ue(s)
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= Y (2) = Z{G1(5)Ga(5)}U (2) = Z{L7{G1(s5)Ga(s)}}U(2)

[1 De maniere générale:

(G1(8)Ga(s)). # (G1(8)). (Ga(s)).
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| Echantillonnage d’'un systéme continu précédé par un BOZ:

T, T,
ut) s we® [ o) 1D 5 e
Ul(s) A Ue(s) Y (s) A Ye(s)
"""""""""" synchronisation T V(@)
Yiz) . 1,2 G(s)
TERIEREIE
avec la notation Z{ GiS) } — Z{E_l{ Gis) } }
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L] Exemple:

T, T,
ut) > ue(?) Gy (5) o(t) > we(t) Go(s) y(t) > ye(t)
Ul(s) A Ue(s) X(s) A Xe(s) Y(s) & Ye(s)

synchronisation

Xe(s) = (G1(s)Ue(s))e = (G1(5))eUe(s) = X(2) = Z{G1(s)}U(2)
Analogiquement, on a:

Ye(s) = (Ga(s) Xe(s))e = (Ga(s))eXe(s) = Y(z) = Z{G2(s)} X (2)

= | Y(2) = Z{G1(5)} 21G2(s)}U(2)
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4 — Transmittance échantillonnée des systemes bouclés

|1 Sans correcteur numérique :

r(t e(t €e (T

0 ) S el

R(s) T A E(s) E.(s)
ym(t) GQ(S)
Yo (s)
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Te I
r(t) >y re(t) O eelt) | G (5) y(t) >~ we(t)
Rs)  Res) +T1  Euls) Yis)  Yils)
R(z) T Y (2)
Yme () < Ym(D) Gol5)
Yo (s) Yon(s)

Y(2) = 21G1(s)} E(2)
Yin(2) = Z21G2(s)G1(s) } E(2) ¢ =
E(z) = R(z2) — Yiu(2)

Y(z)  Z{Gi(s)}
R(z) ~ 1+ Z{Ca()Gi(5))
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L] Avec correcteur numérique :

Te
k)~ el S IO I KO y(t) 5 ve(t)
R(z) T 1 E(2) Y (s) Y. (s)

K () o
- S HE) =
Y (2)
Y (2) = Z{G(s)Bo(5)} U(2) \
Yi(2) = Z2{H(s)G(s)Bo(s)} U(2) L
U(z) =C(z) E(z) et
E(z) = R(2) — Yiu(2) )
T
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Y(2) C(z) Z{G(s)Bo(s)}
R(z) 14 C(2) Z21H(s)G(s)Bo(s)}
(1—271YC(2) Z{

1+ (1—271) C(z) Z{ H(s)G(s) }

P
& | —
N
N—

S

[1 Exercice: calculer les transmittances GG(z) et H(z) du schéma équivalent

(K e(k u(k k
k) _e® [T e® T e
_I_
ym (k) Hix) =
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5 — Systemes bouclés en présence de perturbations

LU Gals)
P(s)
Te
r(k) O e(k) o(2) u(k) “07 u(t) G1(s) +O y(@) > ye(®)
R(z) “"_ E(z) Y (s) Ye(s)
. Y ()
ym (K) . < ym®
n(k)
N(z)
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L] 1ére méthode : utiliser I'algebre des blocs

_ G1(s)
Clz)(1—-2"1) 2{ }
Y(2) = gl(s) (R(2) = N(2))
1+C(z) (1- ) 2{~==)
—
1
+ Z{Gs(s)P(s)}
14+ 0(2) (1 — 2-1) z{Gls(S)}
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——
L] 2éme méthode : utiliser le théoréme de superposition des effets

[ 1 Entrée seule:

[ 1 Bruit seul :

1+ (1—2"1H)C(2)Z {Gls(s)}
[1 Perturbation seule:
Y(z) = Z{GQ(S)P(s)}Gl(S)
14+ (1—2"1)C(2)Z : }
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6 — Transformée en Z modifiée

[ 1 Motivation:

[1 Observer un signal entre les instants d’échantillonnage

Exemple : systeme analogique avec un correcteur numerique a reponse pile

1.6

14r

1.2}

0.8

y(t)

0.6

0.4r

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s)
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——> bonne réponse aux instants d’échantillonnage mais pas entre les instants

d’échantillonnage

[ Extension de la transformée en Z permettant d’intégrer des retards qui ne sont

pas multiples de 1,
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| Définition:
T
f(t) f(t —\T,) > fe(t — \T,)

- e—ATes

T

La transformée en z modifiée du signal (ou de la fonction) f(t) est la transformée

en zde f(t — \T):
Zo{f®)) = Z2{f(t = AT} =Y f((k—NT.)z™"

avec A € (0, 1]
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Soitmn =1 — Navec ) < m < 1, alors:

Z.4f(t)} F(zm)=Z{f(t—-T.+mT.)}

= > f((k—1+m)T.)z""
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L] Propriétés:

L] Linéarité
Zolaf(k)+ Bg(k)} = aF,,(2) + 6G(2),Va,B € R

[ Correspondance avec la transformée en 2

F(2,0) =21 F(z) etlim F(z;m) = F(z) — f(0)

m—1

[l Théoréme de la valeur initiale

lim f((k+m)T,) = lim z F(z,0)

m—0, k—0 Z—00

[l Théoréme de la valeur finale

Jim f((k+m)T.) = lim (1= =) F(zm)
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[ 1 Transmittance en z modifiée:

1Te
W) S ) [T y(t)_
1Te
€_>\Tes ){ ye(t_)‘Te) -
_ Y(zm)
G(z,m) UC2)
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[l Exemple:

r(k) e(k) u(k) u(t) y(t) e

(r— C(C(2) —>] BOz |——= G(s) = ¢
Te ;<
ym (k) e

m ()
Y(z) (1—271HC(2) Zm{GiS)}
e, 1+ (1—271)C(2) Z{H(SlG(S)}
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[ 1 Inversion de la transformée en Z modifiée:

[] Tables de transformée

[1 Division polynomiale
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L] Application au cas des systémes avec un retard quelconque :

LR R B R B R B e i P

R(z) T A E(2)

y(t) = yi(t — Tr)

Y

Yym, (k) R Ym (t) H(s) -
Y (2)

Soit T, = ko1, + AT, avec A € (0, 1] alors

Y(2) = Z2)} = 2{yit = Tr)} = Z{yi(t — (ko + 1)Tc + mTe)}
= 7% Z{y(t —T.+mT,)} = 27 Y;(2,m)
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De plus,

— ) - GS H
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