G. Pinson - Physique Appliquée Z B22-TP/1

B22 - Transformée en z

But : réaliser par voie numérique la fonction régulateur analogique (P, I, PIl) étudiée
précédemment (voir partie A du programme, TP A22) a l'aide des techniques de Traiteme
Numérique des Signaux exposés dans le cours (cf 8B22).

Le plan du TP est identique au TP A22, 1ére partie (on se limite ici a la correction numérique d'u
systéme analogique du ler ordre).

Matériel :

= liAISONS & réaliser (ne pas oublier les masses

entrée sortie
| 2
K #El - o calcul| — n H(p)—©
Vi (t) Vs(t)
correcteur > procéd«_el’

- Systeme analogique a corrigeon considére un systeme électrique dont la fonction de transfert
H(p), du premier ordre avac= R.C= 22ms est connue :
V, 1
H ( p) = s( p) -
Vi(p) 1+T1p (O)—[22xa +> 040

1 entrée -

— sortie
fo = o V(0 100nF I I_— ve(D

- Comparateur :on dispose d'un comparateur analogique a AOP (cf TP A21) qui exécute
I'opérationv(t) = K(vs —Ve) = K.€, 0UVe est la "consigne” (signal d'entrée) la "mesure"” (signal de
sortie).Réaliser un amplificateur soustracteur de gain K.

- Correcteur :systeme numérique identique aux TP B21 et B23 :

B1 B2 B4 B5
entrée entrée sortie sortie O—H +5V horloge
0/+10V ~10/+10V 0/+10V ~10/+10V —|[ F| systeme
: : 1MHz
Vin i Vin i VOUJ VoutT v +
CAN CAN CNA CNA EPROMs RAM uP TIMER]]
Linipolairg bipolaire Linipolaire bipolaire —
$9400 $9480 $9500 $9580 Fro [ L]
4 004 Bus de données MC&

On noteC(p) la fonction de transfert du correcteans le TP B21 (discrétisation), on montre
que le tempgit d'acquisition et de calcul du systeme numérique doit étre faible devant la période
d'échantillonnage pour pouvoir étre négligé. C'est pourquoi, pour gagner du temps, on décharge ic
microprocesseur d'une partie des calculs en reportant la multiplication par un coeHirisumt Ig
comparateur analogique.
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Notations
Rappel des notations en analogi¢lie A22):
H(p) fonction de transfert du systeme a corriger
C(p) fonction de transfert du correcteur
T(p) = C(p). H(p) fonction de transfert de la chaine directe en boucle ouverte.
T . .
F(p) = & fonction de transfert en bouclerfgte.
1+T(p)
C @ oo | HeE)
& Y Y
Ve(P) | Vs(p)
En numérique :
Hg (2) fonction de transfert du systéme analogique a corriger avec BOZ
C(2 fonction de transfert du correcteur numérique
T(z)=C(2).Hg(2) fonction de transfert de la chaine directe en boucle ouverte
F(z)= ﬂ fonction de transfert en boucle fermée.
1+T(2)

Onpose m=¢ ',
Dans toute la manipulationg(t) est un signal carré de fréquence comprise entre 5 et 10 Hz. En
boucle fermée, relier la sortig a I'entrée de mesure.

|- Etude du systéme en BF, non corrigéC(p) = 10 v, (k) = g(k)

Etude théorique :
a) ExprimerT(z).
b) ExprimerF(z) en fonction d&. On pose A =2a — 1.
Programmation :exécuter le programme $AFQEf TP B21)
Rappel : pour saisir la période d'échantillonnagg, il faut inscrire (a l'aide du clavier) aux
adresses $0F00:$0F01 (poids fort:poids faible) la quantité hexadécimale correspdipdaft|s.
- recopie le signal d'entrée avec contrdle de

la période d'échantillonnage Te
- entrée : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]

EE I I S

CAN : borne 2
- sortie : éch : [$00,$FF] <-> [+10V,-10V]

CNA : borne 5
itimer EQU $A880 sous-programme initialisation timer
cha_bi EQU  $9580 CNA bipolaire -10/+10V (B5)
can_bi EQU  $9480 CAN bipolaire -10/+10V (B2)
drtim1 EQU $8802 registre de données timer 1
vfirg EQU $0F66 vecteur d'interruption rapide
Te EQU $0FO00 adresse periode d'echantillonnage
AF00 30 8D 00 10 LEAX spg5,PCR adr s-p d'interruption
AF04 BF OF 66 STX  vfirg vecteur d'interruption
AFO07 86 F2 LDA #$F2 initialisation TIMER 1
AF09 BE OF 00 LDX  $0F00
AFOC BD A8 80 JSR itimer
AFOF 3C BF loop5 CWAI #%10111111  autorisation et attente
AF11 20 FC BRA loop5 d'interruption
AF13 3F SWiI
AF14 BF 88 02 spgs STX drtiml démarrage décompteur
AF17 B6 94 80 LDA can_bi lancement conversion CAN 5us
AF1A 12 NOP attente fin conversion CAN
AF1B 12 NOP
AF1C 12 NOP
AF1D 12 NOP
AF1E 12 NOP
AF1F 12 NOP
AF20 12 NOP
AF21 12 NOP + 8x2
AF22 B6 94 80 LDA can_bi lecture CAN +5
AF25 B7 95 80 STA cna_bi transfert CAN -> CNA +5
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AF28 3B RTI total : At =31 ps

Etude expérimentale
RéglerK = 1 sur le comparatewr= 2 V créte a créte.
c) SoitTe = 0,125. Imprimervs. Mesurer I'erreur statiqu&y; .

[I- Correction proportionnelle P : C(p) =K O v;(k) = K.g(k)

Etude théorique :
a) ExprimerT(z).
b) ExprimerF(z) en fonction dei. On pose A =a - K (1-a).
c¢) On sait(cf cours)que la ondition de stabilité est que le module de la racine du dénominateur
deF soit inférieure & 1, soiP\|<1D Qe <tS
1-a
Calculer les différentes valeurs limitesigour T, = 0,125t1; 0,251 ; 0,51 ; 1.

Programmation :exécuter le programme $AF00.

Etude expérimentale de la précision : influence de K
SoitTe= 0,125
d) Imprimervget mesurer I'erreur statiqag, pourK =1, 2, 4, 8, 16, 32. Conclusion : a partir de

guelle valeur d& le systeme devient-il instable ?

Etude expérimentale de la stabiliténfluence de Te
SoitK = 4.
e) ImprimewgpourTe = 0,125 ; 0,251 ; 0,51 ; T. Conclusion : méme question.

ll- Correction intégrale pure | : C(p) :ﬁ
i

Etude théorique :
a) ExprimerC(2). On pose K' = K.-_::—e
i
b) En déduire l'algorithme de calcu (k) = f (e(k — 1), v (k — 1).
c) ExprimerT(z).
d) ExprimerF(z) en fonction der. On pose A = 1+a —K'(1 —q).

Programmation :exécuter le programme $AF29.
Le début du programme (initialisation) est identique au programme $AF00. Le sous-programme
d'acquisition est modifi€ comme suit :

AF29 30 8D 00 10 LEAX spg6,PCR adr s-p d'interruption

AF3C 3F SWi

AF3D BF 88 02 spgbc STX drtiml démarrage décompteur

S /...

AF4B B6 94 80 LDA can_bhi lecture CAN 26 ps

AFA4E 88 80 EORA #%10000000 conv bin décalé ->2'scomp +2

AF50 BB OF 02 ADDA $0F02 (variable interne) +5

AF53 B7 OF 02 STA  $0F02 +5

AF56 88 80 EORA #%10000000 conv 2's comp -> bin décalé +2
AF58 B7 95 80 STA cna_bi transfert CAN -> CNA +5

AF5B 3B RTI total : At = 45us
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Etude expérimentale de la précision et du temps de réponse

e) On choisifTe = 0,125. En analogiqug¢TP A22),on avait choisT; = 10t et K = 10. Calculer
K'. RéglerK' a cette valeur sur le comparateur.

f) Choisir 5V <vg créte a créte < 10 V. Imprimefs et mesurer I'erreur statiquey,, le

dépassemerd (en %) et le temps de réponse a 5% Conclusion.

-y , . 1+a i
g) Stabilité : on montre (voir cours) que le systeme est stable tanthitleQn . Veérifier

expérimentalement ce résultat théorique.

L
pC

Jr

a
IV- Correction proportionnelle et intégrale Pl : C(p) = KEH

=

Etude théorique :

a) ExprimerC(2)

b) En déduire l'algorithme de calcul (k) = f (e(k ), e(k — 1), v (k — 1).

c) A.N. : pour limiter la complexité du programme de calcul, on chaoisit 7/8. En déduire la
valeur deT en fonction de.

d) ExprimerT(z).

e) On choisit un réglage S|mpleoc:1—_|_—e. En déduire la valeur d&; en fonction der et
|

I'expression simplifiée d&(z).
f) Exprimer F(z) en fonction det. On pose A =1-K (1-a).
g) Calculerla condition de stabilité su pour la valeur ddl¢ calculée en c), sachant que le

. .2
systeme est stable Ki< —a
Programmation :exécuter le programme $AF5C.

vk_1 EQU $0F02 adresse de Vi(k-1)

ek EQU $0FO03 adresse de e(k)

ek 1 EQU $0F04 adresse de e(k-1)

uk_1 EQU $0F05 adresse de u(k-1) = Vi(k-1) - e(k-1) + e(k-1)/7
NOP 21
LDB can_bi lecture CAN de e(k) +5
EORB #%10000000 binaire decale -> compl. a 2 +2
STB ek sauv. e(k) +5
ADDB uk_1 e(k) + u(k-1) +5
EORB #%10000000 compl. a 2 -> binaire decale +2
STB cna_bi transfert CAN -> CNA : Vi(k) +5 At =50us
LDA vk I Vi(k-1)
EORB #%10000000 binaire decale -> compl. a 2
STB vk 1 sauv. Vi(k) a la place de Vi(k-1)
SUBA ek 1 Vi(k-1) - e(k-1)
ASR ek 1 /2 avec conservation du signe
ASR ek 1 12
ASR ek 1 12
ADDA ek 1 Vi(k-1) - e(k-1) + e(k-1)/8
STA uk 1 sauv. u(k-1)
LDA ek
STA ek 1 sauv. e(k) a la place de e(k-1)
RTI

Etude expérimentale de la précision et de la stabilité : influence de K

(NB : ne pas oublier de saisir la valeur hexadécimal@.delculée en c)

h) Imprimervset mesurer I'erreur statiqug;, le dépassemeit (en %) et le temps de réponse
ab%t, pourKk =1, 2, 4, 8, 16, 32. Conclusion.

i) Vérifier expérimentalement la valeur maximale Klecalculée en g) pour que le systéme reste
stable.
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Commentaires

Vs(p) _

Systéme (du ler ordre) a corrigad(p) =
Vi(p) 1+71p

avect = 22 ms = 22000 ps

Schéma bloc du systéme en boucle fermée, intégrant le Bloqueur d'Ordre Zéro (BOZ) pour tel
compte du retard introduit par I'échantillonnage (voir cours chap. B14 et B22) :

El correcteur BOZ Systéme
Ve(2) . —— Ke(2) Vi(2) Vs(2)
V0% &0 ke® 1= Ketktg| > PP ol P ek

I- Etude du systeme en BF, non corrigéC(p) = 10 v((k) =¢g(k)
Etude théorique :

K -y ,H(P)E @-a)Z*
a) H(p) = 0 Hg(2=(1-z ).ZB —
1+1p p 1-aZ
_ _ _(1-a)Zt?
0 T(2) = C(2).Hg(2) = Hg(2) = =——-
-0z
_Te Teftau | 0,1 0,125 | 0,25 05 0,7 1 2
aveca=e ' : Te (us)| 2200 | 2750 | 5500 | 11000 | 15400 | 22000 | 44000
N=$Te| 0898 | OABE | 157C | 2AF8 | 3C28 | 55F0 | ABEO
a 09 | 08 | 078 | 061 | 050 | 037 | 014
T2 _ (@(-o)z' _(@-o)zt

b) F(2)= avecA =20 -1

1+T(2) 1-(a-(@-m)z* C1-azt

C) ARemarque . il est possible de simuler les résultats expérimentaux (qui confirment ce calcu
en exécutant l'algorithme traduisant cette derniére relation :

V, (1—0)2_1 -1 -1
F(z2)==="—""_0 V,1-Az )=V, (1-0a)z
Ve 1-A Z_l S €

O s =(1-a)g._;+As_1 ou:e =Vvgk) =1 (échelon unité) edy = vg(K)

On obtientles réponses indicielles suivantes, pour différentes valeUrs de

A En abscisse, I'échelle adoptée, identique dans tout le TP, est la suivante :
0< t=kT, < 10t =220ms

L'unité de l'axe des temps est la constante de temps

Le nombre de périodes d'échantillonnages est, pouat (a<1):

0<k <10 Teltau 041 0,125 0,25 0,5 0,7 1 2
T~ T a k max 100 80 40 20 14 10 5
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Te =0,125 Te=0,25

1.00 T T : . 1.00

A e T ................ ................ ................ ................
ven PR S M — — _________________
nan 0ap dodT — — — ________________
oa 020 ofr b e —
0.00 .00

i 1 1
40 &0 2.0 100 t

Te=0,5% Te=t1

1.00 : : : : 1.00 g
080 o — ..... S ................ a0 Lo ................ ................ ................ ................
- _________________ R— P _________________ T
FU S S— — ................ — R . (- — ................ —
R e e i TR0 NN £ S S— A S—
0.00 } } + } 0.00 + + + +

0.0 20 4.0 &.0 2.0 00 an 20 4.0 &.0 a.0 100 t

Calcul de ¥cart statique en statiquew = 0 par définition donc : z= T o41P 1

— ~1 - -
V_S:&_, F(]_):]i:l 80128_:\/9 VS:l—F(l):£:5CP/()
Ve 1-A771 1-A 2

F(z2)=
(2) Ve Ve 2

[I- Correction proportionnelle P : C(p) =K O v;(k) = K.g(k)
Etude théorique :

oL e
a) T(z)=C(z).HB(z)=K.HB(z)=% aveca=e '
l1-az

T(2) K(l-a)z™? K(1-a)zt
b) F = = =
) F2) +7(2) 1-(a-K@-a))zt  1-AZ1
c) Condition de stabilité :

1+a Te/tau| 0,1 |0,125| 025 | 05 | 07 | 1 2
a | 090 088078 061 050 037 | 0,14
Kmax| 20,0 | 16,0 | 80 | 41 | 30 | 22 | 13

avecA =a —K(1 —-a)

|)\|<1D -1<K<

1-a

Comme précédemmerit,est possible de simuler les résultats expérimentaux (qui confirment ce
calcul) en exécutant I'algorithme traduisant cette derniere relation :

V, K@-a)zt 1 1
F(z)=—==———""__[1 V{(1-Az2 )=V, K(1-0a)z
Ve 1-A Z_l ° €

S« = K@-a)g_1+As.; ou:e=Vvgk) =1 (échelon unité) ed =vg(k)
On obtientles réponses indicielles suivantes, pour différentes valeUrs:de
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Influence de K :Te = 0,125 0 Kpax= 16
K=10 &=50% K=40 €¢=20%

1.00

1.00

gEn e S e Fs P —

Q&0 T 00 T

040 040

Qz0 T 020 A

0.00

a0 20 40 50 80 1o

K=80 £¢=11% K=160 £€=6% , instable

1.00 - - -
1e0 Tttt s
PR 11 00 10 B0 B O B8 O O O S L
080 Ao
vao AL
QB0 e s RSP ST T
: : : : 1.00
040 Al [T RN TR FERTRRT 020
aen A
az20 \\ ................. ................. ................. o40 T
: : azo AEEXEL VAL EE R A
0.00 t i } } 0.00 j } ;
0.0 20 4.0 5.0 80 100 0.0 2.0 40 5.0 5.0 1ot

Calcul de I'éart statique
— -1 _
F(z):V_S: Mmﬁj’_, F(D = Kl_a
Ve 1-A Z_l 1-A
Teltau| 0,125
€01 = 1-F(1): a | os8s8

1 4 8 16
0,76 | 0,41 | -0,06 | -1,00
€ | 50% | 20% | 11% | 6%

>|x

Les valeurs théoriques dg; sont conformes aux résultats de la simulation.

On constate d'autre part que, conformément aux prédictions théoriques, le systeme devie
instable a partir d& = 16.

Influencede E: K=40 ¢y = 20%

1.00 1.00

Te = 0,125 And KmaX: 16 Te = 0,25 = Kmax: 8

080 080 T
T e e — oeo 1

QAD fomo e e 0.40

020 — R— 020

" o zi.u 4i.0 eE.o si.o 100 7% oa 2i.0 4i.0 EE.D EE.U 1o t
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Te=0,5 = Kmnax=4,1 ; instable Te=1 = Knax=2,2 ; instable

1.40 S O0E+0ZE oo B e ................ e

: : : : OOEAO e -m /\

5 ODE+ORE e PR e s

| DOE#DEL oo PR RN O -

SO UOOE USSR SOTRRROOS RN R

0o 20 4.0 ) 20 0.0 t

[1l- Correction intégrale pure | : C( p) :ﬁ

Etude théorique, méthode approchée :
a) On sait que, de maniere approchée, le factpuqui/correspond a une intégrale devient :

K
i

1 Te T 1 1 Te
— > ——=0 (9 =KEZ—==K'——— enposantK'=K.=
P 1-z Ti1-2 1-7 T

b) Algorithme du correcteur :
C(2 :\é: K’lL_lD Q- z'l)\/i =K' O vj(k) =K’g(k) + vj(k-1)
-z
(ligne AF50 du programme, puis sauvegarde du résultat pour la prochaine périod
d'échantillonnage ligne AF53)

B _ K@-a)z*  _ K@-wz*
c) T(2)=C(2).Hg(2) 1-Z90-azD) (-z7ha-azd)
K'(l-a)z?t _ K@-o)z*

d) F(2)= avech = 1+a0 —K'(1 —q)

1-zZHA-azH+K'@A-a)z? 1-Azt+az?

On simule ci-dessous les résultats expérimentaux en exécutant l'algorithme qui tradu
I'expression d&(2) :

F(z):V—S: K'(l-a)z?

Ve 1-N1+az

ou e = Ve(k) =1 (échelon unité) ety = vg(k)

>0 5 =K'(1-0)g1 + Asc-g —0Sy

e) On choisitTe=0,125 et T; = 101 :

0

T, =0,125:0
0 , Teftau| 0,125 K 5 10 | 80 | 160 | 320 | 2560
=10t 0O K'=0,012X  |titad 10 | K' | ooe2s |0125] 1 2 | 4 | 32
K':K.T_eg o |o08s| AN | 18 | 187 | 1.76 | 1.65 | 141 | -188

T, O

f) On constate que I'erreur statique est bien nulle mais que, comme en analogique, la réponse
systtme muni de son correcteur intégral est beaucoup plus lente, quand il n'y a pas
dépassement, qu'avec un simple correcteur P.
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K’ =0,1250 dépassement 20%

160 T
140 T
120 T
0.20
0.60
0.40
0.20
0.00
K =4 K’
1.80 H H N N
160 1 100 : :
van Ll i
T L O O L OO i
080 T 0.0 : e
e 4 B R T
020 1 : : 5 5
000 i i 1 1 100 e NI H L Dol e i
0.0 20 4.0 5.0 8.0 100 00 20 4.0 5.0 8.0 100 t

g) Le systéme en BF est stable si le polyn&fz = z>-\z+a satisfait aux deux conditions
suivantes (voir cour, chap B23 page 11) :

PolynémeP(z) = Az2 +Bz+C, avedA>0

1)OCCk A ou C-A<O0

2)P(1) >0etP(-1)>0,soit A+B+C>0etA-B+C>0
IciA=1;B=-A;C=aq. La condition 1 est satisfaite ; la condition 2 conduit a :

1-1-a+K'(l-a)+a>00 K'>0
1+a

1+1+a-K'l-a)+a>00 K'<21 soit K' < 32. Ce que la simulation ci-dessus

confirme.

Etude théorique par la méthode exacte :
Si on compte du fait que l'intégrateur pur emdgt réalisé au moyen d'un systéme échantillonné
et bloqué, il faut calcule€g(z) par la méthode habituelle :

U U -1 -1
Vi - K T. Z z T
a)Cg(2)===(01-z2 l)ZDr >0 K £ =K - en posant K'=K.=
€ hip0  Ti1-Z 1-7 T

b) Algorithme du correcteur :
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Z—l

CB(z):\é—i: K'l 0 vi(K) = K'g(k=1) + vi(k-1)

K@l-a)z? _  K(@1-a)z?
1-z7YHY1-azl @-zH-az?h
K'(l-a)Zz? _ K'(l-a)Z?
1-ZH1-0a 7 ) +K(1-0)z2 1-(1+0)Z1+AZ2
0 s =K' (l-a)g o+ (1+0)S1 ~As

¢) T(2)=Cg(2).Hg(2) =

d) F(2)= avecA =a +K'(1 -a)

e) On choisitTe= 0,125 et T; = 10t :

U

T, =0,125:0
0O , Teltau| 0,125 K 5 10 | 80 | 160
Ti=10t 00 K'=0,012X Ti/tau 10 | K' | ooe2s |0,125| 1 2
K':K.T_eg o | o088 A | 089 | 090 1,00 1,12

T O

f) On observe un résultat tres proche du résultat obtenu par le calcul approché. Toutfoi
l'instabilité est atteinte dé§ =1

K’ =0,0625 K'=0,125
" " : - 120 Fr R S T T
e et o T T : : ; ;
100 1
080 e
080 T
060 oo : : : :
080 A ................. ................. R ................
0 e : :
D30 Ao
0.00 | } + }
04 20 40 60 2.0 100
K’

200

130 T

100 T

ns0 T

0.a0

0.0 2.0 4.0 &.0 g.0 100

g) Le systeme en BF est stable si le polynd(® = 22—(1+a)z+)\ satisfait aux deux
conditions suivantes, avéc= 1;B=—(1+a) ; C=A.
La condition 1 conduit a :
a+K'(1-a)<10 K'<1. Ce que la simulation ci-dessus confirme.
La condition 2 conduit a :
1-1-a+a+K'(1-a)>00 K'>0

1+a . . .
l1+1+a+a+K'(1-a)>00 K’ >—2n (condition toujours satisfaite).
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IV- Systeme corrigé Pl en BF (calcul exact)
[l

O t.u,
KO £ 0 TETHE
a 2)=(1-79z D,+—|E:K =K '
) Gl2)=( D pCl Tpm ﬁ T1 zlﬁ 1-71

b) vi(k) = Ke(k) —K%— %Ee(k—l) +vi(k=1)

c)a=7/80 Te=-lna =0,1335 = 2937 us £ N =$0B78)
Remarque : les graphes ci-dessous s'étendent comme précédemment sur 10 constantes de t
(101), donc sur umombre de périodes d'échantillonnageal a 10T, = 75 périodes.
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e) On choisit un réglage simplex:= 1—1—_6 o T= Te%:STe =1,068t
|
1-a)z?
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Kal-a)z!  (@-A)zt

“[-K@-a)]Zt 1-A7?

Ts(29) =K

avech = 1 —-K(1-a)

) F(2)=
1

O 5=~ N)g-1+ A5

Teftau| 0,1335 K 1 2 4 8 16 32
Ti/tau 1,068 A 0,88 0,75 0,50 0,00 -1,00 | -3,00 \
a 0,875

La simulation permet de vérifier I'action du correcteur : temps de réponse identique au tem
obtenu avec un correcteur P, mais sans erreur statique (ni dépassement).
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g) Condition de stabilité :

K <L:16
1-a
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