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Indices

Les symboles apparaissant localement, entre autre dans le contenu de ce travail, ne sont pas

toujours mentionnés.

Notation générales

A-N
N-D
k
kT
Nt

Y (0)

U(t)

U(k)
Z
n

n
rationnelle

G(2)
N(Z)
D(Z)

By (S)

: Convertisseur Analogique- Numérique

: Convertisseur Numérique- Analogique

: Nombre entier

: k Périodes d’échantillonnages

: L’ensemble des entiers naturels positive

: Suite de nombre

: L’ensemble des nombres réel (= {1, 2, 3, ...})
: la commande du systeme

: Anneaux des entier relatifs (= {...,-2,-1,0, 1,2, ...})
: La commande du systéme échantillonné

: Nombre complexe

: Ordre des équations aux différences

: Degré du polyndome au dénominateur d’une transformée en Z

: Degré du polyndme au numérateur d’une transformée en Z rationnelle
: Nombre complexe conjugué

: Le signal échantillonné de x(t)

: Pic de DERAC retardé de k période d’échantillonnages

: La transformée de Z inverse

: la fonction de transfert du procédé¢ a corriger

: Le numérateur de la fonction de transfert

: Le dénominateur de la fonction de transfert

: La fonction de transfert du bloqueur d’ordre zéro



PID

H(z)
FT
TZ

TL

: Pas d’échantillonnage

: Les poles du polyndme caractéristique

: le module de z;

: Regulateur proportionnel et intégral

: regulateur proportionnel et dérivé

: Regulateur proportionnel intégral dérivé
: Parametre de I’action proportionnel

: Parameétre de ’action intégral

: Parameétre de ’action dérivé

: Fonction de transfert en boucle fermée
:Fonction de transfert

: Transformée dans le domaine discret

: Transformée dans le domaine de Laplace
: période d’échantillonnage

: module du nombre complexe

: Argument du nombre complexe ‘s’

: Pulsation propre

: La consigne du systéme

: la sortie du systéme

: L’écart statique du systeme
: La dérivée n™ de s par rapport au temps

: La premiére dérivée de U(t) par apport au temps

: La fonction de transfert du systéme sans retard

: Le retard du systéme

: La fonction de transfert du correcteur du systéme sans retard



Hc(z)

V()
Ge(2)

G (2)
F(2)
6B
A(2)
B(2)
B (2)
Am(2)

B ’m (2)
poursuivre

R(2)
S(2)
T(2)
RST

: La fonction de transfert du prédicteur de Smith
: perturbations

: La fonction de transfert du correcteur a modéle interne

: La fonction de transfert du modéle interne

: La fonction de transfert du filtre passe-bas

: Le degré de polyndme B

: Dénominateur de la fonction de transfert échantillonnée
: Numérateur de la fonction de transfert échantillonnée

: Numérateur du modele a poursuivre

: Dénominateur du mod¢le a poursuivre

: Polynome en facteur dans le numérateur B,,,(z) du modéle a

: Dénominateur da la fonction de transfert du régulateur
: Numérateur de la fonction de transfert du régulateur
: Polyndme intervenant dans régulateur SRT

: Régulateur RST (R(z), S(z) et T(z) sont trios polyndmes qui
définissent ce régulateur)



Introduction générale

L’automatique est la science qui traite de 1’analyse et de la commande des systémes
dynamiques évoluant avec le temps. Le systétme de commande peut fonctionner en boucle
ouverte en générant un signal d’entrée. Cependant, c’est la boucle fermée, uniquement, qui est
capable de stabiliser, d’améliorer les performances et de rejeter les perturbations affectant le
systtme. La loi de commande est générée par un systtme de commande qu’on appelle

correcteur. Ce dernier peut étre analogique ou numérique.

De nos jours, grace aux développements de 1’¢lectronique et de 1’informatique, la
plupart des lois de commandes sont implémentées sur des microordinateurs, microprocesseur,
microcontréleur ou automates programmables. L’implémentation d’un algorithme de
commande sur I’ordinateur en comparaison a une réalisation analogique, offre de nombreux
atouts : colt faible, précision élevée, insensibilit¢ au bruit, facilit¢ d’implémentation et

souplesse par rapport aux modifications.

L’objectif de notre travail est d’étudier les différentes techniques de synthése de
correcteurs numériques, de les illustrer par d’exemples d’application et des simulations
numériques.

Ce travail est partagé en quatre chapitres :

Le chapitre I présente quelques généralités sur la commande numérique des systemes.

Le chapitre II présent quelques méthodes de synthése indirectes des correcteurs

numériques, c’est-a-dire la numérisation des correcteurs analogiques.

Le chapitre III est consacré a la synthése directe des correcteurs numériques, c’est-a-

dire I’utilisation directe du mod¢le discret pour le calcul du correcteur.

Le chapitre IV s’intéresse a la synthése des correcteurs numériques par les méthodes

avancées (prédicteur de Smith, modé¢le interne, et RST).

La fin du mémoire est réservée a la conclusion générale.
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I.1. Introduction

Ce chapitre concerne [l'utilisation de calculatewmeérique en temps réel, pour
commander des procédés physiques qui par essemicke gus souvent a temps continu. La
problématique est alors de représenter les interacentre les signaux physiques modélisés
par des fonctions avec les signaux assimilablesdear calculateurs numérigues qui se

représentent se la forme de suites numériques.

[.2. La commande numérique

Une loi de commande numérique est une séqueneenpstdiscret qui permet de
calculer la commande qu'il faut appliquer a unanskT (k €< N*) en fonction des valeurs
de la consigne et de mesures aux instants présé@emtau méme instant) pour que le

processus ait le comportement dynamique souhaité.

[.3. Schéma bloc de la commande numérique

Le schéma de principe d’'une commande par calculagua commande numérique

est donné par la Figure 1.1.

il Horloge
o temps réel
‘.—C { ’ } e h 4
Y @)
+
i Calcu_lqteur Processus :
numerigue
Domaine numérique |
mesures sorties
Capteur

Figure 1.1: schéma bloc de la commande numérique
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[.4. Mode d’emploi de la commande numérique

Le schéma bloc de la Figure I.1 présente la stractlun systeme de régulation
numeériqgue mono-variable. Cette installation a powtr d’assurer la correspondance entre la
consigne et la grandeur a régler.

Le schéma bloc de la commande numériqgue (domaimeémgue) comprend les

éléments suivants :

[.4.1. Convertisseur Analogique Numérique(CAN)

Préleve a chaque période T, les signaux élecsitgseis des capteurs et des organes
d’entrées pour les transformer en une suite de mesnB(k), selon un algorithme
programme.

On peut représenter I'opération de conversionlogigue-numérique selon le schéma de la

Figure 1.2:
A YcL Iaj F'.I Y{k)
il \H_/ Yo t) o 1Y (k)
T |
I
0 t CAN gl 1 2 k

Figure 1.2 : convertisseur analogique-numérique

1.4.2. Calculateur

Traite les nombres selon l'algorithme de traitem@étvu ; I'algorithme joue le réle

d’'un correcteur.

1.4.3. Convertisseur Numérique-Analogique
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Transforme les nombres issus du calculateur engmalsélectrique a destination des
actionneurs (processus), en général ces signauxrsntenus constant entre deux périodes
d’échantillonnages.

L’opération de conversion numeérique- analogiquelus courante consiste a produire

un signal de commande u(t) en escalier a partirvdésursu(k) selon le schéma de la

Figure 1.3 :
(k) u(r)
ol12 CNA ol12 T«
Figure 1.3 : convertisseur numérigue -analogique
1.4.3. Horloge

Fixe letempg, avec: t, €ER et ke Z={.-2,-1, 0,1,2...}

N 1A 14

T

[.5. Transformée en « Z » : [1]

La transformée en Z (TZ) dans le domaine disgwat le méme rdle de la transformé

de la place (TL) dans le domaine continu.

[.5.1. Définition

Par définition, la TZ de la variabigk) discrete est :

k=+ow

X(z) = Z x(k) 7 (L1)

k=_o
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Notation

La TZ de x(k) est égale a X(z), s’écrit Z[x(K)]

Remarque |.1

» z est un nombre complexe qui correspond a I'expiieltn (e ST) de la TL
« z'estun operateur de retard.
Multiplier une séquence par?, revient a retarder cette séquence d’'une période.

Multiplier une séquence par™, revient a retarder cette séquence de n période.

[.5.2. Relation entre la transformée en Z (TZ) ela transformée de Laplace (TL)

Soit x*(t) le signal échantillonné de x(t),x*(t) = x(t) aux instants

d’échantillonnage : t=kT

o0

() = Z x(D8(t — kT) (.2)

k=0

6(t — kT): Pic de DERAC retardé de k périodes d’échantilaayes

Avec :6(t —kT) = 1sit =kT
6(t — kT) = 0sinon
(I.2) devient :

o]

X' (t) = Z x(k)8(t — kT) (.3)

k=0

On applique la TL pou(l. 3)

o0

X(s) = z x(k)e kTs

k=0

On poserz = e on aura



Chapitre | Généralité sur lanctnande numérique

0

X(z) = Z x(k)z~* (.4)

k=0

Donc, la TZ est égale a la TL échantillonné esgpb :
z=e5T (1.5)

[.5.3. Passage du plan « S » au plan « Z »
La position des péles du systéme dans le domaine d&ermine le comportement

dynamique et la stabilité du systéme. Alors on pehdanger la réponse du systéme en

changeant la position des poéles dans le domaine.« S
» Position des poles dans le domaine « Z»
s=oc+jw (I.6)
Avec : (o, w) > 0et‘s’ estun nombre complexe.

On remplace (1.6) dans (1.5):

7 = e(@+HiO)T — g0T ()T — Rpib (1.7)
R: Le module de z

6 : L’argument de z

Si dans le domaine de Laplace, on & = ¢ c'est-a-dire (jw)T =0

alors z=e@T (1.8)

Ce la veut dire que la droite= ¢ dans le plan « S » se transforme en un cercle de

rayon e°T dans le plan « Z ».

Remarque .2 :
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Un systéme est stable si et seulement si, sess goht a partie réelle négative, donc

pour gu’un systéeme échantillonné soit stablelit fgue ses péles sont a I'intérieur du cercle

unité.

Plan de Laplace

si 0=0 =]z|=¢% =

PRo

v

Plan des Z

Im

v

Figure 1.4 : passage du domaine S au domaine Z

|.5.4. Déférentes méthode de calcule de la TZ

Il existe plusieurs méthodes pour calculer TZ :

a- Par la formule de la définition.

b- En appliquant certaines propriétés de la TZ.

Cc
d

Utilisation de la table.

En utilisant la formule des résidus.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit@rhaule des résidus.

v
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* la méthode des résidus
On part de la fonction de transfert G(s), pour ¥eyuG(z), qui est représentée par la

relation(l. 9)

G(z) = z residusz _ZesT G(S) (1.9)

I.5.5. Transformée en Z inversdZ~1

La transforméeTZ 1 est utilisée surtout pour calculer la répodiserete du systéme

sans avoir recours au calcul de la convolution.

Ainsi il existe plusieurs méthodes pour calculefza?!
o Par le développement en série de Taylor.
o Par division de polyndmes

o En utilisant la forme des Résidus.
[.6. Systemes discrets
1.6.1. Signal discret :
Un signal discret n’existe pas en dehors des itst@achantillonnages, autrement dit,

il consiste en une séquence de valeurs distingfes,ne sont définies qu’aux instants

d’échantillonnages. Comme le présent la figure 1.6

YK(D)
a®T?
I
i 4 4 31 1 1 0
| I R I D D D |
SEIEAN
e S IR S B 1
0 kT -

Figure 1.5: Y, (t) Associer au Y(t) a pour valeur a I'instant kTY; (t) = Y (kT)
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[.6.2. Définition d’'un systéme discret

Un systéme discret peut étre définit d’'une manalrgtraite comme un opérateur qui

transforme une suite de nombres, appelée séquérteee, au une autre suite de nombres,

appelée séquence de sortie.

1.6.3. Représentation

Le systeme représenté par Figure 1.7, fait lieséguence d'entré@U(k)} a la

séquence de sortiy (k)}.

vy | (va
= Systeme o

Figure 1.6 : Systeme discret

{U(k)} : Représente le terme général de la séquence@tent

{Y(k)} : Représente le terme général de la séquencetie so

[.6.4. La fonction de transfert du systeme discretsystéme numérique)

1.6.4.1. Définition : [2]

Un systéeme numérique est définit par une équakiorécurrence entre son entre e(k)
et sa sortie y(k) cette équation est de la forme :

ytlk+n)+a,_1ylk+n—-1)+ +ayk+1)+a, (k)
= bye(k) + bje(k+1) + -+ b, e(k + m). (.10)
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n-1 m
Y(k)‘l‘zaiY(k-l-i) =ije(k + ) avec m<n (1.11)
i=0 7=0

On appelle Fonction de Transfert G(z), du systénseret le rapport entre la
Transformée en Z de Y(z) et U(2).

On suppose que les conditions initiales nullexlatrent

Y(z) by +biz+ -+ by z™
U(z) z'+a,_z"1+-+a;z+a,

(1.12)

Y(z) : Sortie du systeme
U(z) : Entrée du systeme

G(z) : Fonction de transfert du systeme

* L’ordre du systeme c’est le degré du dénominatedadronction de transfert.

1.6.4.2.Les péles, et la stabilité

Dans le domaine continu ; les péles de la Fonadmiransfert caractérisent la stabilité

et la dynamique du systéme.
[.6.4.2.a. Condition de stabilité

La factorisation du dénominateur et du numérateanduit a la forme péles, zéros et

gain donnée par (1.12)

b= 2@ =2) @ —zm) Iz = 2)
= G-z T2 (13

e K=".Gain

an
e 7, : zéro = Racines du numérateur

* z; : pole = Racines du dénominateur.

10
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Un systeme est stable si et seulement si tousdles pe ce systeme sont de module inférieur
al.
1.6.4.2.b. Critére de Juré

Il n’est pas toujours facile de calculer les paliesla Fonction de transfert, surtout

quand il se présente sous forme développée.

Le critere de Juré permet de déterminer la stébiliun systeme a partir des

coefficients du dénominateur.

Etant donnée une fonction de transfert du syst&ous la forme suivante

c(z) = Y@ 114
z) = D) (L.14)
N(z) : Numérateur de la fonction de transfert G(z)
D(z) : Dénominateur de la fonction de transfert G(z)
Le dénominateur de (I.14) est donné comme suit
D(z) =apz"+an_1z" '+ -+ a;z+a, (1.15)
Pour utiliser ce critere, on utilise le tableaurésente ci dessous :
zﬂ :1 o7
1| ag a4 a,,
2 a, G, 1 (g
31 by by b1 O
4 bn—] bn—ﬁ bﬂ' 0
5 Cp Cq Cr—9 0 0
6 Cn—2 Cn—3 Co 0 0
Tableau de Jury
Les coefficientsh; etc; sont calculés en utilisant les relations (1.15)
b] = aoa]- - anan_j , Cj = bob] - bn—lbn—j—l (I 16)
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Chapitre | Généralité sur lanctnande numérique

Le systéme est stable si D(z) vérifie les condgisnivantes
1. D(1) >0
2. D(—1) > 0sinpair,D(—1) < 0 si n impaire
3. lagl < lanl, |bol < |bn_1l, lcol < len_zl

[.7. Systemes échantillonnés

[.7.1. Signal échantillonné

Echantillonner un signal analogique signifer le péaner par une suite de ses valeurs

prises a des instants bien définies comme le mémtggure 1.8

x(1) x*F(t)
i ik
t T T t
0 KT > ol T KT »

Figure 1.7 : L’échantillonnage est périodique, éeipde T

Le signal échantillonné ), associé au signal continu x(t) est composéel'suite de

DIRAC apparaissent aux instants d’échantillonnage.

|.7.2. Définition

Le systéme commandé par un calculateur numériggeeppar la définition d'un
systéme a temps discret, comprenant le procédé aaddénde nature généralement
continue,et les CNA et les CAN, que l'on peut resipément assimiler au bloqueur d’ordre

zéro et a I'échantillonneur ; selon le schéma dddare 1.9

12
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Y(k)

Figure 1.8 :Porocédé échantillonné

[.7.3. Fonction de Transfert du Systeme échantillame
1.7.3.1. Théoreme[1]
Supposons G(s) la FT du procédé continu a commahbhdenise en série du CAN, du

systeme a commander et du CNA est un processugtdiszrit par la Fonction de Transfert

H(z) discrete

H(z) = TZ[By(s) G(s)] = (1 — z-l)z{L-l (@)} (L17)

1—

2 . est la FT du BOZ.

N

[.7.3.1. Pas d’échantillonnage

Le choix du pada est important car :
» SiA« 0 = le calculateur courrigera sans arrét a tout petitgs.
» SiA>» 0 = le calculateur risque de perdre des informatiomgortantes, mais trop

ou méme ne plus pouvoir commander car les erreuosistrop importantes.

[.7.4. Etude de la stabilité des systéemes échantitinés

Considérons le systeme échantillonné représent@ pagure 1.8

Nous avons
13
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1- G(S) FT du systéeme continu.
Le systéme est stable sSR(4;,) < 0 VA4,
A; : pbles du systeme continu.

R(4;) : Les poOles réel du systeme continu.

2- G(Z) =TZ[By(S) G.(S)] la fonction du systéme discert
Le systéme est stable 4iz;| <1  Vz;
z; . pbles du systeme échantillonné.
R(A) <0 & |z =|etT| <1

» Siun systéme continu stable reste stable en Iféidlomnant.

[.8. Correcteur numérique ( les régulateurs standadls) :

Nous allons prtésenter dans cette section queldgigdateurs les plus utilisées dans
les boucles de régulations.
[.8.1. Le correcteur PI

But : accroitre la précision par un retard de phase et amgmentation du gain

statique.
b0 = —K
) __ b1Z+b0 p
FT:C(z) = 1 avec {bl — K, +k (1.18)
1.8.2. Le correcteur PD
But : accroitre la stabilité et la rapidité par une awade phase.
FT:C(2) = 7150 Avec {bl = K, + kg (1.19)

14
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1.8.3. Le correcteur PID

But : améliorer la précision, la stabilité et la rapidité

b0 = Kd
FT: C(z) = % avec {bl=—(K,+ 2kg) (1.20)
b2 = Kp + Ki + Kd

Choix des corrécteurs

* PD: si le systéme instable ou long

* PIl: si le systeme manque de précision

* PID: siles systemes sont instables, long et maguprécision.
[.9. Réponse du systeme a temps discret

1.9.1. Réponse du systeme discret en boucle ouvert

Etant donnée un systeme discret liant I'entiée) a la sortie Y(z).

U(Z) —> G(Z) EEE— Y(Z)

Figure 1.9 : systeme discret en boucle ouverte

D’aprés la Figure 1.9 la réponse du systeme enlbanoverte se calcule par la relation (1.21)

Y(k)=Z""{Y(2)} = Z7'{G(DU(2) } (1.21)

G(2) : la fonction de transfert du systéme discret

U(z) : la transformée en Z de la sequense d’entrée

15
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1.9.2. Réponse du systeme discret en boucle fermée

La Figure 1.10 représente un systéme discret ercleofermée, corrigé par le

correcteur C (z) qui est monté en cascade aveotegsus G (2)

Y(2)

Figure 1.10 : systéme discret en boucle fermée

Donc la réponse de ce systeme est calculée palation (1.22)

Y(k) =27 {Y(2)} = Z7' {H(2)Y,(2) } (1.22)

Remarque 1.3
e On a vu que l'échantillonnage d'un signal continanduit & une perte de
l'information.
» Peut s’avérer insuffisante pour caractériser cotepient un systeme fonctionnant en
BF.

1.10. Conclusion :

La commande des processus parlaggcu numérique est une technique en plaine
évolution, s'applique maintenant a des objetsaded courante : matériels vidéo, voitures,...
Cette évolution est due aux progres de lindusinfermatique, ce qui signifier que la
commande par calculateur a beaucoup d’avantagesapport aux autres commandes (la
commande analogique).

Mais le probleme fondamental de la commande numérept I'analyse et la synthese de

I'algorithme pour les montages en régulation eagservissement.

16
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I1.1. Introduction

La premiére approche de synthese des correctearérigues concerne les systemes
dynamiques dont on connait la fonction de transfrt continu. Ainsi, on peut alors
synthétiser un correcteur continu, puis le corrgcheimérique est obtenu pour approximation
de la fonction de transfert du correcteur contifaide des méthodes suivantes :

- approximation d’Euler 1,
- approximation d’Euler 2,

- approximation bilinéaire (TUSTIN).

Cette approche de synthese est indirecte. Ce ohapst consacré a la synthése
indirecte des correcteurs numeériques.

[1.2. Objectif d’'un correcteur numérique

La synthese du régulateur analogique utilise un éleodhtégralement analogique.

L’objectif est d’assurer les propriétés suivantes

» Stabilité : systeme en boucle fermée stable.

» Performance :suivre les variations de la consigne, et rejetepkrturbations et

réduire I'effet du bruit mesuré.
* Robustesse: gnservation de la stabilité et des performancegmdes incertitudes

sur le modele (dynamiques on modélisées, non [@éamcertitudes paramétriques)

[1.3. Synthése d’un correcteur numeérique [2]

On suppose que le correcteur continu C(s) est dikj@met donné soit

- Sous la forme d’'une fonction de transfert

_ U(s) _ bmSm+bm_1sm_1+...+b0
C(S) - E(S) - an5n+an—15n_1+"'+a0 (II 1)

Condition de la causalitém < n

17
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- Ou sous la forme d’'une équation différentielle damrmpar I'équation (11.2) ci-

dessous.

On peut passer du domaine de la place « s » auidern@nporelle « t », en utilisant

la propriété de la transformée de Laplas® .= ;—;(.) ce qui donne

au™ () + ap_ u™ D) + -+ agu(t)
= b,e™(t) + b,_ 1™ D(t) + --- bye(t) (11.2)

Pour passer du domaine temporel au domaine dsengmplace : t par kT

a,u™kT) + a,_u™V(kT) + - aqu(kT)
= b,e™(kT) + b,,_1e™ D (kT) + --- bye(kT) (11.3)

La détermination du correcteur numeérique, consistemplacer les grandeurs de
nature différentielle, c’'est-a-dire les dérivég&T),ii(kT), i(kT) ....u™ (kT) par les des
approximations numériques. Selon le schébagproximation utilisé, on distingue plusieurs
méthodes.

[1.4. Méthode d’EULER 1 : (différence vers I'avant)

On considere tout d’abord

it (kT) = u® (kT) = limy_, o DD (IL 4)
L'expressioni (kT) est remplacée par
u (kT) = d(Tk) = wk+ DT —u(kT) (11.5)

T

d(TKk) : Dérivée de u(t) par apport au t

On applique la transformée en Z paiit. 5), on trouve
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D(z) = %U(z)

Soit maintenant

w(kT +T) —u(kT)
T

it (kT) = u@®@kT) = lim (1. 6)

Cette quantité est remplacée par
u(kT +T) — u(kT)
T

En substituan€ll. 5)

u(kT + 2T) —u(kT + T) —u(kT + T) — u(kT) T = u(kt + 2T) — 2u(kT + T) + (kT)

T T?

De méme que précédemment

z2—2z+1 (z-1)

2 U(z) = 2 U(z)

D'ou :
7 — 1\™

En remplagant maintenant ces quantités dans [fi&ougl.3), on obtient

z—1 z—1
an(T) ™ + a4 ( T YD 4o+ ag[U(2)
z—1\™ z—1_ .0
= |bm (F5=)  + b C) ™ by | B
z—1 Al

U(2) b (7 )™ + by ( T )+ - by

D=3y = =7 ! (I1.7)
A ()" + a1 )+ ag

Ainsi, pour déterminer C(z) a partir d’un correct€s) avec la premiere methode d’Euler, il

. -1
suffit de remplacer « s » paf—~
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1.4.1. Etude de la stabilité
Dans cette approximation = % en considérant un poles = o + jw
z=sT+1=(c+jw)T+1=(cT + 1)+ jwT

le module de z est

z=+/(oT + 1)2 + (WT)2

Siw=0
Onaj|z| = |eT + 1| pour que le systéeme soit stable il faut
Iz] <1 =>-1<0oT+1 <1

Avec cette approximation, comme= s T + 1, le demi-plan complexe gauche est transformé
dans le demi plan Re §z1} comme le montre la Figure 1I-1.

A

7

v

Figure 11.1 : Image du demi-plan complexe gauchgsRe)} par I'application associée a la

premiere méthode d’Euler 1.

[1.4.2. Exemple d’application 11.1

Soit un correcteur PID avec une action dérivéechlt

(I1.8)



Chapitre I

Synthese indirecte des correstaumeériques

Pour avoir I'équivalent numérique par la méthodeutér 1, on a
(1.9)

_z- 1
STTT

T : est une période d’échantillonnage

On remplace (11.9) dans (11.8) et on trouve

Apres les simplifications

z—1
() (I11.10)

R AEYCET IR e

I
T, T4N(z-1)

C@) =Kk |1+
z

I
p—
N
I
—~
p—
I
3
Y
—

Les pdles du correcteur sont

Pour que le polé — g soit stable il faut :|1 — ¥| <1=>-1<1-
a d

Z1=1

N <1
Tq

« 1-NT/T;<1=-2<0
d

NT NT
. 1—T—2—1 ﬁ—T—Z—Z
d d

D’ou pour que le systéeme soit stable il faut qges 2
a
Donc la méthode d’Euler ne conserve pas la stébdil systéme, car il impose des

contraintes.
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I1.4.3. Simulation de la méthode d’Euler 1

Pour simuler la réponse du systeme corrigé paoteecteur PID approximé par la
méthode d’Euler 1, on suppose le processus suivant

4 2

G(s) :S(S-I- D(s+2) - s(1+s)(1+0.5s) (I1.11)

Ce dérnier est envisagé pour corriger le systémenasa retour unitaire construit avec
G(s), ses paramétres sont détérminés par la oethopivof2].
Le correcteur s’écrit donc

1
C(s)=092|1+—+25 I1.12
(s) + oo+ 253 (I1.12)

Le PID réel devra étre muni d’un filtre passe- pasr atténuer les hautes fréquences,
alorq1l. 12) se transforme comme suit

C(s) =0.92|1+ ! + 255 .13
8= 10s " 1+ 03s (IL.13)

le schéma de simulation de cette méthde est dcamlé pFigure 11.2.

]

action intégrale |:|

01

{1
)
a Y0
2

]

consigne

1 1
J_L'— g vl ng

5+1

2.52-2.5 Zero-Order Fon de Transfert du procéde
0.3z+0.7 Hold

gain

action dérévéee

Figure 1.2 : Schéma de simulation du systéme gémiar la méthode d’Euler 1
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Chapitre 1l

Ce schéma de simulation délivre les courbes dopaékes Figures 11.2.a, I1.2.b et

eme bouclé.

du syst

épose

7

tent la consigne, la commaatk r

7

, QUi représen

I1.2.c

la consigne

apnydure

temps (s)

Figure Ill.2.a : la consignE.(t)

le sortie du correcteur discréte

e e i i T T e iy

| gttt + 4 "
— [==] (4= =T [t} = Lt} =TI (=] (==
s e ° o S ] 5 =

apnyLe

la consigné’.(t) est la méme dans tous les éxemples.

1200

1000

Discret

Figure Il.2.b : la sortie du correcteur
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Chapitre I

La sortie de régulateur est une grandeur discigeey commande un procédé continu

il faut la convertir en une grandeur continue, rpmaifaire en insert un bloqueur d’ordre zéro

en cascade avec le correcteur et le processus.

la commande du systéeme

1200

1000

temps(s)

Figure 1l.2.c : la commande du systeme

la réponse

I I I I I I I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
m= - = el e S F- - -~ - -t == -7
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
Lo L o 4L __
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
[~ -7 [ I e R
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
F=——- -4 - == =/- === F=-t-==1-— ==+ - = -4
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
Lo L o 4L __
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
Q- -~ L e e e e |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
e R e e S i T e S |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L____ O N R AR
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | ] | | |
| - === = = -~ F—-——4—-———7l-— = -+t - ==
| | | | |
| | | T | |
] | | |
| | | |
1 1 1 | 1 1 1
@ © N N — ® © S N
— — — — o o o o
apnidure

100

temps (s)

:la réponse du systéme corriger

Figure I.2.d
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Figures I1.2.d montre que La réponse du systemnegé par la méthode d’Euler 1 rejoigne

la consigne, aprés certaines oscillations.

[1.5. Méthode d’Euler 2 : (différence vers l'arriére)

Dans ce cas la dérivé€kT) est définie par

w(kT) —u(kT —T)
T

1(KT) =TE(I)n
L'expressioni(kT) est remplacée par

uw(kT) —u(kT —T)
T

On applique la TZ pour I'expression précédente

1—2z71
T

z—1
U(z) = TU(Z)

De méme la dérivée deuxieme(kT) est remplacée par

u(kT) — w(kT —T)
T

i (kT) =

On remplace les approximations d€kT) etu(kT —T)

u(kT) —u(kT —T) u(kT —T)— u(kT — 2T)
T T
T T

Avec l'application de TZ pour(1l. 14), on trouve

1—-2z"14+2772 1—2z71

25
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Puis on procéde de la méme maniére que la mettigader 1. Ainsi pour numeériser

-1
un correcteur C(s) par la méthode d’Euler 2, it famplacer s pa|1+.

[1.5.1. Domaine de stabilité

Dans cette approche, onsa= — = z =
Tz 1-sT

en posants = ¢ + j w donc

—0.5| = - 0.5
1z | |1—T(a+jw)

: V(@ +0T)? + w2T?

SN e ey

Il découle de cette égalité gl#e— 0.5| < 0.5 si est seulement s& < 0. Ainsi, le demi plan
complexe gauche Re<s) est transformé a l'intérieur du cercle centré auntp0.5 de rayon

0.5 Figure 1I-2. Par conséquent la méthode d’E2leiaffecte pas la stabilité.

Im

—

/ 2 1 Re

Figure 1.3 : Image du demi-plan complexe gauches®é6 par 'appication associée a la seconde
méthode d’Euler 2.
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[1.5.2. Exemple d’application 11.2

Considérons leorrecteur PID continu

1 Tys
C(s) = ky |1+ —+—2
Tis 1 +M
N
On a
21 I1.15
TZ ( * )
On remplace la relatiofil. 15) dans I'’équation (I1.8) et on aura
z—1
da
C(z) =k, 1+ +# (I1.16)
Yt
T
Tz N(z-1
(:(z)zk,[,(1+zf1 (z=1)

1+ % (z—1)
Les pbles de ce systeme sont :

¢ Z1=1
sz, = ﬁ < 1 (toujours stable)

Tq

Donc la méthode d’Euler 2 assure la stabilité.

[1.5.3. Schéma de simulation pour la méthode d’Eul2
Reprenons le processus (Il.11) traité précédemnerdc le correcteur (11.12), on lui

appligue la méthode d’approximation d’Euler 2, optaura le schéma de simulation illustré

par la Figure 11.4
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Ye vy C) Ui

action inegrale

2 1 1
0.92 - —
j >_|_L'— > Mos [P
consigne Gaint 25225 Zero-Order Fon de Transfer du procede:

1.3z-03 Hold
action dérivée

Figure 1.4 : schéma de simulation du systéme kibaoatrigé par la méthode d’Euler 2

Les Figures Il.4.a et 11.4.b, représentent la comaezet la réponse du systeme.

la commande

amplitude

Figure Il.4.a : la commande du systéme
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la réponse
1.8

T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
1.67 i - - - - = - - — = O |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

LAFtE-fF----q-===1----1

| |
| |
12 E-FE-A-- T
|
I |
|
n d
| |
| |
| |
| |

amplitude

temps (s)

Figure Il.4.b: la réponse du systeme bouclé

Solon la Figure 11.4.b la réponse indicielle dgteyne corrigé par la méthode d’Euler 2

rejoint la consigne, et plus stable par rappod @éthode d’Euler 1.

[1.6. Méthode de Tustin (transformation bilinéaire)

La fonction de transfeftl. 1)précédente est exprimée en puissances négatives de

b s™ ™ + b, _s™ L 4 pysT

C = I.17
(s) 1+ a,_s" 1+ as ™1 4 qps™ ( )
Donc
1 1
U(s) + an-1 SU(S) + a1 57 U(s) + ag 7 UCs)
1
= by G E(S) + by g E(S) + o 7 E(S) (11.18)
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On mit(Il. 18) sous une forme temporelle et en n’explicitard tgs trois premiers termes
du membre de gauche

t

u(t) + an_lju(r)dr+ Ao ftjru(a)dadr+ = (I1.19)
0 0 Y0

Au tempst = kT I'équation(Il. 19) devient comme suit

kT KT ,7
u(kT) + an_lf u(dr+ an_zf f u(a)dadr+ -+ = -+ (1. 20)
0 o Jo
Posons
KT
i; (KT) =f u(t)dr (11.21)

0

On décompose lintégra(ll. 21) et on obtient

KT ,7
i,(kT) =f fu(a)dadr... (11.22)
o Jo
KT—T KT
i,(kT) = u(odr+ u(ndr
oo |
KT
I,(kT) =1,(kT —T) + f u(t)dr
KT—T

En utilisant I'intégration numérique par la méthats trapezes, on approxime cette intégrale
comme suit

[ u(ddr= g[u(kT =)+ u(kT)]

kT-T

L (kT)=1, (kT -T) + g [w(kT = T) + u(kT)] (11.23)
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kT ¢ KT

T T
L(KT) = 5 (KT = T) + j fu(r)dr= ST =T) + f L(Ddr
kT—-T 0 kT-T
T T
LKT) = 5 (T =T) + 5 L (T = T) + [,(eT)] (I1. 24)

en appliquant la TZII. 23) s’écrit
T
Lh(2) = 27'0(2) +5[27U(@) + U@)]

Idem pour(Il. 24)

T
L(z) = Z_llz(z) + P [2_111(2) + 1;(2)]

L@ =1 U@ =L@ =1EH U@
L(z) =2 ) 11(2) = L,(2) = 2?2 U(2)

Donc la(1l. 17) devient

z—1,_,
Z+1)

2.z—1
)—n+1 + aOT(Z-I—_l)_n

2. 2—1 . m-n 2 z—1
mTGFD" " b7 G

2 z—1 2
Itap 157G a7
T 'z+1 T

—n— 2
)m n 1+'“+bOT(

z—1
z+1

C(z) = (1. 25)

Ainsi, pour avoir I'équivalent du correcteur C(3) eumérique, il suffit de remplacer s par

L=
z+1

11.6.1. Etude de la stabilité

2 z—1
Dans cette approche, onsa= - =
T z+1

En considérant le pole = o +jw (¢ < 0)

27—1 1+sg
= — e =
ST Tzv1 T T
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on remplace “’s” par sa valeur

1+Z(a+jw) (1+Za)+jwZ
— 2 _ 2 2
=TT TP T T T

1-5(o+jw) (1-50)+jwx

On calcule le module de z

272

(1+0g)2+W4T

Izl = T,  w2T?
— )2

(1-05)?*+—

Pours < 0=>(1+0) < (1—w?)

nous avongz| < 1 si seulement si < 0. Par consequent, le demi-plan complexe gauche Re

s < 0 est transformé a l'intérieur du cercle urjit¢ < 1 Figure I1.3.

Im

0D
&7/

Figure 1.5 : Image du demi-plan complexe gauche Re)gar I'application associée a la
méthode de TUSTIN.

=

[1.6.2. Exemple d’application 11.3

Avec la méthode de TUSTIN, la numérisation du atger PID analogique donne
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T z+1 N(z—-1)
C(z) = kp(1+ﬁz—1+ NT NT
l i — [
(1+ 2Td)Z A -77)
Les poles de ce correcteur sont
e z1=1
NT
_ (Ima
z2 = <1+%>

Remarque II.1

La transformée bilinéaire (TUSTIN) est la plus isée et donnée des bons résultats a

condition de choisir une période d’échantillonnagevenable.

[1.6.3. Schéma de simulation pour la méthode de TUSN

On reprenant le méme processus (11.11) et crewegll.12), mais on lui applique
cette fois ci la méthode d’approximation de TUSTHt,on aura le schéma de simulation

représenté par la Figure 11.6

- - - >
0.2z+0.2 c@) uit) Y(t)
z-1
— action intégrale
_I_LI_ 2 N 1 N T

| 5 0.5s+1 s+1

consigne 25225 Zero-Order Fonde Transfert du procédé
3.3z-2.3 Hold

action dérivée

Figure I1.6 : schéma de simulation du systeme gémiar la méthode de TUSTIN

On trouve les courbes données par les Figuresrdewa
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Chapitre I

la commande

apnyjdure

1200

1000

temps(s)

Figure Il.6.a : la commande du systéme

la réponse
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Figure I1.6.b
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Figure 11.6.b illustre la réponse indicielle du &yse corrigé par la méthode de Tustin,
cette Figure montre que la sortie du systeme lesitvariations de I'entrée. On remarque
également que le systeme se stabilise aprés @stagtillations.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des méthodes deisatioé des correcteurs continus.
Ainsi, trois méthodes ont été démontrées et iestrpar exemple d’application concernant la
numeérisation d’un correcteur PID continu. On a démmdaussi que dans le cas de la méthode
d’Euler 1 la stabilité du correcteur n’est pas gte et elle est liée au choix de la période
d’échantillonnage.

Le prochain chapitre sera consacré a la synthésetelides correcteurs numeériques.
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Chapitre Il Synthése directe des CorrestBlumériques

[11.1. Introduction

L’analyse d’'un systéme asservi conduit a I'adjamttau systeme d’un circuit correcteur,
afin de confier a I'ensemble les meilleures perfamges possible.

Ainsi, étant donné une fonction de transfert conméaliser sa synthése consiste a
rechercher un réseau correcteur d’expression C{@nue de telle facon que de I'ensemble

corrigé satisfasse un certaine nombre de spéinifiitsa

[11.2. Schéma bloc de la commande

Le schéma bloc de la commande numérique est dara pigure Ill.1. Ou le correcteur

C(2) est inséré en cascade avec le systeme pousluieasertaines performances. Dans la suite,

on va s’intéresser a la synthese du correc@¢x)r

U(k) u() Y(t)

Correcteur Systéme
CAN L) Numérique » BOZ »  Continu >
C(2)

Figure 11l .1: Schéma bloc de la commande numérique

I11.3. Méthodes de synthése directe d’'un correcteunumérique

Il existe plusieurs méthodes pour synthétiser tiraent un correcteur numérique, parmi
les quelles on distingue les trois méthodes desicé dessous
1- Méthode du correcteur amorti,
2- Méthode du correcteur de Dahlin,

3- Synthese des correcteurs numeériques par placeregmpiddes.

[11.3.1. Synthése d’un correcteur amorti (apériodgue) : [6]
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[11.3.1.a Définition

Ce correcteur permet d’assurer une poursuite derlsigne apres un certains nombres de
périodes d’échantillonnages, ce nombre est imposéka condition de causalité.
Cette méthode impose en boucle fermée, la fond@otmansfert suivante

H(z)=2z7% (111. 1)

Et comme la fonction de transfert du systeme ertledermée est égale a

B G(2)C(z)
H(Z) = m (IH 2)
On aura la fonction de transfert du correcteur
1 H(2)
C(z) = CDI-HG (IIL. 3)
RemplagartlIl. 1)dans (111.3)
1 z7k
C(z) = 12" (111. 4)

k doit étre choisi d’'une maniére a ce que le cortecteit causal.

[11.3.1.b. Exemple Ill.1 : Soit le systéme donné par sa fonction de tran&fdit) tel que

e—ZS

1+10S

Gs(s) = (1I1.5)
Avec période d’échantillonnage, T=1s

Ce systeme a muni d’'un bloqueur d’ordre zéro BQ£ant la fonction de transfert en Z s’écrit

G (z) = Z[BOZ(s) G(s)] (111.6)
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On effectue les calcules

—TS)Z

_ 1 (e
G(2)=(1-27)Z L(1 +10s)

(IIL.7) s’écrit

G(z) = (1—2z"D)z2 z[ ! ]

s(1+10s)
Apres avoir faire les calculs numérique, on aura

0.095z73

G(2) = T0 90471

Donc (111.4) est égale a

Ou:

z % —0.904 z~(k+1)

C =
(2) = 5095 79 — 0.095 7-®+9

On fait sortir z~®+3) de (lI1.11), et on trouve finalement

z3 —0.904 z2
0.095 zk — 0.095

C(z) =

Pour que le correctedl(z) soit causal, il faut avoit > 3.
Par exemple : i = 4, le correcteur répond apres 4 périodes d’échantiiges,

St = 1, le correcteur ne peut pas rependre, car il pastcausal.

Remarque Ill.1 : ce correcteur conduit a une saturation de la command
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Chapitre Il Synthése directe des CorrestBlumériques

[11.3.1.c. Simulation du correcteur apériodique

Apres avoir calculé les paramétres du correctelird)l on réalise le schéma de

simulation donné par la figuré (111.2), liant 'egeY,(t) ala sorti&’(t), dans le cas k=3.

O O L= {:[D
Fon de transfert
Yelt) en Z du comrécteur u(k ut)

23090422 _I.LL
| tf(1,[10 1],'OutputDelay’ 2) !
E 0.09523+(-0.095) (1,[10 1), OutputDelay’2)

consigne Zero-Order LTI System
Hold

Figure Il .2 : Schéma de simulation du correcteur

Les figures 11l.2.a, IIl.2.b, 1ll.2.c et 1ll.2.d uwj sont obtenues a partir du schéma de
simulation donnée par la (fig 111.2), illustrent ¢c@nsigne, la sortie du correcteur, la commande
et la sortie, respectivement, du systeme bouclé.

La consigné,(t) est la méme pour I'éxemple 111.2 et 111.3

la consigne Yc(t)

1 T T T T T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
09Fr--—-——+----- T - [ a----- T - - T----- [t -
I I I I I I I I
I I I I I I I I
0.8r--——-——-—----- T [ 4--=--- t--—-- [ 4 - - - [ -----7
I I I I I I I I
I I I I I I I I
0.7+ -~ e [ 4= e = 4 [ ===
I I I I I I I I
I I I I I I I I
06Fr-—-———------ + - === -—=== - == + === - = === 4+ -===- - - == =-7
I I I I I I I I
-g I | | | | I I I
E O5F---------- - -—-—-- R o= -———— 4--— - b === = =
I I I I I I I I
-g- I I I I I I I I
o4+r-—-—--—-4----- + - - === === —H - === + - == - = - == 4= - - = — = ——
I I I I I I I I
I I I I I I I I
03F--—-—-—-—-——-- TR [ [N RN [F——— [ [E [
I I I I I I I I
I I I I I I I I
[0 Y~ 3] S TR [ [N RN [F——— [ [E [
I I I I I I I I
I I I I I I I I
01b---—--d-c-—_ 1o [ a_ Lo [ a4 [ [
I | I I I I I I
I I I I I I I I
O 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s)
Figure lll.2.a : la représentation de la consign@)
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Chapitre 111

entrée du BOZ

1
T T T T T f— =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 [==]
........ R et L LR EEEEEEEL EEEEEEEE EEEE SRR
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
! , , ! !
|||||||| 1|||||||4|||||||4|||||||._.|||||||._|||.t.||r o
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 ! !
........ L el L e Lt Rt it =]
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
|||||||| B el e e == [
_ _ _ _ ¥
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
........ T N S AU SR
1 1 1 1 1 .*I w
1 1 1 1 1
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 :
........ e L Rt EEEL SEEs N
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
|||||||| _||||||||ﬂ|||||||ﬂ|||||||ﬂ|||||||._.||l.*|lll.4—.
1 1 1 1 1
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
, , , ! !
........ L L R L Rt ST Wy
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- - - - ek mm— - dmmm = m - == m == Fmm - A== m == (Y]
! 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : : : :
1 1 1 1 1
1 1 i 1 1 x—
%! =] o w -+ 3] =]
— —
apny|d.ue

temps (s}

Figure 111.2.b : la représentation de la sortiecdurecteur U (k)

On ne peut pas commander un procédé continu paignal discret U(k), ce qui nous a

€ par la Figure 111.2.c

le convertir en un autre continu U(t), @uasllustr

bY

by

mene a

la commande délivée du BOZ

12
10F g

11

10

temps (s)

Figure lll.2.c : la représentation de la commandgg U
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réponse

amplitude

9 10
temps (s)

Figure 111.2.d : la réponse du systeme Y(t)

En observant la réponse de la Figure Ill.2.d, onstate que le signal Y(t) rejoint la
consigneY,(t) apres 3 périodes d’échantillonnages.
Donc la réponse indicielle du systeme corrigé patdrrecteur apériodique est stable,

mais conduit & une saturation de la commande.

111.3.2. Synthése d’un correcteur de Dahlin

On a vu que le correcteur amorti conduit a uneraaitun de la commande, et pour
s’affranchir de cette difficulté, on utilise le rcecteur de Dahlin qui donne une sortie

apériodique.

Cette méthode est une version du correcteur amettigropose la fonction de transfert

en boucle fermée suivante

—as

e
H =
(s) 1+ 7s

(1. 13)
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7: Constante de temps

a : Retard du systéeme
La courbe donnée ci- dessous, illustre la répongécielle du systeme représentée par sa

fonction de transfert (111.13).

Y()

0.95

t, : temps de réponse

[11.3.2.a. Principe de synthése

1. Lesparamétres a et q sont & choisir selon les perfacasadésirées.
2. CalculerH(z)

—aTs
H(z) =Z[H(s)]=Z [1 m qsl (111.14)
On pose : a=kT, (I1.14) deviendra
1 1
— -k — -k
H(z)=z7"2Z [1 m qs] z ol Ta — (I11.15)

3. Calculer C(z) sous la forme de (111.3)
4. Choisir la valeur de k pour assurer la réalisabpitysique du correcteur (causalité).

[11.3.2.b. Exemple Ill.2 : r eprenons le systeme (l11.5)

On demande de concevoir le correcteur de Dahliar pssurer un temps de répouise
30s.
e t,=30=3g=q=10
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e a=kT avecT =1s

Et comme G(z) est représenté précédemment parakién (111.9)

On calcule seulement H(z)

Z
H(z) =Z[H(s)] = z7* - (111.16)
10 (Z —e” /10)
(111.17) se développera comme suit
H(z) = 0.127" 11.17
2= 170921 (I 17)
Remplagons (111.18) et (111.9) dans (111.3)
1—0.904 z71 0.1z
C(z) = = - -
0.095z73 1-09z1-0.1z%
C(2) = 0.1z7% —0.0904 z~¢+1) 18
% = 0.095 273 — 0.0855 z—* — 0.0095 7~ *+3) (I1L. 18)
Comme précédemment, on fait sogti*+3) de (111.19)
0.1z% — 0.0904 z2
C(2) = (111. 19)

0.095 z*k — 0.0855 zk=1 — 0.0095

La condition de causalité&: > 3

[1.3.2.c. Simulation du correcteur de Dahlin:

Apres avoir calculé les parameétres du correcten) @f réalise le schéma de simulation
donné par la figuré (111.3), liant 'entré&& (t) ala sortie’(t), avec k=3.
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L] ] ] E
Fon de transfert l. A
Ye(t) en Z du corrécteur uk) Ui Y(t)
01230080622 h_l_LL (1,10 1) OutputDelay’ 2) —
. o1 elay’
0.09523-0.0856z 2+(-0.0095) puliesy
consigne Zero-Order LTI System
Hold

Figure 111.3 : Schéma de simulation du correctdarDahlin

Les signaux de, la commande , la soritie du coeredinsi que la réponse du systéeme

sont figurés respéctivement par les figures AL.81.3.b, 11l.3.c,

la sortie du correcteur
1.4

1.2F -

*

amplitude

|

|

|

l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
période d'échantillonnage

Figure Ill.3.a : la commande en signal discret
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Chapitre lII:

la commande du systéme
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La sortie du procédé représenté par la FigureS.d|]l est une réponse indicielle du
modeéle du ¥ ordre, retardé de 3 périodes d’échantillonnagerédmarque que I'écart statique
est nul, ce qui veut dire que la sortie rejoindenttée apres le temps de réponse a 95%
t,2(95%) = 30.377 s

Remarque I11.2

La réponse indicielle du systeme échantillonnéigéer par le correcteur de Dahlin donne
des résultats beaucoup mieux par rapport adeltrrecteur apériodique.

[11.3.3. Synthése du correcteur par placement desddes.

C’est une méthode classique appelée ausges podles dominants de ZDAN. Elle
Consiste a imposer au systeme asservi, de présar@donction de transfert en boucle fermée
dont le comportement soit voisin de celui d'un éys du deuxieme ordre (caractériser
essentiellement par une paire de p6les dominants).

[11.3.3.a. Principes de la méthode

On impose au systéme en boucle fermée
- En régime transitoire : un comportement type séaodre caractérisé par une pulsation
naturellew, et un facteur d’amortissemeit
- Enrégime permanent par exemple une erreur nliéeldelon et une erreur spécifiée pour

une rampe.

[11.3.3.b. Calcul du correcteur C(z)

La Fonction de transfert drorrecteur numeériqué€(z), est présentée par I'équation (l1.3).

Pour la concevaoir, il faut respecter quelquesciigétions :
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[11.3.3.b.1. Spécification structurelle
La structure de lad(z) doit étre la plus simple possible. En d’auttesnes elle doit
comporter un nombre minimal de pdles et de zéros.
l11.3.3.b.2. Spécification en régime permanent :
Le correcteur permet d’annuler I'erreur permaneoteespondante a I'entrég(z).
E(z)=Y.(2)-Y(z)=(1-H(2)Y.(2) (I11. 20)
Le théoréme de valeurs finales se résume comme suit

g(o0) = Iy_r){)lo e(KT) = %i_r)r%(l -z VE(2) (1. 21)

111.3.3.b.3. Spécification en régime transitoire

On désire que le systeme compensé ait un compartezneboucle fermée aussi voisin
gue possible de celui d'un systeme du second @ahtnude coefficient d’amortissemerg et
de pulsation propre non amortig .

H(z) doit posséder un paire de pbles dominantaéepar

Zi, = e—EwnT g FjonTy1-¢* (111 22)

Donc
N(2)
H(z) = I1I. 23
@D =5z (I1.23)

Avec
. N(z) : satisfaire les spécifications imposer par le ealies charges
. D(z) : calculer selon les contraintes imposées surgen transitoire.
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[11.3.c. Exemple I1.3: considérons le systeme suivant

0.03(z + 0.75)

G(2) = z2—15z+0.5

On demmande de concevoir un correcteur C(z), dnaeier a avoir en boucle fermée :
v Un facteur d'amourtissement = 0.6
v" Une pulsation naturellev,, = 3rad/s
v" Une erreure positie, = 0
v" Une erreure de vitésgg = 0.2
v" Ondonne T=0.2s ;
Calculons la fonction de transfert (111.23) evuble fermée désirée du systéme

» Détermination d(2) :

On remplace les paramétres de (111.24) par lesuwsaleumeérique coréspendantes,

on aura
Zyp = e—(0.6*3*0.2)e?j(3*0.2)\l1—(0.6)2 = 0.698 e$0.48j (11124)
Nous avons
D(z)=(z—2)(z—2y) =2z*— (21 + 21)2 + 2,2, (111. 25)

On remplace les poles de (I11.24) dans (lll.25p®tvouve

D(z) = z2 — 1.052 z + 0.405 (111. 26)

» Détermination deV(z)
Le nombre de contraintes est deux, alors il faeghg@re deux coefficientd, by),

donc (l1.23) s’écrir

b1z + by
z2 —1.0.52 z + 0.405

H(z) = (111. 27)

Pour calculeb, et by, il faut satisfaire les contraintes imposées pardrreures tolerées
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D’aprés (111.21) et (111.22)
z—1
& = lim,_,, — (1-H(2)Y.(2)

+ Casde l'echelong, =0

Fonction de transfert en z d’'un échelon ezsitz:

z—11 " z
— (- H@) s

b1z + by
z2 —1.,052 z + 0,405

gp = lim,_4[ 1=0

g =lim,_;(1— )=20

Apres avoir résoldlIl. 30) on aura
* Cas d’'une rampeg, = 0.2

Fonction de transfert en z d’'une rampe «-%;sﬁzl—)z

& = lim,_1[(1 — H(2)) ] =0.2

z—1
C’est un cas indétérminé, donc on désye

—T H'(2)

——1 =02 = lim,_,[ H'(2)] = -1

& = lim, 4
Ce qui conduit au résultat suivant
—0.595b; — 0.948b, = —0.124

On résout les équationdIl. 31), (III.33)
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Chapitre Il Synthése directe des CorrestBlumériques

{ b1 = 0.596
b0 = —0.243
D’ou
H(z) = 0.596z — 0.243 ML 34
# = 22 1.0522 + 0.405 (. 34)
On remplace (I11.34) dans (111.3), le correcteurdggmne comme suit
0.596z3 — 1.137z% + 0.662z — 0.121
C(z) = (111. 35)

0.03z3 — 0.027z2 — 0.018z + 0.015

[11.3.d. Simulation du correcteur de poles dominans de ZDAN

La Figure IIl.4 présente le schéma de simulatioealwecteur C(z) donnée par la
relation (111.35)

] ]
Fon de Transfert -

Ye(z) en Z du correcteur Uz} Fon de Transfert ¥(z)
en Z du procédé
I_ 0.596z3+(-1.137)z2+0.662z+(-0.121) > 0.03z+0.0225
0.03z3+(-0.027)z 2+(-0.018)z+0.015 z2+(-1.5)z+0.5

Step

Figure 111.4 :Schéma de simulation du correctderpdles dominants de ZDAN

les Figures lll.4.a. et lll.4.b, illustrent la camnde et la réponse du systeme corriger par

le correcteut de pdles deminants de ZDAN.
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Chapitre lII:

la commande

temps(s)

Figure lll.4.a : la commande du systéme

la réponse

35

temps (s)

eme corriger

hY

- la sortie du syst

Figure Ill.4.b

La réponse obtenue par ce correcteur a pour tempémbnse, (95%) = 2 s, I'écart statique

16.6%.

nul et posséde un dépassement D

Figures Ill.4.b montre que la réponse du systesheapide suivre les variations de la consigne

et conserve la stabilité.
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Chapitre Il Synthése directe des CorrestBlumériques

[11.4. Conclusion

Les principaux avantages de l'utilisation d’'un esteur numeérique se situent au niveau
d’'une grande souplesse dans la programmation dgsitames ce qui permet d’obtenir
facilement des lois de commandes variées.

Dans ce chapitre, on a vu quelques méthodes pamhda synthése d’'un correcteur
numérigue de maniére indirecte, c’est-a-dire baséed'utilisation de la fonction de transfert
continue du systéme.

L’application de ces méthodes pour un systemetardiele rend plus long, et moins

stable. Le chapitre suivant traite les méthodes@&es pour éliminer ce probléme.
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Chapitre IV les systéemes a retard

IV.1. Introduction

Dans le cas des systemes a retard, souvent re@saans les applications industrielles,
les méthodes présentées dans les chapitres prés@égefonctionnent pas bien. Généralement,
un réglage classique du correcteur PID conduit aystéme tres lent en boucle fermée qu’une
boucle ouverte si le retard pur dépasse la moétiddonstante du temps dominante.

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux méthodesassipour la synthese des systemes de

commande pour les systemes a retard.

IV.2. Prédicteur de Smith

IV.2.1. Définition

Le prédicteur de Smith est un régulateur qui permd@btenir d’intéressantes

performances dans le cas ou le systéme a réglegreachun retard pur.

IV.2.2. Principe

L’idée du correcteur-prédicteur de Smith est dethstiser un régulateur pour le
procede auquel on a enlevé le retard pur, puisaibeller un correcteur adapté au procédé avec
retard, a partir du correcteur calculé auparavaimsi, les calculs sont beaucoup plus simples
car le retard pur peut introduire un nombre de pal€origine important et donc des transferts
d’ordre élevé a manipuler.

En résumé, la synthése consiste a synthétisermecteur H.,(z) pour le systeme non

retardé H,(z) puis on adapte ce correcteur pour le systemes@g!

IV.2.3. Schéma fonctionnel de prédicteur de Smith

Le schéma fonctionnel de prédicteur de Smith eahdéar la Figure 1V.1, ou il est
placé dans un montage en asservissement délivmagtandeur de la commande U(z) au

processus a commander, incluant le retard pUr.
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Chapitre IV les systéemes a retard

Ce dernier a pour fonction de transfert, la retationnée eqIV. 1)
G(z) = Hy(z)z™" (IV.1)

Ye(2)

U(z)
Ho | T

\4
A
A 4
N

~
=)
I
NI
<
—
T
=)
~
N
—
A

prédicteur de Smith

Figure IV.1 : Schéma fonctionnel du prédicteur dats

La sortie du systeme corrigé par le prédicteur ahgtSsera celle qu’on aurait obtenue par le

procédéH,(z) mais retardée de" périodes d’échantillonnages

Ar Y(t) (BF) A Y(t) (BR
p t » t
r
Réponse du systéme sans retard Réponse du systéme avec retard

e r:retard du systeme

IV.2.4. Etapes de synthese d’un prédicteur de Smith

1- On calcule d’abord un régulately,(z) qui corrige le systéme sans retaidz).

2- Le regulateur final sera calculé selon la formule
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Chapitre IV les systéemes a retard

Heo(2)

He® = I @ = 2D Hy @)

(IV.2)

Avec H,y(z) : Correcteur du systeme sans retard

H, (z): Fonction de Transfert en Z du systéme sans retard

Démonstration

On désire corriger un systeme ayant un retard puaanéme fagon que si le systéme
n’'avait pas de retard.

Ceci peut étre réalisé en utilisant la boucle deiledion présentée sur la figure suivante

Yo (2) Y(z

]

Ainsi, la réponse du systeme en boucle fermée retaadée par rapport a la réponse

—> Hc(2) > Hy(2) Z -

A 4

idéal (celle qu’on aurait pu obtenir si le proceédeprésentait pas de retard pur) de "'r” période

d’échantillonnage.

Cette solution n’est pas réalisable en pratique dd@abitude on ne peut pas isoler le

retard, et donc on ne peut pas mesurer la sordietd® retard.

IV.2.5. Fonction de transfert

La fonction de transfert en boucle fermée qui resfgeschéma de la Figure IV.1 est

H(z) = Hc(2)Ho(z)

1+ H:(2)Hy(2) z (v-3)
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Chapitre IV les systéemes a retard

Remplacan{VI. 1)dans(IV. 2) et on trouve

TSI Aorme
+ -z T z A
H) = 1+ HCO%Z) -

1+ (1 —Z7)Hp(2)Hco(2)

D’ou la fonction de transfert en boucle fermée gstéame retardé, corrigé par le pédicteur de
Smith est la suivante

H-o(2)Hy(z
H(z) = co(2) o_( ) av. 4
14+ Heo(2)Ho(2)(1 —z7") + Heo(2)Ho (2)
IV.2.6. Exemple IV.1: Soit le systéme retardé donnée par
9(2) = e av.5)
2s+1 '
avecT = 1s
On demande de synthétiser le prédicteur de Smith
Pour ce faire on calcule la fonction de transfarZedu systeme retardé G(z).
6:(2) = 219@)] = 23— (IV.6)
¢ 2s+1 '
on utilise la méthode des résidus, Pour calcalésrimule(IV.6) et on aura
G.(2) =1 - 2_1)2_4Z[ ! ] (IV.7)
¢ 2s+1 '
Apres avoir faire les calculs numériquég. 7), G.(z) est égale a
G.(2) = 04 - V.8
C(Z) - 7 — 0.6Z ( . )
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Chapitre IV les systéemes a retard

D’apreés la relation donnée p@l. 1) la fonction de transfert du systeme sans retardamee

comme suit

0.4
z—0.6

Ho(2) = (IV.9)

On calcule le correcteuHy(z) pour le systeme sans retard. Pour ce faire disautia

meéthode du correcteur apériodique donné par l&aoeléll.4).

Avec(C(z) = H.y(2) et G(z) = Hy(z) donc

Hog(z) = — 2 IV.10
RemplaconglIV.9) dans(IV.10) nous aurons
H.o(2) = z—06 z7F B z~ k=1 _ 0627 V11
O T 04 1-zFk  04(1-zF) (V. 11)
On fait sortirz™% de(IV.11), et il devient
2.5(z — 0.6)
HCO(Z) = W (IV 12)
Pour que le correcteur soit causal, il faut 1
Dans notre cas on prenid= 2 et on aura
. _25(z-0.6)
On calcule le prédicteur de Smitlvec r = 4
2.5(z — 0.6)
H,(z) = 22— 1 (IV.13)
¢ 0.4 2.5(z — 0.6) '

— =4
P A e e
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Chapitre IV les systéemes a retard

Apres les calcule on trouve
2.5z—-15

He(z) = 22 — 74

Remarques V.1

-Le retard intrinséque, qu’on ne peut compenseaigiphors de la boucle. La reponse du
systeme peut étre modifiee de fagcon simple grac®aecteurH,.
-La méthode de smith permet une synthése facilea®scteurs pour les systemes a retard

purs éleveés (cas fréquent dans l'industriel).

IV.2.7. Schéma de simulation du prédicteur de Smith

On obtient les parametres du prédicteur de Setitin réalise le schéma de simulation

présenté par la Figuie.2

Fon de trensfert
en Z du procédé
sans retard

consigne Fon de trensfert retard

en Z du correcteur

1+(-1)z4 | 0.4
-
1 z-0.6
Discrete Filter Fon de trensfert
en Z du procédé
sans retard.

Figure 1IV.2. Schéma de simulation du prédicteur de

On introduit a ce correcteur un échelon unitaireretrouve les courbes illustrés par Figures

suivantes.
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€e au régulateur

7

Figure IV.2.a : la consigne inject

la commande

2.5
2
15F -

apnydwe

11

période d'échantillonnage

: la commande du systéme

Figure IV.2.b
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la réponse du systéme sans retard

Chapitre IV
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5
le procéde de la Figwe.c

FigurelV.2.d : la sortie retardée du systéme
On constate quéa sortie du systeme en boucle fermée donnée paurdsity.2.d est

La Figurelv.2.d présente la sortie du systéme avec ledgtar.

celle qui est obtenu par

d’échantillonnages.



Chapitre IV les systéemes a retard

IV.3.Commande a modéle interne [5]

IV.3.1. Structure de la commande

La structure du régulateur a modéle interne estsgmtée sur le schéma bloc de la figure
IV.3, dans la quelle la partie de régulation eshposée en deux parties :

- Le correcteuG.(z)

- Le modéleG,,(2)

‘ﬁ®—> Go(2) » G2 —»@

____________________________________

m(2) ——m>

Figure IV.3 : Schéma bloc d’'une régulation a modeterne

D’apres la structure donnée par la figure IV.3 Bt ®mparant avec la structure
classique donnée par la figure Ill.1, on constate dans la structure a modeéle interne, I'effet
des variables manipulées est soustrait de la shutprocédé.

IV.3.2. La fonction de transfert

La fonction de transfert entre la consigne et |laalde commandé peut s’obtenir de
facon suivante

E(2) = Y(2) = (6 (2) — Gu(2))Gc(2)E(2) — V(2) (IV.14)

On fait sortir E(z)
1

E ) = e e - @

] (Y.(2) - D(2)) (IV.15)
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Chapitre IV les systéemes a retard

D’outre part nous avons
Y(z) = G(2)G.(2)E(z) + V(z) (Iv.16)
On remplaceg1V. 15) dans(IV. 16)

~ G(2)Gc(2)
14 6.(2)(6(2) — G(2)

Y(z) )Ox@—VQD+Vﬁ)

Et on obtient

G(2)G:(2) 1 - G.(2)Gn(2)

M T @@ - 6@) P T 6@ (6@ - 6.@)

V(2). (IV.17)

* Y.(2):Consigne

* E(2): Ecart statique entre la consigne et I'épastedé et modéle
* U(2): lacommande

* Y(2):lavariable commandé

* V(2) : la perturbation

* G(2): lafonction de transfert du procéede

On rappelle que dans la régulation en boucle ¢jassion avait

G(2)C(z)
Y(Z) = WYC(Z) + WV(Z) (IV 18)
Par identification(IV. 17) et(IV. 18) on trouve
G(z)G(z) G(2)G(z) V. 19)

1+6.(2)6(2)  1+G6.(2)(G(2) — Gn(2))

Il est facile d’établir la correspondance entrddaction de transfert du régulateur classique

C(z) et celle du régulateur a modéle inteéz)
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Chapitre IV les systéemes a retard

G.(2) C(2)

C(z) = 1= 6.(06. = G.(2) = 1-G,.(2)C(2)

(IV. 20)

D’apreés les relations ddV.20) on constate que la structure classique et la si@ié modele

interne sont équivalentes.

» Cas patrticulier : modele parfait
Dans le cas d’'un modéle parfait c'est-a-ditg(z) — G(z) = 0 la relation (IV.17) s’écrit

comme suit
Y(z) = G(2)G:(2)Y.(2) + (1 — G.(2)G(2))V(2) (IV.21)
La relation(IV.21) présente la structure d’'un systeme en boucle ferfar conséquent, la
stabilité du systéme contrdlée par la structuredéte interne est vérifiée si et seulement si :
1- Le procédé G(z) est stable
2- Le régulateuG.(z) est stable.

IV.3.3. Synthése d’un régulateur a modele interne

D’aprés les propriétés de la structure a modélerniet la synthése d’'un régulateur se

réalise en deux étapes
1- On suppose que le modéle est pafigifz) = G(z). Dans ce cas, la synthése
du régulateur se réduit a la sélection d’'un réguiliei,(z) qui satisfait les

performances en boucle fermée.

2- Pour prendre en compte que le modele n’est pasipdd régulateur final

est pris égal au régulateur idégl(z) augmenté d’un filtre passe-bas F(z)

Gc(2) = Go(2) F(2) (V. 22)
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IV.3.4. Synthese du correcteuGqy(z)
On suppose que le modele est par@ji(z) = G(z). L'idée est d'inverser la partie
inversible du model&,,(z).

Pour ce faire, sa fonction de transfert est faséaride facon a faire apparaitre une partie

non inversible
Gm(2z) = G1(2)Gi(2) (Iv.23)

G;(z) : La partie inversible, contient les péles et |émz stables.

Gyni(z) : La partie non inversible, contient les retatds,pdles et les zéros instables.
Par conséquent, le correcteur est donné par

Go(2) = Gi(2)™* (IV. 24)
IV.3.5. Synthése du filtre

Le filtre F(z) est ajouté de facon a robustifiesisteme en boucle fermée vis-a-vis des

erreurs de modele. Il est souvent pris du prenrigneo

F(z) = — L, avec 0<a<l1 (IV.25)

Remarque IV.2
» Le filtre F(z) modifier la réponse du systeme endbe fermée.

» Dans le cas du modéle parfait, il n’a pas d'eftatla stabilité du systéme.

IV.3.6. Synthese de correcteur a modele interne poles systemes stables
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La méthodologie de conception en deux étapes remiés dans le paragraphe IV.3.3
peut se formuler sous la forme d’'un ensemble deesequi seront donné ci-apres, conduisent
a la synthése d’un régulateur, pour un modeéleetabl

On suppose que le procédé est donné par le madeéns

(z—2,)(2—23) .. (2 — Zpn_1) —r

Gm(z) =K (Z — p1)(Z — pz) (Z - pn)

(IV. 26)

Oou

z; . Zéros du systeme

p; : poles du systeme

n . ordre du systeme

r: retard du systéme

K : gain statique

ET On a supposé que le systeme est stable,|ggnc 1
- Régule 1: Les zéros di(z) sont les pbles d&(z)
- Régule 2 : les pdles @g(z) sont choisis comme suit :
» Les zéros d&(z) avec une partie réel positive qui sont dans leleamité de la
figure IV.4 dans la zone (1).
* Les inverses des zéros @ez) avec une partie réel positive qui sont a I'extérie
du cercle unité de la figure IV.4 dans la zone (2).
* Un péle a l'origine pour chaque zéro a partie eéakkgative de la Figure 1V4,

dans la zone (3).

Figure IV.4: Carte des zéros de la fonction dedienh en boucle ouverte
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Chapitre IV les systéemes a retard

- Régule 3 : on ajoute un pdle a I'origine suppléragataG,(z)

- Régule 4 : le gain d&,(z) doit étre choisi tel que

Go(1) G(1) =1

- Reégule 5 : Ajouter un filtre donnée par la relatigw.25) a G,(z) pour prendre en

compte les erreurs du modéle.

IV.3.6. Exemple IV.2: Soit le processus a commander suivant

(z—-05)(z+15)(z-5)

G =2 V.27
@) = 2 065 (2= 025)(z = 0.75) (v.27)
On demande de concevoir un correcteur a modelmate(z) en considérant = 0.3
Pour concevoir ce correcteur, on va suivre lekesggrécédentes.
1- les zéros d€,(z) sont les pdles de&(z)
Zl = 065
Zz = 025
Z3 = 075
2- les pbles d&,(z) sont choisis comme suit :
- zone (1) p, =0.5
- zone (2) p, = /s
- zone () p3s=—15=p;=0
3- On ajoute un pdle a l'origine :
z—0.65)(z—0.25)(z - 0.75
Go(z) = K( ) ¢ ) (V. 28)

(z—=05)(z-02)(z—-0)z

4- On calcule le gain :
—10 0.065
Go(1)G(1) =1 :_0.065K_0.4 =1
= K=-0.04
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Donc (1V. 28) devient

(z —0.65)(z — 0.25)(z — 0.75)

Go(z) = —0.04 705G 027 (IV. 29)

5- On ajoute aG,(z) un filtre passe-bas du premier ordngec a = 0.3 et on
aura

0.7 z V.30
z—0.3 (Iv.30)

F(z) =

Et en fin, pour trouve€. (z) il faut multiplier (IV. 29) par (1V.30)

(z—0.65)(z—0.25)(z—0.75) 0.7z

G.(z) = —0.04 Z-05)(z-02)z z—03

Donc le correcteur a modéle interne est

(z —0.65)(z — 0.25)(z — 0.75)

Ge(2) = —0.028 (z—-0.5)(z-0.2)(z—0.3)

IV.3.7. Schéma de simulation du correcteur & modelinterne

E - =
Ye(z) U(z)
Y(z)
m_+_ 208 | [70% | ['z0m [ 072 b EEN NI N
Y 705 02 z z-0.3

2065 2-0.25 z0.75
consigne Gain Fon de trensfert en Z du corecteur Gc(z) le filtre Gain1 Fon de Trensert en Z du procédé G(z)

z-05 z+15 z-5
b 7065 i 7025 _’2-0.?5

Gain2

Fon du Trensfet en Z du modéle Gm(z)

Figure IV.5: Schéma de simulation du correcteur a modéderiat
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Figure IV.5.a: la consigne injectée au systeme

la commande

-0.03

11

temps (s)

Figure IV.5 b: la commande du systeme
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D’aprés la FiguréVv.5 b on remarque que la commande su systémeriestrsient inférieure

de zéro.

la reponse de systéme
1.2

I
1
|

08—+ ---F-——-—~ : ************ b
|
|
|

0.6~

anmpltude

0.4 -

0.2} ----

temps (s)

Figure IV.5.c: réponse au systeme

La réponse indicielle qui a été illustré par laufegglV.5.c montre que le systeme est stable et
suit les variations de la consigne.
IV.4. Commande RST

On parle souvent des poles, et nous parlons peadates de la fonction de transfert, et
pourtant ils ont une influence sur le comporteméatsystéme. Mais ils sont difficiles a

contréler, en fait leurs controles demande un cbtetgs un peu plus complexe, comme un

régulateur RST. Qu’on va étudier dans cette section

IV.4. 1. Définition D’un régulateur « RST »
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Un régulateur RST est un organe de controle peamtett effectuer une régulation en
boucle fermée d’'un systéme industriel.
C’est un correcteur couramment utilisé dans letesyss de commande numeérique.
Le sigle RST vient du nom des 3 polyndbmes devardg @éterminés afin d’obtenir une

commande efficace.

IV.4. 2. Structure de la commande RST

La structure de la commande RST est donnée paglae-1V.6, ou les chaines R(z) et

T(z) sont insérés en cascade avec le systeme elebpar la chaine S(z). Pour lui assurer un

degré de liberté supplémentaire qui permet de plasezéros aussi bien que les péles.

D(z)

F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -

Y (2) i N " i . U(@2) 5 Y(2)
T(z = >

—._>: (2) R | G(2) e

| - |

| |

| |

| |

: Correcteur RST S(z2) ]I‘

b T g

Figure IV.6 : Structure de la commande RST

R, S, T, B et A sont des polynbmes en z

S: Chaine de retour
%: Chaine directe.

T : Préfiltre.

IV.4. 3. Fonction de transfert en boucle fermée:[1]
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Chapitre IV les systéemes a retard

La fonction de transfert du systéme en boucle ferowgrigé par un régulateur RST est

donnée sous la forme suivante

Y(z) _ B(2)T(2)

0@ =y = AR@ + BDS®)

(IV.31)

On pose p(z) = A(z)R(z) + B(2)S(2)

1- Le polyndbmeP (z) va définir les pbles du systeme en boucle fermée.

2- Le polynédme T introduit un degré de liberté supmétaire qui va permettre de faire de
la poursuite.

3- Ce correcteur est appelé un correcteur a dewesaly liberté car il permet d’assurer

des performances différentes pour la régulatida poursuite.

IV.4. 4.Forme des polynémes et contraintes

Les performances d’un systeme en asservissemengsérifiees par le modéle en

boucle fermée donnée par la relat{®v. 28)

B (2)
Ap(2)

Hp(2) = (IV.32)

H,,(z) : Fonction de transfert du modeéle a poursuivre
B,,(z) : Numérateur du modéle du modéle a poursuivre

A,,(2) : Dénominateur du modéle du modeéle a poursuivre

ona
G(2) = B(Z) t 5A = 6B V.33
“Aaw e (1V.33)
e G(Z): Fonction de transfert du systéeme a commander,

* 6B : Degré du polynbmes(z),
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Chapitre IV les systéemes a retard

* §A: Degré du polyndmd(z),

e H(Z): Fonction de transfert du systeme en boucle fermé

B(z) contient des zéros stables (de module < dgetzéros instables du systéme.

On décompos€lV.29) et on aura

B(z) = B*(2)B~(2) (IV.34)
B~ (z) : détermine les zéros instable du systeme a couhenan

B*(z) : Polynbmes Monique facteur #€z), il contient les zéros stables B€&z) .

IV.4. 5. Choix des péles et zéros a compenser

Puisque on sait qu’on ne doit ne pas compensezdass instables du systéeme, alors
B~(z) se trouve forcément dans la transmettance en édaoinée. C'est-a-dire B,,(2)

contient les zéros instables du procédé comme trmbéquatiorg 1V. 35)

B, (z) =B (z) B',,(2) ( 1V.35)

Remarque IV.3

* pour compenser un pole il faut le mettre dans lgr@one R.

* pour compenser un zéro il faut le mettre dans lgndone S.
Cela se comprend aisément en observant la strudtucerrecteur.
On aura donc :

R(z) = B*(2)R'(2) (IV.36)
S(z) = B*(2)S'(2). (Iv.37)

IV.4. 6. Synthese du correcteur RST
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Chapitre IV les systéemes a retard

La synthése du correcteur RST revient a la détextioim des polynébmes R(z), S(z) et
T(z). Ces polyndmes sont définit afin que H(z) gstiune donnée du probléme soit identique a

celle du modéle a poursui¥g, (z).

B B B(2)T(2) _B7(2) B'y(2)
H@ = () = A R ¥ B~ 4@ (IV.38)
On remplaced 1V.30), (IV.31) et (IV.32)dans (IV. 34)
B (2)B~(2)T(z) _ B7(2)B'n(2) A(2) v.39)
AR (2)B*(2) + B*(2)B~(2)S(2) =~ Am(2)  Ao(2) '

Apres la simplification et I'égalisation du numénat et du dénominateur de la relation
(IV.39) et en ajoutant le polyndbme observatéyfz) , on obtient 'équation diophantienne

suivante

A(Z)R'(2) + B~ (2)S(z) = A, (2) Ay(2) (IV.40)
T (z) = B, (2) Ay(2) (IvV.41)

Ay(z) : Polyndbme observateur

Ay (z) : Généralement a choisir égal 1.

IV.4. 7. Résolution de I'équation diophantienne

La forme générale de I'équation de diophantie(ilie40) est

AX+BY =C
A, B, C : sont des polynémes connus.

X, Y : sont des polynémes recherchés.

Ces équations ont une infinité de solutions, mais’'mtéressera aux solutions de degré
minimal pour X et Y.

Deux cas ce présentent
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Chapitre IV les systéemes a retard

1- A+ 6B=6C cette équation est réguliere et elle possede sohation a la fois

minimale pour X et pour Y.
Onaalors: 6X =68(B)—1
6Y =6(4) -1

2- 6A+ 6B > §C L'équation possede
Une solution minimale pour X, pour laquelle
5X=6(B)—1
8Y = 8(c) — 8(B)
Et une solution minimale pour Y pour laquelle
8Y =6(4) -1
§(X)6(C) — 6(A)

Une fois les degrés de X et Y connus, I'équationlidphantienne peut étre mise sous la forme
d’'une équation matricielle qu’on peut résoudre $&m@nt avec Matlab par exemple.

En fin lorsque S’ et R’ ont été déterminés, one@fttR, S et T

* A(2R'(2) + B (2)S(2) = An(2) Ap(2)
* T(2) = B'n(z) 4o(2)
% R(z) =B*(2)R'(2)

IV.4. 8. Exemple VI.3

On considere un systeme du second ordre tres ragoie amorti (¢ = 0.1) et de

pulsation propre non-amorti®,, = 0.7 rad/s. Son gain statique est égal a 1.

0.49
s?+ 0.14s + 0.49

G(s) = (IV.42)
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Chapitre IV les systéemes a retard

On désire un systéme mieux amduti = 0.8) pour lequelw, = 1.4 rad/s, le gain

statique étant égal a I'unité. Pour obtenir celairmere le second ordre dans une boucle de

s - s . TR . 1
commande numerique (calculateur numeérique et sah &30cié) a retour unitairé, = —s

1.4
1- Calcule deG(2)
Pour ce faire on utilise la transformée en Z
B(z 0.118(z + 0.967
G(z) = @ _ ( ) (IV. 43)

A(z)  z?—1.672z+0.90
On ne va pas compenser le zére —0.967, par ce qu'il est a partie réelle négative.
Donc
» Partie instableB™(z) = 0.118(z + 0.967)
e Partie stabl8*(z) = 1
2- Calcul deH,, (2)

Bn(2) = B~(2) B (z) = 0.118(z 4+ 0.967) K

K permet d’ajuster le gain statique a 1.
K=1,98

Calculant les zéros de,(z)
Zy, = e eonT etionTVI=8 — A (Z) = (z — z1)(z — 22)
= A, (Z) = 22— 0417z + 0.2019

0.233(z + 0.967)
72— 0.417z + 0.2019

Hpn(z) =

D’apreés la relationly. 39)
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Chapitre IV les systéemes a retard

B*(z)B~(2)T(2) _0.233(z+ 0.967) . @
A(2)B*(2)R'(2) + B*(2)B~(2)S(z)  z2—0.417z+ 0.2019 Ao
3- Synthese du correcteur RST

Pour j=0 « pas de perturbation »
o §Ap=2%2-2-04+0-1=1=4,(2) =z
e 65=240-1=1=S52)=S5(2) =spz+ s,
* SR(z2)=2+1-2=1=R(@=z+n
On résout I'équation de Diophantiergiié 40) :

2(z% — 0417z + 0.2019) = (22 — 1.672z + 0.905)(z + ;) + 0.118(z + 0.967) (50Z + 1)

Et on trouve finalement

r, = 0.449 R'(z) = z+ 0.449
s1;=4.086 = {S5(z) = 4.086z — 3.563
Sp = —3.563 T(z) =198z

IV.4. 9. Schéma de simulation du correcteur RST

Apres la détermination des polynémes de sé#guts on aura le schéma de simulation
donné par la Figure IV.7

e | .
Yc(z) Uiz)
Y(z)
| 1.98= 0.1185z+0.1145
—_— * | -
z+0.45 = z2+(-1.672)z+0.9048
consigne1 T(z) R(z) Fon de Trensfet
du procéde
4.086z+(-3.563) |

z+0.45
S(z)R(z)

Figure IV.7: Schéma de simulation du correcteur RST
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les syst

Chapitre IV

On introduit a I'entée de ce régulateur un échelataire et on aura les courbes illustées dans

les FiguresIV.7.a,IV.7.betIV.7.c

la consigne

apnydwe

12 14 16 18 20

10
temps (s)

Figure IV.7.a : I'entrée du systeme (échelon)

la commande

apnyj|dure

25

temps (s)

: la commande délivrée par le coeact

Figure IV.7.b
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la réponse
1.4 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
12 777777 - — - — [ R - — — N [ [ - — — — a4 L I
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1-----1 i i ‘S I et R
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.8f----- e e
% | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
X S S Ot S IS (R S N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.4r---F+ |- - - == - -—-—-- H- - - - 4 - [E——
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
02F-+/--+ |- === = 4= - = - - 4= e == = — — |
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
O 1 1 1 | 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

Figure IV.7.d : la réponse du systéme corrigé @aolrecteur RST

On remarque l'effet spectaculaire de la boucle demmande sur la réponse indicielle du

systeme ainsi corrige.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande numeérnigse systemes a retard. On
présente les méthodes de synthése suivantes thadaeéde prédicteur de Smith, la commande
a modele interne et la commande RST.

Chaque méthode a été illustrée par un exemple kitagipn qui est Implémentées en

Matlab en utilisant le diagramme de blocks Simulink
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Conclusion générale

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne les méthodes de synthéses des
correcteurs numériques. L’objectif consiste a étudier et d’illustrer les différentes méthodes de
synthése des correcteurs numériques (indirectes, directes et avancées). Pour chaque méthode

un exemple de simulation a été présenté.

La commande numérique reste un outil trés puissant dans le domaine d’automatique,
ce qui ¢largit son spectre d’application dans plusieurs domaines. Les principaux avantages
d’utilisation d’un correcteur numérique se situent au niveau d’une grande souplesse dans la
programmation des algorithmes ce qui permet d’obtenir des lois de commandes performantes.

En revanche, les correcteurs analogiques sont plus difficiles a réaliser.

A D’issue de ce travail, on peut dire que la synthése des correcteurs par les méthodes
directe (le correcteur apériodique, de Dahlin et le placement de pdles) ou par les méthodes
avancées offre de bonnes performances en comparaison avec les méthodes indirectes
(méthode d’Euler 1, Euler 2 et Tustin). L’utilisation de la méthode d’Euler 1, impose certaines
contraintes pour assurer la stabilité¢ du systéme de commande. Le prédicteur de Smith, malgré
la complication de sa configuration, demeure toujours, le seul régulateur capable de surpasser

toutes les difficultés introduites par la présence de retard.



Annexe

Table des transformées de Laplace et en Z

Systéme continu | Daomposition en elt. simples Transformée en z Systeme échantillonné
o (r.(5) (7.5 . P
(5 ) —— Z|l— G(z) = 2G5 ) Bals )]
] ]
| z
5 z—1
I | Tz T
] 5 (z—1)? z—1
i fa bja bz b =z ho1—eT
ct+a ] S+4a ar—1 aqz—e™ 11—
BiS + b by N by —thy boz  (byft—bhy)z bijt(z—1)—bhy(1— el
154 ] 5 154 ] z—1 oz Tk 2—g Tt
I - 1 T —tz Tz 1z (te 7T —t4 Tzt —(1+ T)e 7"
- - —t=t— +- —=+ = . - ——
s(ts+ 1) s s +1 =1 (z=1)2  z—g T (z—=1)[z—e=TIT)
{5 —s2)s I I z z (1T —e2T)(z—1)
(s—s1)(s—=s2) S—5|  S—s3 el 2l (z—e'iT)(z—e™T)
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