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[/ NTRODUCTTION

Depuis trés longtemps l'homme a essayé d'imiter la nature en créan*
des systemes & réaction ( ou asservissements) en vue de la regulation
de certaingggrandeurs physicues,

Actuellement ces systemes 3 réacticn pcuppnt une place tres “m-
portante dans le monde moderne. En raison des performances de plus
en plus ¢levés que 1l'on exige des commandes sutomatigues,l'utilisation
des calculateurs numeriques se trouve amplement justifiée.

L'étude des asseryissement se divise en trois domaines pincipaux
les asservissements de position, les régulateurs et les oscillateurs

Notre travail porte sur 1'étude , & l'aide des calculateurs
numériques des asservissements de position de fonction de transfert
en bougke ouverte de la forme

1
T(p) = K/Pp+p)(p+p:)

Parmi les methodes utulisées pour 1'étude d'un tel asserviescment
on cite |

- Les methodes classdques ( diagramme de Bode, nyquist, Ilac¢k..)

-~ La methodes par les lieux des racines ( Methode d'Evans.) |
on a opté pour cette mmmEE derniere: methode car , comparée 3 la mcthode
classique elle & l'avantage de fournir des informations directes et

precises du regime transistoire, cette information é&tant particulierzmen”
utile car un asservissement travaille constamment en regime transis:toire

et surtout parce qu'elle s'apprete mieux & la programmation. |
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//_ HAPITRE I

Etude d'un systeme asservi lineaire par la

methode d'Evans.

I.1 Lieu de Laplace:

C'est le plan complexe dans lequel on represente los pdles

de la flomction de transfert en s

I.2. STADILITE.

La condition necessaire et suffisante de stabilite d'un system
lineaire. est que les pGles de sa fonction de transfert en boucle fermée
possedent tcus une partie reellenegetive ce cui se traduit dans le plan

de laplace par l'exclusion de 1l'axec imaginaire et du demi-plan situé 3

sa droite.

I1.3.FRECISION DYNAMIQUE ET DEGRE DE STABILITE;

Un systeme dont la rénonse comporte un terme oscillatoire.
est definit par l'emortissement de ses ascillations et par le temps

de reponse ( temps au bout ducuel la rfponse a atteint un certain pour-

-centage de sa valeur permanente.)

Rapidite est inversement proportionnelle au temps de reponse.
Si la reponse ne cemporte pas d'oscillations ( Poles reels neqgatifs.)

Le systeme est caracterisé simplement par la rapidité mesurée par la

valeur d'un temps de reponse.
P p

I.3I., Relation entre la disposition des pbles de la fonction de tranfer

- . fermée 4! 2 =rvi
boualc fermée un systeme asservi.

en boucle fermée avec 1'amortissement,

Seit le Systeme de fonction de transfert

en houcle fermée

F(P) admettant 2 Foles complexes conjugués ( anﬂljbn

s(t) d'un tel systeme se presente sous la forme

oanlhn] €@7E M (bt + &)

Ou An est le residu du §(p) correspandant aux poles

b, =8, # abn

An c'est une constante si P est un pole simple , elle est fonction
n

du temps si Pp est un pole multiple,
({7 Depend du systeme 2t de 1l'entrée.

1'amortissement des ascillations depend de

an

bn

) 1a reponse



™o

E - \Q\\[ O

2, 15, T T Y
Ay +bn )2 n 2 /2
u](se?timn ptopre definit par Lk_).q = (ﬁr,2+bn ) -

ou wn est la

e

la reponse sera lamivfntent
MY = 2 1Anl e (w152 E+ ()

* ;
s1 on represente dans le plan dé Haplace ? Q/}: P Oon \RDJ: C.‘,U.

}: ,/_“VMU( \
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Si on exige d'un systeme un amortissement donné ¢ = ALM,\-VO
cela Yeovient dans le plan de laplace & interdire Gux pfles de

}—( P} la zore hachurée ( les pBles appartenant 3 cettc partie

hactuiée correspondent & un amortissement inferieur & 1l'amortisse-
P

ment exigé ) (?i% 4—)

i
P(p) = -y = ey Oy
& Q Q2 +k1 X2 PP
On voit que les géros ch(p sont l=s zeros de G plus les

pdles de H tandis que ls=s pdles de F(p) sont les recines de

Wy . T(p) = O

ou T(p)z _Eq_$gﬁ£¢,?g fonction deg.transfert en boucle ouv
.. Qe , %‘ _(P—_il,bysteme
On écrit 7(p) sous la forme d 7 (p) éﬁi -

T {p-03)

3:1

Db m et 1 sont respectivement le degr§,du samerateur ct du
denominateur de 1 (p) et on note K :iilﬂt) EQ U il'.:EQﬂ[%

T (- p4) *
Dn voit que la valeur des racines de l‘eéﬁatian caractéristique (4Y
depend de g qui est proportionnel & y ce qui nous améne & examiner
les variations des pdles de F(p) orsque k varie

I 3.2 Relation entre la dispositior des pdles et le rapidité.

Prenons le cas du systéme précedant S Tl %
la sortie g(t)decroit d'autent plus :apidement fue |a ‘ est
1

grand , si le temps de réponse est defini comme &tant le tempes au

bout duquel la réponse atteint 55% de @ valeur permancnte,

=

r e
En interdisant auyx povties réelles des ?les de F(p) les valeurs

Ontrouve que t =%/ lad

superieures @ o en assure ainsi & la ‘edonse une décroissance

LUs rapide que e“t ce qui correspon’ & un temps de reponse

b, <3/ \c| c<h)y
1.4, LTEU D'EVANS: TR
—t G=RiPifi > .,_.,_:i(f’)

E(P) o=

el o



I41 DEFINITIONG:

On définit le lieu d'Evans comme etant le lieu des pCles de F(E3)
S
lorsgue EZ varie de O & =0 (e lieu est gradué en valeur de %{
et orienté dans le sens desvaleurs croissantes de k, il est
appelé a%®°% 1icu des racines " ou lieu des poles " de FTCFO )
il est définit par la relation caractéristique 4 ﬁ'ﬂr(r) = (D
qu'on remplace par le systéme des 2 equations suivantos.
m i : /
. = ‘- S "‘
> Az -2 AP = = (20T
= ¢ =1 4 ¢
L= : 3=
Iy 3
B S e
Trieml Rk
1=4 5}
Qu'on appelle respectivement telation des angles et relations des
Bodules la premiere équation nous permet de trouver le 'lieu d'Evan
la seconde de graduer ce lieu en valeur de

142 PROPRIETES ET ALLURE:
I.4.,2.2., NOMDRE DES BRANCHES DU LIEU

L'équation caractéristique est de dEgré’YL ('17 "M pour led
systemes physicues.)

Le lieu g&Eﬁénscsgmportc YL ({rsnches , ces branches sont syme-
triqucsﬁh 1'axe des riels cllespyrtent des pSles de 'r({)) et
arrivent aux zoeros de T—(P) etant donné que M DYYU  alors il
restc(n*h1) branches sans point d'arrivé finis ces bhranches sont

rejetees & 1'infini suivant des directions asymptotiques

1.2.2,2, DIRECTIONS ASYMMTOTIQUES ET ABYMFTOTES.

Les (ﬁq_-VYL directions asymptotiques sont données par la relat:

(5 -_—_M]‘( )P\ vawant du 0 o (m-m- 14
M- ke

Ces asymptotes sont concourantes en un point de 1'axe réel.
i mo
S-:_Z_,'»Z—f)t ,«’:’n_m)
(Jz’iFJ t=1 )/(

"I.4.2.3. LIEUX SITUES SUR L'AXE REEL:

e
d'abscise

On determine lcs parties du lieu des racines situées sur 1'axe
des réels duplan de laplace on comptant le nombre total des pdles
et des zeros finis duﬂﬁ(fasitucs “ droite des points en question



Si le nombre de pdles plus le nombre de zero est impair ces
points appartiennent au lieu

1.4.2.4. LES POINTS DE BRANCHEMENT.,

Four yne valeur ho Qb &L telie que 2/ racines réelles de

1'equation caractéristique se confondent en une seule racine double
oxra

2 branches de 1'axe réel se rejoignent puis se séparent de cet axe

ces points sont appeles points de branchement et son definis par
v J‘i e

]
4=1 Po-Pi = Po=— 3t

I.4.2.5

FOINTS D'INTERSECTION DU LIEU AVEC L'AXE IMAGINAIRE

Ces points corr:spondent aux valeurs de %L pour lesuqgelles les

racines de l'equation caractéristique sont imaginaires pures
F:, i W Ils sont donnés par 1'équation.

1+T(p)y=0 on C

1& JUJ) QQP(C]UJ) =

En separant les parties réelles et imaginaires de cette équatior
3 q

on aobtient.

- L'équation de W ordonné des pBles sur 1'axe imaginaire

- L'équation donnant les valeurs corresondantes de &l

2.6, DETERMINATION DE LA MARGE DE GAIN ET LA MARGE DE PHASE
Marge de Gain = Valeur de ¥ correspondant 2

S l'intersection ave
1'axe imaginaire { Valeur del< exigée.

Marge de Phase: Pour la determiner en doit chercher le Point

N

sur 1'axe des lmaglndlrss qui verifie la relation

= K eiqz @
gm !

Le point lﬂ trouvé , 1la marge de phase esELdanné par

Marge de phase — )18[] Z Cma N&L = pfrg NPJI

I.5. CORRECTION:

De meme cue pour l'etude d'un asservissement dans le plan de
Bode et de Dlack

il y a plusieurs manieres d'envisager sa
correction dans le plan de laplace.



-~ Correction par avance de phase
- Correction par retard de phase (integrale)

- Correctiog avancer_retard,(EDrrectiDn P.1.D )

1.5.1. Correcteur par avance de phase.

La fonction de transfert d'un tel correcteur est de la Sflorme

ws i) 4+ a4l
D(P)" a ’1—%—'CP

en posant %KL: _-V-COL. @t Yo =~ ”7:;
On obtient D{P) - :
P~ pa

Done la correction par avance de phase se traduit par l'adjonctio

3 la configuration des pBles et des zerss de _r[ P) d'un potle et 4!
zero reels negatifs , le zero etant le plus proche de l'origine du pl
de laplace. L'adjonction du zero se traduit par 1'augmentation de FD
ce qui fait que tous les points de lieu d'Evans (Corrige} sc trouven
plus eloignés de 1l'origine qu'avant correction , d'of pour un engle

Lkl donné l& temps de réponse se trouve reduit.

5i 1'on tient compte maintenant du pSle associé au zero on voit
p
qgue fg demeure inchangée mais l'intersection des asymptoles du

lieu d'Evans avec 1l'axe des réels d'eloigne de l'origine , on obtien:
/
S = gﬁ-(o:ﬂ éa,/(nam)

D'od la branche du lieu d'Evans correspondant 3 cette asymptate:
se trouve €loighée de 1'origine en particulier le point pour leqguel
1'amortissement correspond 2 Aﬁiﬂlkyf:: ?
ce qui fait que la rapidité du systéme augmepte

\ Nm

(’_orn@a 2_/
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I1.5.2. Corecteur Intecral.
La fenction de transfert d'un tel correcteur est de la forme

Depy = b —‘?‘4+-C
En PnsaPn)t /1+bCP %b:*”’[ et Pb:"l/bf,

Cette correction se traduit par 1'adjonction d'dan p8le et

U
a'un zero le pfle dans ce cas est plus proche de 1'origine que
le zero .
On exige de cette correction de ne pas varier la valeur de kl

(hﬂ doit Btretres proche de hﬂ} ) ﬁ
: A e

four celd il faut que HL etijka sneéant tres proches 1'un
de l'autre reletivement 2 la distance les separant du point Pﬂ
Cette correction &tant d'autant plus efficace que est grand
on demande donc de ce correcteur d'avoir un t) le plus important

que possible et d'avoir l%b-—Pb le plus petit possible .

Pour ssiisfaire ces 2 exigences contradictoires il faut rapprocher
le pBle Fb le plus possible de l'origine.

b K".: bK

Cette correction multiplie le gain statique par

I1.5.3. Correcteur P.I.D.

Ce correcteur est formé par une combinaison de 3 actions
propoptionagélle integrale differentielle.

Sa fonction de transfert est de la forme

D(p) = I+ l/'(q\) + Cap



)
" ' 4 ; &
] 1 o e A l— 5 _1_.__. I / [ oy p
- ki g = L r T I b, G, f !
s N 2 L
S -’i'\.r A
" ' AT 0 i i ’}, 5 . J—" :.r;} - Y ¥ .:;:‘ F,, >
P‘I. 4 l_/‘. !_‘--_ i ':',-'_’-_ ) - i { — ‘/' s 2 ’ L\Z e i./ ) ’-‘_(

[ }- 273 0N /

J)(_l’) — N { IL) ~ Ly JIJ + LA ’)/’ T,«

; i 15 i "5\_() {t
I1 est—3mterdit 3 le fonction de transfert en boucle ouverte

un ptle & l'origine .

Une action derivée premiere et une action dérivée seconde.

L'action de ce correctrur depend de 2 parametres TEQ ti: E%l
Le Correcteur P.I.D. permet d'augmenter le gain statique k
1la puisation de résonnance LLHQ\et la pulsation de coupure Wc
pour un ceefficient de surtension szfixé « 11 autorise denc

une augmentation de la précision dynamique et de la precision

statique.
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B H AP TERE I I

CALCLCLUL DES CORBECTEUTR S,

2.1. Position du probléme.

Soit un systéme 2 retour unitaire ( tous les systémes boucles
peuvent etre ramenés a un systéme & retour unitaire) de fonction

¥n
de transfert en boucle cuverte ) P s
- kT (prad)

T
;,;1‘4 Cpeiy)

le probléme reside dans la recherche des parametres'§5£ ek FLJ

d'un correcteur de la forme. i

Qui procure au systéme en boucle fermée , les performances
dynamiques et statiques exigées. Les performances statiques sont

caractérisées par le Gain de position de vitesse ou d'accélératio
P P) |

ce gain dépend de nombre des pBles 3 l'origine . 51 X est le

nombre total des pdles 3 l'ecrigine de la fonction de transfert

i
OV v . : A < - .|
en boucle fermee corrigée et que ?} est celui des p8les a l'arlg#
m s
1T Ze W e
1l< !‘(L*J éLE;1 -

produit par le correcteur en aura.

\J.JF‘AV\FU? _:‘I 44\,:)13

D'autre part le regime dynamique est caractérisé par la posit
des pbles de la fonction de transfert en boucle fermée les moins
éloignée de l'origine.

On etudiera que les systémes qui peuvent gtre ramenés & un

systéme de sepond ordre par 1'approximation des p8les dominants.

Cela suppose que ces systémes presentent des p8les dominants

qu'on représente par F"' .] Fﬁ‘* o % Wy tc}wv\\‘[1"§2}




—_—
;o

Ces racines appartiennent au lieu d'Evans du systéme corrigé

donc elles doivent verifier 1'aequation caractéristique de ce
dernier .

On tire les relations suivantes qui vont nous permettre
de calculer le correcteur

de la condition des medules on tire

o pose ! vt
W L
. L\jéji\, e Jf_ | ZeM]|
LA TR
4= = A

on obtient la relation suivante

(Lo =d = K= -Q
Ls

de la CDHdltan des angles an tire
Z v E,LM*Z Ave ?M-\-Z Dﬂrg M — Z Prr P M = (R A+l
L=\ A )= 3’ d g

on pose = Z D(T%Z' M — 2——- P*rﬂ' Pa

“& ZA ZM—L!\ P M
o e



: % = Yc :“ﬂ—“ﬂg

aon a alors la relation suivante

“61L'avance ou le retard de phase que doit fpurnir le correcteur

relation caractérisant le regime statique

5 ﬂ‘m' ;
Ka__ == Ke‘-_UL At - = L

on pose ktﬂ-\]‘—jq—’i\jw JU,‘PJ "
T 3

e
Ec= ”ia:jj' @/t Eﬁ‘: ::4 ‘
JL Iz
on obtient l<ﬂ_f_K€LE5 J‘:'ﬂ b e (3)
deo é.c\u{m,t‘bm (1) ¢E(3) om Tue

KQLS/EQ: EC/L(*

Ec etant 1l'attenuation introduite par le correcteur L
on pose & = Ec o ebitient, K = QO( = K(’- 5 /Eé

CQ{“H }ck sont des parametrecs normatisés qui caractérisent le

systeme €t lc correcteur.

Le probléme de la correctidn trouve donc une meme scolution peu
importe les singularités du systéme & corriger, pourvu gque les
besoins en gain et en phase socient representés par les memes para-

metres normalisés.

STRUCTURE DU MOLELE :

Bans le plupart des problémes pratiques, le réseau morrecksur
doi t fournir de l'gvance ou du retard de phase de fagon a améiorer
les performances dynamiques et statigues de l'ensemble. En general
des modeles equivalent simples peuvent simuler le comportement en
gain et en phase du systeme & l'emplacement des racines dominantes

Souvent ce meme modele representerz assez fidelement la réponse
harmonique dans la région de résonnance du systéme en boucle

ouverte. Le modéle qu'on = choisi est de le forme hA{P): k:o

Flfes



I1 est trés imprtant de remarguer que le modéle n'a que 2 pOles

ceci simplifie considérablement les calcule du correcteur

2.3. CALCUL DU CORRECTEUR PA.R AVANCE DE FPHASE .
2.3.1. CALCUL DES PARAMETRES.

Cohsidérons le modéle choisi precedement
P(p+y)
et supposons un dodéle correcteir de la forme
e _ + 0
D(p} — P
P+

Notre travail se reduit 3 l'etude dy systéme présenté par la

Y. n

Cexa ] | Ko
AT 771 e WLl

¥

figh
On impose au systéme un certain gain statique en boucle ouyerte
K et des poles dominants PO ) Fj; — ‘-L)n%—" \l/1 32/
de la condition gue les pﬁlecfiad;P'B' verifient l'a_QUF'tJ.DI'I caracté:
ristique du sy systeme corrigé et de la condition sur le gain
statique decoulent les valeurs de Cl.} O Q,k ED et la

valeur de la troisieme racine.

K
T o = A + P2, O oo
w6 prb  p(pHY)

p(pb) p+y) + Ko (pra) =0 ()

%) @J: 3( verifient l'equation [L+ ) alors on aura

Y ( Pi’bJ(PHL) +Ko (J(Dfa) divisible par (\;“FD) ( p- Fox )



(4) donne P5+ P'L[fil+b) + !(’.)bLL +Ka{_) + Kaa = O
!35 ~+ PQ’(MHD) +p (Ab+Ko) +Ked = O (L4 s’

on effectue la divisdon

P3+P2[M+l3) +P(ul3+l‘(o) —+ Kol 1P—‘ !Do

A‘

P e P phits
PJ’{M+\0+[;)Q)+ P(,ulowo) + (Alb+Ke |
“PL[MJ'L*P")*?P"W Fbpe) Fpo (bt p

1)[{M+|o-\'?a) PDHLM\(;‘] 4+ K a
- P[{u +L’*P°)’{’° +u|a+Ho] e
+Po [/Ull) + Ko 4’Pcn ( u +LJ-|~PO)J =

Ko+ Po [LLLH—KD-L PO{U+L°+P01)

le reste doit etre nul d'ob

Ko+ po[ub +Kotpo (urb rpg=0 (5

PL+ P(/u_-l—b—i-l")oj + Eils+|’<c+j|?o(u+|a%fgj F-——!D
P op
FEUL+19+Po-l—i)g_]—l-l}tl.’)-&-Ko-irPoi:l&-”o-l"fn):l EJ+EM+|9+J.>°+
.._PEu. thy et FZ‘]+ Ff[M+b+Pb+p§]
ub + Ko+ po [ +b+p) + p2 futb +pt ]




PN
le reste doir etre nal. ,@L/Aﬁ# <
wh + Ko o Po (Ut b +po) + po (M%\o*?aﬁ-Pff Y=t
Ul 1Ko + (porpd) (b tperpd) — pe pFf =0

AL MmMua Po @} F{,‘* \um MVaQUm Fo,?:?‘:—wns‘r_iujj:

Ub+ Ko+ 22 (u+b+2'n)—x2’— <-0

K:::Dt_?‘—&ré”’_ 2r (urbeln)-ub  {0)
Kq_g = Ko ’{_. a _ K > = Ko & _b__%‘._-K@o (;)
VU P buw ; o -
Keo = Goun %tuﬁ%& At wodd Gl g
c.:rramme lc relste_du la division de P (P* t’«’) (i“—‘* Ll\.\.. KO (Pi—a) A\‘vSUL
U) = ]33> Gt Wha i Lk i U)_ Fj") dek e nl Joles A 'a,rf-'% (3)
Koo U—Li)a%-kﬂiﬁ-;,'“ p(u+b)+ P:: o

+ Kot PE{UbAKS) P (uab) 4 ¥ o

= 2 s{pr gy (urt) + (15 ) k) - pegtm o
2 Koo+ 2% (ubs ko) L (Poy) (u+b) # 2% - C;{.va":: o
. LI:
la relation (7) donne

ikaobu + 2 (L‘.b-;kos-{—:’z('u‘k__bj (K;‘_%L{\ 4_2)('5_ G_;Uafi _o

la relation (f) donne

2 K%bu L 2xu L 4 LL}JJQ) (1.2_ \52 ) J‘,_;,f-x‘—'_v 6y a*‘:,i. A \__'Kl*l('{fxcgu*b#q

on tire

b2 Ut 2xu +2(}C'-Ei'?> oyt - 2x u] =

=2 (- 2‘\) w57 L ﬁc,‘fﬂ. 2% (’Lﬂ *-‘j{» Qxw -4 ';r_z)

'\3 s (.KQ.;_%I%;-) (_L.‘» + Q’z_)/ ‘KQ‘GU _ k L2+_3£)>

on remplace C par .-U-),q_'% et la par MMW

On B g b=z Wi (23,-u) /(i Kel)

O/L" @2‘ = ke,; u /’.Lx)‘neﬂ (% (’lﬂxt\-l‘w.. /C{L.L- T L@i‘_ ('_u) ,T;; ,Q IRVY du
"d !EC’L !_L‘ = (’( :U_H-%_ U‘) /( f = K @1 /l.uﬁ) Alena
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Si 1'on remplace 72X et ﬁg par leur valeur

dans l'esquation (é)) on obtient __{)

Ko= wi-b(m- 2w e 2w, CE M- R g
K= wi~ ( B ){ZUJ -z; b) (10)

La troisieme razcine de 1l'equation caractéristique est donné par

Pﬁ" }j:{r b+py+pi=
Ps# ”(f*“‘**b*Po*"P?').

fee ”("“b“z’—f’wg )

2.3.2. CALCUL DU NOMERE DE CORRECTEUR.

Cette correction produit une avance de phase limitée comme les
; . A . - a i
exigences du systéme peuvent etre superieures 3 la limite de 1'avance

~

produite par une seul correcteur on est amené 3 utuliser plusienrs

correcteurs 1dent1quas en _cascade J\j -
Rkand de )\Rntlﬁe, )\fm L
b= Q1+0§2,____ T 1_\33’ SR RO, (s

75:14%50‘:63 -ﬁc.t:*-°{4“‘°<

\6-: 4&507:ﬁﬁr

1\2’0— =it Ol\-L \‘}—EL

W ~lwed el SN2 Wt
Ffiq ?Ltgg
Les figures ci-dessus montrent les configurations des pbles

du modéle
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M(p) = Ko U%)
PLR+%)

cas d'une avance de phase

2\%\)\3\'1)11_

étant donné que le systéme doit rester imperativement stable

il faut que kj soit posstif

Done Ko < W/
O onuone R=(9a < U‘)V\f@ﬁ

g1 Etant la distance du pSle dominant au pdle (~ U-) du modele
dans le cas ol il nous faut plusieurs correcteurs identiques.

le dephasag& produit par les correcteurs en cascade est

B =nle =180 J¢
et le Q: (Qt h avec Qt gain d'un seul

correcteur
R—= (Qt\n

Donc la recherche du nombre de cnrrrctturs necessalres revient

& trouver YU tel que R - "’\‘ K?L LE_, '<

€4t: represente la distance de (;iﬁ) au pble deominant dans le

cas de plusicurs correcteurs.

2.4. CALCUL DU CORRECTEUR P.I.H.
2.4.1. CALCUL DES PARAMEGRES A L'AIDE D'UN MODELE.,

La fonction de transfert d'un tel correcteur est do la forme

D(p) = P Ko (pronp+aa)



on assoie y A .
au systéme le meme modéle gue precedement

c'est a dire M( ) - Ko
P P(PH.L]

+ O e _ Ko Alt)
a(t) > ! P(P P+ 2‘) > P(P-Hl.} =

Fq (8)
On peut associer le constante F:D et 1l'integration ay systéme

équivalent et cbtenir =zinsi la stnucture fonctionnelle suivante
st
+ Pﬁo,P-&QQ KO/P‘Z(PqttLJ b
2(t)

Avec KQ - KD! t<'0 le modéle devient alors MZ(P): KO

1
I
les parametres normalisés dy systéme €quivalent sont cbtenus de P (

N/

P +
la méme maniere que pour le calcul du correcteur par avance de pnasek

avee R= %5 & Kaoﬁa (45)

Ke= KKpEca, = Ky Eqay K = qain slole W
o -cﬂﬁcmoa@& "

on obtient alors
Keo = K, Ay = )Qw,fc‘zi/a (16)
Ke= Rat+ 2w, ~u U7
a; = Keo-w|K, *8) a.,_-(zﬁaﬁfwﬁw,f)/Ko (19,
KZ: KKD e KQ/EE)QZ LEO)
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sz-: (£3%203~¥Ldn-+tdha)//ﬁ;) ﬁ%?)
#{; = ﬁt‘;<D = ?<f //ézb ’sz

’
- Vu les performances de la regulation P.I.D.
3 ’ -
- faible ecart maximun
L4
- ecart permament nul

- MuZ Temps de réponse assez faible

On a prefere l'utiliser dans notre é€tude pour la correction du

systéme

2.4.2., CALCUL DES FARAMETRES DU CORRECTEUR A L'AIDE OU SYSTEME REEL.

Le passage par un modele permet de simplifier les calculs
quand la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme & corriger

T(F)) est compliqués ‘
Dans: notze cas on peut s'sp pesser car TLF)‘—‘ K/F (?fB)(Pﬁ'EZ.

est simple ( ne comporte que 3 pBles)

on cherche PQE_} a, jcld tﬂﬁb (%;ﬁt
avec ’[30 JP? - - ?wﬂ,; qu?" \?l des racines

de l'equation caractéristinue 4*fT(?) :=()

Ka(z*+a,p+a,) + FA(P““R)\P*&) =Q

Ky = 2w (qup, +u>,,{*(4—k“{i)-9 b+ K p, /Lu,f (21

(12 = VﬁQIF‘E& /v{l (;22)

O, = —wklpap)-Lfuwde Kpp fun  (23)
K;

"
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Cette méthode parait bien simple mais on a préfére la méthode
utilisant le modéle car elle est plus gememale et s'applique a

1'etude de n'importe quel systéme.

2.4.3. LIEU DAEVANS DU SYSTEME,

LIEU D'EVANS DU SYSTEME NON CORRIGE:

ki ( fonction de transfert du systeme

- P(P*-P‘J (P+P2') en boucle cuverte non corrigé.,

Tp)

:‘\jm 3

L~

Fig 4D



NG
O

LTIEU D'EVANS DU SYSTEME COKRIGE.

H(_(-‘))-_-_-_ Ko (_L+CI4LJ+G)\
(p- P2 (p-F=) (PR (P-P)
'?D'nLXlD 2 C\q Damﬁ%%t (AR bou&@ﬁ :Ferm%

fosve A\EYLE.MJL (_D’U‘LL,
F’J ok PL\ L 3 @th“& Naung /DLE /ﬂ&wt

Lt.madte,mixcrue A A%’Lem.a ,c,o'm,u%
O Telp) =

Ko (P{'-F a4 P +38a)

P (P+p) (prpe)

\

N
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CHATTIRE IIT

ALGORITHEL

3,1 . RECHERCHT D'Uil POSIOTON DES POLES DE IA F.T.3.F, DU SYSTENE
B0RRIGE IUTI COMETRANT Ul FACTEU: DE SURTENSION Q =Qe¥0,05

On n'étudiera que les systemes & retour unitaire dont la fonction
de transfert en boucle ouverte est de la forme :
7(p) =K £ p(p+p,) (p+p,)
On éxige du systéme corrigé dlavoire une valeur Qe du facteur de surtens
et une précision donnée par une valeur Ke du gain statique .
Ces exigences se traduisent par 1l'imposition de deux pdles dominants
P, et 52 :;skﬂnijLﬁ“ggrgggteme peut.tre assimilé 4 un systeme du secc
ordre pur de F.T.B.F. H,=K! /(pmpo)(p—pg%)
son facteur de surtension Q= 1/2???—f*
En prenant Q=Qe= 1,3 on trouve que ﬁr=0,45 (Qe svaleur du facteur de
surtension éxigée )

Ies conditions dommants la dominance des poles 8 et ﬁg portent sur
deux facteurs essentiels : le module de la partie réelle despﬁles non &e
dominants et la grandeur relative du résidu en ces p%les .

~Iapartie réelle G-de tout p%le autre que po et ﬁ% doit.etre asse
supericur en module & 3Wy (;ru..}v\ :Qiu)o?
=le résidu de S(p) en tout p%le autre que 1 et ﬁ; doit-etre asse

faible en module devant le résidu de S(p) au pBle po.

2
S(p)= _Ho(p) =———=Fo (P~ sa,p +8))

P p( p-p,) (p-p) (p-p;) (p-p,)




™
1™

:)(£;) transformée de laplace 6L la réponse du systéhe
corrigé a un #chelon unité LL[%J) Pﬁ ont la 3emeet la deme
pBle de la Tounction de trensfert en 5nuc1n fermée du systéme corrigé

Ces conditions nous donn@nt Ges relatiocns tres ccmpllquces qui sont

ﬁé et z=n L&Jn

du 4dewxdegré en :

Etant donné qu'on ne peut pas imposer la cominance de o et ?0
on va essayer d'imposer celle des pBles ?3 |E3u (Jemet 4“€ racine
de la F.T.B.F. du systéme corrigé.)

Comme notre &tude porte sur la correction des asservissements

de position de r.T.L.0O. 'T ?\ K

S (PR

3 1'aide d'un

correcteur.P.I.D. . 9
de fonction de transfert DJ\F) . KD LP‘*‘GJF"‘GQ)/P

la F.T.U.0; du systéme corrigé

c(mv_ ‘D(P e Ky (prrama)) K= KK
Py (eR) T prpren(prpy)

la fonction du transfert en boucle fermée du systéme corrigés sera

alors HC(?} - (P -Gy D%’Oé)
K, (pf w?*afﬁ + P(p+p) (pHR)

HCL@ Ky, {p-31) (P32

(D 3)1 P -DQ
Py y Pu A’c:%g vfn):»nt ‘:njc_}wd%cm‘t 7(},%}0 du ?ﬂ?*(‘}“

O‘?){Bﬁw ph dansamk <‘“F 04F—rﬂf,) 4—\) ( epP,\) VP@
FOJ\. (P-PO)QLD;F) ow Aowse

_ - P«Z ~ (Lun) _"f_\j P1+P0 'ggu)ﬂ\\ -4 xe P4 P2 :;nz\ (
T%ﬂ% - 2,




g /dominance de F?) QJ: Pq est assure si le zéruS (-ﬁa»‘,%@)

introduits per le correcteur sont preches des pBles Pt’ )F;’*
d'aprés les felations {21,22,23 | en voitmk que lorsque Wn
est faible
\/_g_’___ KQF1F‘?/ /UJ,.\'Q/
Q‘l = L.UY]‘QI
= -%}wn .
o ow e _ g NaP—hae . = LotV gty bk

A : ﬂ/;——-——"r 2
54*®:_;mﬂi—3w Y F’f

Donc le dominance de F;\ ) Pq est assuré pour les valeurs de U)
faibles

Recherche de P3 PL{ tels que le facteur de surtension du
systéme corrigé (Q ‘1'0)05 on sa fixe une valeur de .E {":.. 0):"]
et on cherche "# premierc valeur de (JJ’H a partir de zér0 qui nous
donne Q C?E 4’0}05— de la meniere suivante.

On part avec {Ln O et en 1l'sugmente par ingrementation de ())L
jusmu'd ce que la valeur deQ QE:h -nge de signe.

lorsque Q QF change de signe on pose que

w“& = B wt UJ\M — Wy- O 4

é)wMj = Q, eL Q(%{UO“L> = QQ/
ﬂQq:Qﬁ-—QE (/"t AQ?/: Q&_Q

d'aprefs le relaticn '124‘}t_n voit nue plus xX UJn est faible plus
5 d: Pu sobpt dominants. et plus 1l'amortissement intrdduit par
ces pdles est faible donc plus le facteur de surtension Q du

systéme est grend.

Donc pour les valeurs de Wy inférieures & la valeur charché on a
Q @E 7 d'ot 1'allyre de la courbe A Q(wn) (-‘4¥\4%4
On voit sur le graphe re przsantant Q ( Vi gue la vale

U\.)y\ correspond au correcteur pptimun ( le Correcteur opti



¢tant défini comme Ztant le corrccteur RRXIRMM P.I.D. qui pour

? - Oj:f- donne au systéme un facteur de surtention & tel que

@QE + Q,C)ﬁ‘:i- Q@ S Ge +0,05 ) est celle donnée par
1'intersection de la courbe representant AQ (U«Jﬁq) avec l'axe

des abscises. J\ &QLLQ“\

+0,09
~ 0,09

fig (12)

On peut considerer gqu'une valeur de w) M anpartenant & 1'intervalle

E—*‘JPMO 3 “UM.?.UJ est une bonne ap?roximation de WMo correspondant

au correcteur aptimum .

On calcul ap?roximativcment W m o en cherchant une valeur de (VU

tel que lﬁ Q(.W‘h)‘ < 0,0 5 on procede pour celd par itération
de 1, fagon suivante , on calcule -Qf} ; CP)_ ( AQ"‘ ) A@Z— J
3 1'aide des subroutines Cc oRREC et (OYV]EN

Le'premiers calculsle correcteur correspondant 3 une valeur de WJry
donnéecet le secondecalculéle facteur de surtension et la pulsation de
résonnance du systéme corrigé pour un correcteur donné.
ek AQ ‘eini i AectB
AQA 2. nous definissent deux points J
/
on cherche D ( intersection de A B et de 1'axe des abscises




i ANO{CHN

rig (13)

ol i

En considérant les tr;amgd.es homathe .iques A A E) St AA
iR+ £ i
en troive que Lh\ D = A'DB. AR /A.ﬁ

“_—‘77 AfBK:‘. {.‘L‘an._. 'U‘-)nj)."& i\rq) / k[_\@" - __J _Z\]
droy OB= Wy, 'Lu\)ﬂ;_,- wrig) AQD 1/{&QL_. APZ)

on calcul encuite d l'uide de CORREC et (jWR

la valsur de [SL;) cofrespondant & "vk:’n, et on verifie si

— <005 : AG) <-~"0 0% en pose Wyo= Yy

et on considéré que le correcteur calculé est nptlmum alors en im

prime ses param2.ires ( Kf_ N ﬁ\z_ \ }-\’] \ L}}i UJ‘Q. )

o f "‘
—  A® >»0.05 on st Un; = W, el AQ1=AY elon
Les calculs du nouveau point 3

T A@{ -- 005 on pose ':’Jﬁz =W et !‘.\Qz-'—" AQ

S : el 3 :
et or refait les celcules du nouveau point D jusqu'd ce qu'on ait

G058 = &Q Q.05
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CALCUL DES PARAMETRES DU CORRECTEUR P.I.D.

3.2.1. Determination du Modele.

L/
R

T[PJ

_ 55 TR
F‘Z('Iﬁrﬁ)(e*?z}

( i (p):F.T.B.O. du systémc équivalent en introduisant Kd et l'inte-

s
gration du correcteur dans legysteme )

|

b |
L\

92, : e& \1
—{A — ek

fig (14)

~fy

Wi

-—(XJQ{I:%FW

Bo
\ ,@e,

N4, ?%Lu

- p P - . . s
Le modele est determinég de fagon & ce gqu'il simule les memes

parametres normalisés (\bl Q.)
On calcule la phase jg

’)‘
le parametre R

D= A3 +26,+ ©1+62
6, = A3 Afc}@\\/ﬁé/?

nue le systéme.

Acdy Wi 7:_%/( P “Fuw,)

o;

t=f,2

FQ — P<Q.l.5 / E:b

que doit introduire le correcteur et

0

| Ay, Y Fum)| +18 mpec




i

L

- ol i I, L 1 E
B T e T e |
ES = 4/R ?2‘

. - ~ Il "‘
Configuration des p&les du modele.

Mﬂh_ﬁ w, ;,%’{
7N

3 \—Zv M e K‘
////f}// \< B qﬂ PZ(P
N <+0p
08 A

/
rd

& = S e

A

= iw“\% | By e ){)@
rig (15)
Bu =¥- 28, -130° = B,+Qz
Joi. M= uu,f% o bl LEL/Z:? Gu
Q= Wy 41— T”/‘SL}L Bu

5
3.2.2. Determination des parametres du correctour.

Koo = Ruwlefuw s qjm .5tum\m. A wodde c:m%{
Koz Rar+ 2Twe-u

G, = [2Q=Q1ﬁ.wﬂ+w.f‘)/l<o

Ko = KKy = Kef Eg @,

Q, = Keg-t / Ko
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3.3. Calcul du factecur du Surtensiom 9 ct de la pulsation de

rescnnance e dusystéme corrigé.

Etant donné qu'on travaille dens lo domaine d@s Wy faibles

ot les pﬁlf‘s Pz et Py scnt dotinanteon & &
He (p) = ———é e
@) ==y 1575,7
alors la pulsation <le I"JHH‘WHCE,‘ LLJ{(‘ du systéme corrigé est

proc:he de Wg = \ 1 'L?_j

3 .amortlsuemcrm introduit par les poles p3 et p4

T, = 1Re (e 1)

1

—L

s

Calcul de la premiere approximation de U—)R
On initiglisec Q= 0
On - cherche (WR dans lc domaine LUUO/Z Z-UJJ_T
On part de D= W /Z gt on incrcdmente 2 chaqus_ fois de 'Os 1w

voir fig 16)
On compare & chal¥€ fois la valeur de \H Uw}\ avec la
valeur de (;J

S\ Hel ) | §
on pose
P =M -‘;‘J'm]\ of Wy =w

et on refait le calrul avec une nouvelle valeur de W) jusqu'a
ce qu'an arrive a 2 Wy ""Sl\Hc (3w) }> Q
On refait le calcul avec une nouvelle valeur de W ce gqu'on arri
o 2w
une fois qu'on aura yrouvé WRY on prodede de la i fagon q

’ - - - - 5 3
precedemment mals cotte fois dens 1l'intervalle

r—UJRﬁ(H ) "\-\WRJ el avec wn pas o 0.01w

(voir fig 17)
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LA

LK,

A\

I\

LTy
\wﬂm

Wopy WA A “Ru
Ll.".'\;;t

Ry

Tig 16

A ud\ u.}?“\ AB\LKJ{{J\
Alohﬂ

A

R

fig 17



J.4. ALGORITHME,

DECLARATION DES VARIAILES.

war : @, Qe WR WN, XST, P(1), PR), TETAL), TETMQ),
E4 LW L12),KE KEO,KD, k2, M, AL,R

Q : Facteur de surtension du Systémv

U+ Valeur de Q  éxigée

WR: Pulsation de rcésonnance

WN 4 X5I ¢ parametres définissant les pdles Fb et F}?e

p(1) sF(2) 2 p8les de F.I1.4.0.
TETA1 ,TETA2,TETAU :

du systéme non corrigé

phases intrdduites aux pdles

respectivement par p(1) g p(2) et le pole U du modéle
E1: distance entre les pdles . et PO
L1 (Lg Bistancz entre p(1) 3 p(2) et P
KE : Gain sbétique exigé du systime °

KOs paramétrc dg modéle

KEQD : Gain statigue du modéle corrigé
K2 : Parametre du systéme corrigé.
A1, A2 ; parametre du correcteur P.I.T.

- 4 - - -
Rs Farametre normalisé du cdrrectour

2 : LECTURE DES TIONNEEGS:

3; RLCHERCHE ) CORRCLCTEUR OPTIMUM

3 1l'aide de la mAthode indiqué au paragraphe 3.1.) et dcs subroutines

CORREC et QR

4 Sortie des paramétres du correcteur:

= et le facteur du surtension
K2 ,A2,A1,

et la pulsation de résonnance du systéme corrigd.



(L~
—

5: 50US PROGRAMMME C@RREC:

o i .
~ Declaration des variasblcs
Fd
- Determinations du correcteur suivant la méthode indiquéa dans

le paragraphe 3.2
6L~ nly W Fon A=t
QM :94 + 9& s
W — U\)n\é/ i den\/‘l—:\f)"/tg G
EA = w'ﬂ\w/l M QM\
Li = wnVA-37/ | 4im B4 B
R = Ke P,\ Pg//L,{Lz r_u,?{_
Ay = Keo - M (Ko
A = %o 2 REAEWn |Ko
Ky = Kepapa /A
Return

End

6+ S0US PROGRAMMME QWi s

- Déclaration des variables

~ Calcul de Q@ et de wWg par la methode indigué dans le
paragraphe 3.3.

- Return ; end

7: FUNCTION H W:

.

La fonction H W calcule le modéle de la fonction de transfer
en boucle fermée du systéme corrigé.

- Declaration des variables NUME , DENO

NUME = K2 J(R2 —w¥)¥ + AMuw?

DENDO = \!(mi"- w¥( PP+ Ky) + Kzﬁg,)?‘-t-(puw‘t(z-{»ws(rl*

HW = NUME/DEND

RETURN

END
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RETURN
1
END
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FUNTION - HW (Af,A2,K2,P)

Declaralion ales vasiables
: i_
NUME = K2iA2-W2) 24 (A}

r

1

DENQ-Y{ W WE(PL02+K2) +K2 A2 M K- (PR W

[
Hw=NUME/DENG
i
RETURN
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CHAPITRE IV
PROGRAMMATION

4.1 Etude d'un cxemple de systémes asservis

goit lo systeme asscrvi de fonction dc transfert en boucle ouvertg
T(p)= K/ p(p+20)(p+50)

On éxige de cec systéme d'avoir

_Un gain statique KE=20 1100 K= 20.50.KE =2.10*

-Un factcur de surtension QE =1,3

On utilisc pour ccla le programme correspondant 4 1l'algorithme
étudié dans le chapitre III avec lcs données suivantes:

KE =20 ; QE = 1,3 3 PQ1) =20 p(2) =50

Le correctcur qu'on obticnt & 1l'aide de cc programme a pour fonc

de transfecrt:

D(p) =74B6,29 (p° + 2,2883p + 2,6715 ) /7

Ce corrocteur procurc au systéme:
2 Un factour de surtension Q = 1,2990

~Unc pulsation de résonnance = 77,5671




*

—

)

F = AN

L xn =7

r=

P
N -

L—— e
¥ o~

D 2

36

-

ed,
24
26
27

pa i)

A4
Z4
31
7o
1
i

(oY g
(oA
AR

vy 2
0o i
l_lp")-.
e
(fn<z
i qu
e
|||"' 'Il'
OnN 4
)k
NGRS
ERR n

IANRE L
i r‘.;_.. [
Rl -
LA
grsa
'! a3 Y ‘:.
nGa2
g a
GO
s e
(e g

ane
B

AOPELE S

wl
\;|
TR

i

— e,

_—r

» I':{
- i -
T if
a &« & =
§ Foay
[ ' b}
e Mansd
-
¥
[ - ! |’
L] ".I'F
- ’ "
- b |
-
it
= TEa
f "
L [ L
r Ao 11+
1+
f e .
I P
ol e
el e Y
4y TRy 6y
.
{§ v, 3
!;‘."‘." A
. -
i ‘}I' -
. - e
» ~ 2 I"
,'}'-."\ LA

¥y oo
Ym0 A

g
1
i
- .1
1
n Lo A
¥

'./1'
% PR
»

1
_I' 2
F20N
;/t".'
T

I O T O PV e T |

20 etety i TV

v ' i

; 5 sl P bty |

= of ik N

¥ iy ¥ )

1= o)

¥ .J' i

’ g r e [

r :"r [
) r ] s -~ H T . *

g ress® SRR I

R AT i T v T i R

o g waztos )
i




i & f i r
[ 7 YL,
1 18]

4G GNEH

. |"‘ ) '!s )

RS

T o

[iWa -

Sd ]

55 "
A {: 1 r
87 ni20
- | T e
a9 15 A
$+ 1'} My s
A 1 0150

M

LR RITEaT (4300 2
[ Tl

CORTFC :

! il
XS] |
F1 j i
H v
K Vi
KED Tl |

dnHz244

i} Wl

4 L3
ann
AN
g

411000
annz=

.y

L
i
Y =
TA[T
| -
*
- Tk
Ty =
Il |
- *
et S
x .
eyt
y S
} A
n O
i i
A\
giadr
i IS

i

i
]

]
el |

-
"4

-

e —y

3 3
] |

v "

e "




b3
B 4
(o)
o
-~
R

RS B e e A R e S
W o=l N Iz -

|
0

¥
L

0o

= T _J

T
aa ww
r "
=~
S

ty
"
5
I
T

4 (s

**._..‘:\J i
(AN}

e

{J ke

WEARIRY
GoQ0a
NGoe
4rzanngn
NGO hHnnt

»

oA
a4
i) f
i i ]
R X
f .
1IN ae
R
v (¥R
(RN 11
I A - L
R i
()t -
i ar
i 3 1
i
(30 = 1 &
) - i
RN
(BN T 1
' -
[ARES:
ATPELES 3
RIS ¥ &
&8 T 1
LR ‘h
LF A i L
= t
AR th
i
\ -, i
VB : i
vk P N |
T 1
Yl i }
v \ il
\"I[ LS |
i pid
Vil ' fi
! S
L. '
Vit i e

T i ?“.- ¥
[I1! ! s ¥ att
b |
- L i T P / 5
T { " [ %% 0 ; 4
BT
+
-
| N - e
-1 e, y 11
3
-y ! » v
%
? ol S
U
-
4
‘-H
I'd \ 1
f . 1 & >
- 1 1 | 3
U ;
i r ’
H
}
i T i
J“-‘
1 D>
y
[
| é
i




L.
.4

e

STNE

o

YE




81

80

=] \M

%8bis

Pour dee raisons techniques on n'a pas bu avoir unc nctte
. - .
reproduction du programrcCe Alors on jugé utile dec 1lc¢ rcproduire

ci=dcssouse

REAL KE,KE,P(z),AO,AT,AE,Q,QE,XSI,E{,Wﬂl,WNE,W,DQI,DQZ,DQ
CONCEPTION DES SYSTIMES ASSERVLS

DE F.T.B5.0 T(p):K/p.(p+p(1)).(p+,p(z))

DATA KE,QE,P(l),P(Z)/zo.,I.5,20.,50./
81=0.7

WN=1.

HH=N+0. 1

CALL CORREC(AO,A1,A2,K2,WN)

CALL QWR(AO,A1,Aa,KE,WR,Q,WN,XSI)

IF(Q-QE) 80,4,5!

WN2 =Wl

WN1=1N=041

DQ2=Q-QE

CALL CORREC (A0,Al1,A2,K2,WN1)

CALL QWR(AO,AI,AZ,KE,WR,Q,WN,XSI)

DQ1=Q-Qn

XW:(WNE—H§1)°DQ1/(DQ1—DQ2)

WN=WN 1 +XW

ciLL CORREC (L0,i1,02,K2,WN)

CALL QWR(;Ogh1,LZ,KZ,WR,Q;WH,KSI)

DQ=Q-RE

IF(DQ=0.05) Z5ksD

N1 =N

DQ1=Dq

GOTO 6

IF(DQ+0.05) 7slhsk

WN2=WN

DQ2=DQ

GOTO 6
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N JRITE( 108 ,200) L1442,K2,Q, WR
200 FORMLT(ﬁX,'PﬂRﬁMETRES DU CORRECTEU ?.I.D.'/
Laox,'A1=',F10.4/20X,'A2=',F10.4/
BEOK,lKa:',F10.u//5X,'FACTEUR DE SURTENSIOYN @=,
FF6.4//5X,'PUL5¢TION DI RESOHNANCE rR:‘jF10.4)
STOF

END

SUBROUTINE CORREC (20, A1, A2,K2, 1)

RELAL P(Z),L(E),TETL(Z)sTETnﬂﬁu,WFgXSI,E1,R?
4KE,KEO,K0, 12, 41,K2,40

DATA KE;QE,P(1),P(2)[20.,1.3,20.350./
%8I=0.7

DO 30 I=1,2

30 TETA(L)=ATAN(WN 5QRT(1.-XSI°°2)/@(I)—K31°ﬂN))

TEDAU=TETA(1)+TETL(2)
U:ﬂN°XSI+WN°SQRT(1.»KSI°°2)/T&N(TETLU)
E1:WN>SQRT(1.-xsx°°2)/nBs(51N TETLU))

DO 50 I=1,2

50 L(I):WN°3QRT(1.wKSI°°2)/LBS(SIN(TETA(I)))

R:KEPP(1)°P(2)/WN°°2°L(1)°L(2)
KEO=Re Wie° 20 51/U

KO=R® E1+2.° XSI° Wi-U

L2=KEC° U/KO

A1=(a.°n°E1°xs1°wm+wN°°2)/Ko

K2=KE P(1)°P(2)/A2

AO=1.

RETURN

END
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SUBROUTINE QWH(LOgLI,12,K2,HR,Q,HF,KSI)

REAL P(2),40,A1,42,K2, WR,KE

DATA KﬁaﬁE,?(l),V(ﬁ)/éo.,l.i;?O.,50./
JO:SQRT(KEPT(1)°T(2)/?N°°ﬁ—(?(1)+P(2)—£.°“EEOHH)DOE/E)

H=HW(AO,A1,42,K2,W)
IF(H-W1) 10,10,11
IF(E-Q)8,9,9

Q=H

WR=W

GoToO 8

W=WR/1.1

Wi=WR® 1.1

W=Ye 1.01
H=HW(AO, A1, L12,K2,W)
IFCH=W1) 14y 14,15
IF(H=-Q) 12,13,13

RETURE
END
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FUNCTION HW (A0,L1,42,K2,W)

REAL 40,L1,A2,K2,W,P(2),DENO, NUME,KE

DATA KE,QE,P(1),P(2)/20.,1.3,20.,50./
uﬁME:K2>SQRT((Az—A0>w=°2)°°2+(ﬁ1°w)°°2)
DEFOzSQRT((W°°=~w°°2°(P(1)°P(2)+K2)+Ka°aad°°a+
5(A10 W K2=(P(1)+P(2))°W° 3)°° 2)

Hil=NUME/DENO

RETURN

END

PARAMETRE DU CORRECTEUR P.I.D.

Al= 2+2883

A= 2.6715

K2= 7486.2927
FACTEUR DE SURTENSION Q=1.2990
PULSATION DE RESONNANCE WR= 775671
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CONCLUSION

Cctte méthode pormet lc calcul systématique ot rapide dos résceux
correctours(P.I.D)a 1l'aide des calculatecurs numériqucses

Du point de wuc théoriquc elle e¢st pluc nerformante que les
méthodcs dc compensation classiques(uéthodes graphiques, ...)

La détermination d'un rescau corrccteur par cottc méthode comme
par lce méthodces classiques,comporte des essals et des retouches,
(ducs aux differcnccs entre le systéme réol ct lc systémc identif
correspondant).

Vu lcs aoproximations qu'on fait lors de 1l'identification d'un

systéme & étudicr,la précision dec cette méthodc est m8me cxagérde
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