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INTRODUCTION BIBLIOTHEQUE — i__- )

Ecole Nationale Polytechnique

\ Les probl emes que les systemes asservis posent., a
1’ingénieur sont extrémement variés .L’un des plus importants
autour duquel est axé ce projet est celui de la syntheése des

correcteurs numériques.

Le schéma fonctionnel générgliééld’un systéme de commande

automatique comporte un organe de commande Coc) et un systéme a

asservir Csr).

entrée u sortie
! . . [ grandeur de 2E ' ’
T commande

La demande croissante des produits industriels tant sur la
qualité que sur la gquantité exige des processus une régulationl‘
assez poussée.‘ La sortie -du systéme doit s’adapter le plus
rapidement possible au moindre chanéement que ce soit de 1’entrée,
de la perturbation ou des variations des pafamétres de la structure

de commande. :

Pour répondre aux exigences de la technologie modérne dans
le domaine de l'automatisme, les systemes de surveillance et de
navigation tels que radar, les unités industrielles telles que les
laminocires, les centrales nucléaires ou thermiques, les unités de
production chimigue oﬁ patro}iére etc..., ont nécessité un controle

judicieux et permanent: du fonciionnement. de leurs organes

-

fonctinnels.

Un controle précis et rapide a la fois n'a pu étre obtenu
gu'avec l’insertion de calculateurs numérigques dans la chaine de
commande. Ces calculateurs de processus permettent. 1’élaboration
digitale des ;lgorithmes de réglage et :remplacant ainsi les
régulateurs classiques ‘fonctionnant de maniére continue. Ces
systéemes: qui fonctionnent d’une maniere discontinue en fonction du
temps nécessitent le découpage temporel de 1l’information:. c’est

l’échantillonnage, qui est sur le plan théorique certainement la

-



caractéristique la plus importante de l’insertion des calculateurs

numériques . Dans ce cas on parle de réglages échantillonnés.

Pour 1“”étude de ces derniers, on ne peut péé utiliser les
méthodes habituelles qui.sont connues pour les systeémes fonctionant
de maniére continue. Il est indispensable de faire appel a des
methodes‘d'analyse et de synthese particuliéres qui tiennent compte

du fonctionnement discontinu de ces réglages.

Pour présenter donc la théorie de réglage échantillonné
sous une forme moderne on peut utilisér les deux méthodes

e o
principales suivantes: e

— traitement par la transformation en Z.

— traitement dans 1l’espace d’état.

Notre étude se limitera au traitement des systémes
asservis linéaires échantillonnés par la méthode de la transforma-
tion en Z. On prérentera en premier lieu les*élémEnts mathématiques
de base de la théorie des systémes échantillonnés. On ;évaluera
ensuite la qualité du réglage en faisant l’analyse par la
transformée en 2Z. Ce qui nous permettera 1’élaboration de deux
algorithmes de sysnthése de correcteurs 1’un classique et 1l’autre

spécifique Ca temps d’établissement fini).
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CHAPITRE 1 SYSTEME ECHANTILLONNE

L*échantillonnage de l’'information: étant nécessaire pour
des calculateurs numériques, il est convenable de donner les
notions elementaires sur ce probléme.

Al

I.1 ECHANTILLONNAGE IDEAL.

L’échantillonnage d'une fonction :donnée du. temps fCiD
consiste a remplacer cette fonction par l? suite discontinue de

ses valeurs fdnT) aux instants respectifs d’échantillonnage t=nT

Ctn=0,1,2, . Nous parlerons d'échantillonnage idgal lorsque les
valeurs anTD sont représentées par des impulsions d’aires respec-—
tivement égale a anTD aux instants t=nT C(n=0,1,2, o i
3 AL !
f(t) fﬂCt)=anT)

v

‘-1-
w
ros

T 2T 3T

I.2 REPRESENTATION MATHEMATIQUE DE L’EC’ NTILLONNAGE IDEAL.

La fonction f Ctd est donc une ,suite d’impulsions se

AL

produisant aux _instants t=nT Cn=0,1,2,...>. ) ;
Unex/lmpuf§{on d’aire fdnT> a 1l’instant t=nT peut &tre

con51dérée/’comme uné\~impulsion d’aire fCnTD a 1l'instant  t=0
retardéa de t=nT. On peut donc la représenter par f{nT2&8CLt-nTD>, sa

transformée de Laplace d’apreés le théoréme du retard s’écrit:

LIfCNTIECL-nTD] = fCRTD.LISCL)).e ™™ = fcnTd. e ™P

Comme' FPCLONEEL 1A ‘somie'/de toutes les impulsions fC(nT2&Ct-nTD on

peut la représenter par:-

£¥CLd = FCODSCLIHCTISCL-TD +. . . +£CnTDECL-nTd +. . .

Sa Lransfofmée da Laplace s écrit
- e n L[r 431 = T £CnTd.o ",

e
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f
On dit que £*Ct) est la fonction du temps échantillonnée ou pulsée
associ¢ée a la fonction continue du temps fCtd et a 1la -période
d’échantillonnage T. G
La fonction F*Cp) est la transformée' de Laplace échantillonnée

associ ée.

I.3 CHOIX DE LA PERIODE D’ECHANTILLONNAGE. .:" ;

Le choix de la période d’échantillonnage pose un probl eme
important et dépend principalement du spectre en fréquencel du
signal a échantillonner d(des performances dé réglage que 1’on
désired ainsi que du temps d’occupation qui est admissible pour le

calculateur dans un ensemble de taAches donndes.

Sur le plan thécorique le théoréme de Shannon fixe une
borne inférieur a la fréguence d’échantillonnage qui doit é&tre au
moins égale A& deux fois la plus grande des fréquences continus dans
le signal que l’'on échantillonne. Pour reconstituer le signal
initial a partir des échantillons il suffit d’utiliser un filtre
passe bas a bande de fréquence B telle que:

f =B s =f
L-J m

max ax
* La condition f.= Efm est une limite inférieure.
QAX
* Le fitre passe-bas doit aveir un rapport d’amplitude égal a

l1’unité pour f=f et nul pour f>f0—f

max max

Cependant on ne peut pas diminuer a volonté la valeur de
la périodé d’échantillonnage. Lorsqu’on diminue cette période pour

évaluer la qualité de réglage, il faut eventuellement tenir compte

du temps de calcul.

i

Ce daréier introduit un - retard qui peut exercer une
influence néfaste sur la qualité de réglage. En aucun cas lal-
période d'échahtillonnage ne peut‘ étre inférieure au temps de
calcul nécessaire. Ce criteére impose donc une valeur minimale pour
la période d’échantillonnage. ;

I.4 ELEMENT DE MAINTIEN. systéme pulsé a memoire.

Supposons que la valeur d’une grandeur physique x(t2> soit
mesurée par prélevement périodiques, le dispositif de mesure ne

donnant aucun renseignement entre les instants d’échantillonnage.

5
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La fagon la plua rudimentaire d'estimer la valeur réelle de xCid
est de la conserver entre deux instants d’échantillonnage, c’est ce
qu’on appelle "mettre en mémoire" Cou bloguerd la valeur de la
fonction analytique. La fonction yCt) est définie par:

yCtd) = xCnTD pour nT=t{Cn+1D>T

'Un systeéme pulsé 4 mémoire se laisse donc décomposer en unl_
échantillonneur* idéal suivi d’'une mise en mémoire. on peut

représenter y(t) de la fagon suivante:

pour nTSt<Cn+12T on a: yCtd=[uCt-nTD-uCt-Cn+1dTDIxXCnD. ' Uik

[+ o] : [3‘.‘.‘/\(’_‘,':'_ oVl L :".'- G
pour O=t on a: y(td= ¥ [uCt-nT2~-uCt-Cn+1dTDIxCnTD !
n=0
-nTp_

1 —tin+OT ' s
ol P1x¢nT> = L=
P e

Or par définition : dy o : ¢

o o]

r xCnTe P = X'Cp) transformée de Laplace échantillonnée
n=0

associée a xCtL).
o P
YCpd = 1——r_;i-—--}:"‘cl::) CI.1>

Le systéme a mémoire est un systéme pulsé linéaire dont la

partie linkaire a pour fonction de transfert:

_-rp J
1-e

C ) = ene—

Bp S

,La relation (I.1> qui permet le calcul de yCtd a tout

: {
instant est compliquée, mais on ne s’iqteresSe gu’aux valeurs de la

sortie aux instants d’échantillonnages. La relation qui .lie

l1’entrée échantillonnée et la sortie échantillonnée est:
» »* »
Y Cp> = B,Cp2>.X (pd.
» © _-Tp -Tp -1
Or X Cp> ne dépend de p que par le facteur e -©, on pose e "=z .

Les fonctions de transfert B(p) et W(p) passent aux systémes

diseréts WC(zd ou z = . A )
2 "
WCz> = ¥ WCkTD.z . =
k=0
Donc pour 1’étude des systémes échantillonnés, on va " devoir

-

5]



travailler avec la transformée en Z des signaux discréts,

d — BCp> W Cpd 7 =
XCpd X Cp2  — YCpD Y Cpd

T -' :
échantillonneur: idéal. bldSqueur.

I.5 CONVERSION.

L’*échantillonneur idéal ‘et 1’élément de maintien
permattent de représenter la structure générale de systeme
echantillonnés. Les deux modeles particuliers qui posseédent ces
cléments sont 1’étrée et la sortie analogique d’un calculateur de

systémes.

I1.5.1 Entrée analogique.

Une entrée analogique d’un calculateur de systéme est en
général composée d’un mulLipléxeur C et d’un convertisseur

analogiquersdigital CA/D) comme suit:

e}

—_——— r . =
—_— 19 o _— " - o/i/c

L 3
g
C Cad AD p e Cbd 2

Normalement le temps de conversion est tres petit par rappérg a la
période d’échantillonnage. On pourra donc représenter 1’'entrée
analogique’ par un échantillonneur idéal Cb). &

é
I.5.2 Sortie analogique.

=
S

La sortfe analogique Se campose en général d’un fegistre
tampon R pour une grandeur digital et d’un convertis§eur
digital sanalogique C(D/AD Cad.

lLle mode pour la sortie analugique est simple,l X .est
constitué d’un échantillonneur & pulsations et‘ d’un é&élément de
maintien C(b). Le retard introduit par le temps de calcul du éalcu—

a

lateur de systeme est supposé négligeable.



u u u u’ u
= =D feee——o0 (o J—— { | > O
./ .
2 Cad R . Cbd

I.6 TRANSFORMATION EN Z.

I.6.1 Introduction.

Avant d’aborder le probléme de synthése proprement dite,
nous rappellerons rapidement certains &léments mathématiques de la
théorie des systémes-échantillonnés Jugés essentiels, la Lhéorie
compléte de la transformée en Z étaﬁt traitée de maniére déhaiilé

dans de nombreux ovrages.

Comme on a vu au paragraphe I.2, la transformée de Laplace du
#*
signal échantillonnée f (t) s’écrit:

[0 9]

LieTctdd = pirontd.e TP,
n=0
On introduit la nouvelle variable tomplexe: z = P’ .L’expression
précédente devient:
# i -— '
LIf Ctd] = § fCnD.z " = FC2).
! n=0

Ainsi la transformée en ZZId’une fonction continue n’est
autre gue la transformée de Laplac; de sa fonction ¢chantillonnée
f*Ct); elle ne contient que les valeurs de la fonction aux instants
d’échantilionnage et, aux instants positifs par rapport a

1’origine de temps choisie pour instant initial.

Il est cependant possible, a l1’aide de la transformée en Z
dite modifiée.'d‘exprimer les valeurs de la fonction fCtd) entre

les instants d’échantillonnage.

Les transformées en Z des fonctions é&lémentaires sont

données par des tables de correspondance sous forme de fractions

rationnelles en 2.

L’inversion de la transformée eh Z qui consiste a
retrouver la suite de valeurs fC(nT) & partir de l’expression FCzD
s'obtient par exemple en effectuant la division du polynome au
numérateur par celui du dénominateur suivant les puissanceé.qrois—

santes de z '. encore en utilisant la méthode de la décomposition

8 !



en © fractions rationnelles.

I.6.2 Transformé¢e en Z de la sortie d’un systéme &chantillonné.

Si on considére un systéme précédé d’un échantillonneur

suivant la figure:

A

xC £ x LD
/

GCpd > yCtD

XCpd XCzd 5 Yy

T Yz
est excits par un signal x(t), la sortie y(t) a pour transformée en
2
YCzd = XCzd.GL=zD

Si en revanche, le signal d’entrée n’est pas é&échantillonné, 'comme

l’indique la figure suivante:

xCtD
& p2 » yCtd 1=
XCpd T Ly CED
: T "YC =D
La sortie aura pour transformée en Z:
YCz) = IX.Glczd : puisque y(td est dans Le cas l’originall_

de IXCpd>.GCpd].*

Dans le cas particulier ol le systéme est précédé d’un

échantillonneur-bloqueur comme indique la figure suivante:

xCLD x*cwd
R B Cpd GCpd > yCtD
XCp2 XCzd A y*CLJ
T * YCzD

la transformée en Z de la sortie est donnée par: YCz)=XCzDJBoG‘Cz)

b

I.56.3 Transform&e en Z modificde.

La pratique de la transformée en Z modifiée consiste a
introduire un retard fictif AT CAel[O0,1T) en amont de 1’échantillon-

neur fictif placé sur yC(t) comme suit:

-

YCz,md

: ' . )
XCpd yCt=ATJ
— G pd 5 ToR

xC D yetd

—KTp e




La transformée en Z modifiée de YCtD, n’est donc autre
chose que la transformée en Z de yCt-ATD:
L [yCtd]l = YCz,m) = z . ¥ yCCn+mdTD.z .
o n=0
d’od on tire la relation entre la transformée en Z modifié& et la

transformée en 2Z: YCz2 = 1lim z.Y¥Cz,md.
m —2>0

I.6.4 Techniques de discrétisation.

Sachant que p est 1l’inverse d’une intégration, les
différentes approximations discretes d’une intégration fournissent
autant de fagons de remplacer l’opérateur "p" par uﬁ-équivélent en

"z". C’est ainsi que:

— l’approximation rectangulaire : Y =yn1+Tx conduit a remplacer
™ - n . i
ar Lzl
P P T = .
- l’approximation trapeézcidale : Yy =y + l C3E =% 3 conduit a
n “n-1 2 n n-1
e z-1 -
remplacer p par T ;:I. ¢
— l’approximation de simpson : y =y + L Cx +4x +x D) conduit a
n “n-1 3 n n-1 “in-2
2
Sazea]
remplacer p par = ——
s E
z +4z+1

L

Parmi ces trois formules ,la traﬁsformation trapszoidale
Cou bilinéaired réalise le meilleur compromis _entre 1’ordre de
1’approximation et la stabilité du schema d’intégration

Cette cprrespondance entre p et z peut s'obgenir en

faisant le developpement de Taylor pour- de faibles périodes T.

(3

3
pr i = 1 Al ot =4 [ Z 1 - G123

T T z+1  3Cz+1>?

et en s’arrétant au premier terme. -
Ces approximations sont utiles lors de 1’établissement de

la relation entre les régulateurs discreéts et continus.

10
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CHAPITRE II CRITERES DE PERFORMANCES DES ASSERVISSEMENTS

ITI.1 INTRODUCTION.

,Les systémes asservis doivent é&tre stables tout en
assurant certaines rapidité et précision minimales. Cette derniere
prescription conserne aussi bien le regime stationnaire que

transitoire. )

En régime stationnaire la précision est déterminée par
l’erreur statidnnaire. et en régime transitoire par l’ecart entre
la grandeur reéglée réelle et celle qui a ete ihposée C c’est a dire
[riar 1A valeur du dapassemant“rut le £empm de la reponse

Lransitoire).

Lors de 1'étude des systémes de commande asservis,il faut
non seulement résoudre les problémes liés a4 la stabilité,mais
encor e s’efforcer d’assurer l’allure souhaitée des régimes
stationnaire et +trarsitoire de 1’asservissement. L’ensemble des
prescriptions imposées a la précision, rapidité, régularité du

systéme de réglage etc...est réuni sous la notion de performances.

Donc au cours de la conception d’asservissemeﬁt,ii serait
évident de faire une estimation de ces pérformances et de les
prendre par la suite comme des éxigences déterminant le choix de la

% .,
structure et des parametres du correcteur.

II.2 GENERALITES

Asservir une grandeur de sortie y(td a une entrée CtD

c’est réaliser un systeéme tel . qu’on ait: A
yCLd=xCiD

a) de quelque maniére que varie l’entrée (probléme de poursuuite)d.
bl quelque scient les perturbalions exterieures qui intervieqnent

Cprobleme de régulationd.

On dira donc qu’un asservissement ideal serait le maintien

de 1’erreur eCtd)=xCtd-yCtd égal a =zéro quelgue soit la commande et

S

malgré les perturbations. : _ :

1=



f<Ld

<

xCtD eCtdD - l yCid
D »{ Correcteur M,| systeme >

xCtd, yltd, fCtd et eCtd sont respectivement l’éntrée, la sortie,

la perturbation et l’erreur du systéme asservi. i

Or il n’est pratiquement _pPas possible de réali'ser un
asserviséement idéal garantissant Gﬁe erreur rigoureusement nulle.
D’od l'idée de chercher a maintenir 1’erreur aussi petite que
possible selon les spécifiéations données par l’utilisateur . Dans

ce qui suit, on se limite aux asservissements linéaires.

A7

IT.3 REPONSES A DES ENTREES TYPIQUES.

Les entrées Ccommandes et perturbations) auquelles sont
éoumis les systemes asservis sont aléatoires, donc pour juger les
performances de ces systémes, on doit logigquement faire'appel a des
mét hodes statistiques.'Dans la pratique courante on caractérise les
performances d’'un systéme par la manieére dont il répond a un

certain nombre d’entrées typiques qui sont en nombre de quatre:

— échelon unité uCtd.

- la ranppe unité eCtd=t.ucCtd.

~.l'1mpulsion unité &Ctd ou impulsion de Dirac.
= la sinusoide eCt3=aosinCmt+p)uCt).

'Le systéme, soumis A& une de ces quatres types finit en
général par présenter une sortie appartenant aussi a un ‘de ces
types, on dit qu’il a atteint' son rééime définitif ou permanemt. Or
il lui faut un certain temps pour le faire, pendant ce temps, on

dit qu’il est en régime transitoire.

Remargue: Si le signal de commande opeére avec le. signal de la
perturbation, on peut estimer la préecision de cet asservissement

par l’erreur de l’action commune de ces signaux.

13
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II.4 SPECIFICATIONS USUELLES. i

‘ Les parformances d’un systéme de commande se jugent par la
! qualité de leur régime tranSLtoire Crapidité et amortlssementD et
| de leur régime définitif Cerreun de position ou de trafnage,
propriétés des réponses en fréquences). On est ainsi amené a
. déterminer Cpar le calcul ou experimentalement) ses réponses aux

entrées typiques et A les Juger au sens des criteéres, suivants:

10 Pour le régime définitif: faibles erreurs de position

et de tratinage.

22 Pour le régime transitoire: bien amorti, assez rapide.

A ces exigences s’ajoute dans le cas d’un systéme A retour, la
condition de stabiliteé.

{
ITI.S STRUCTURE DE BASE D’UN CIRCUIT DE REGLAGE ECHANTILLONNE.

<.

La figure suivante montre le schéma bloc de la structure

de base d’un circuit de réglage échantiilonné. La signification des

différents symboles utilisés est la suivantes:

x grandeur de consigne.
v grandeur de sortie C ou a régler). ‘
e écart de réglage. T
u grandeur de commande. B
xCtD e "/ e* ur u- ] u yCtD
mh —{ DXZ) |—d ] — ] G_Cpd >
] . ; GCpd

La différence entre la grandeur de consigne et la grandeur
a régler donne 1l’'écart de réglage "e" qui est é&chantillonné par un
échantillonneur idéal, ce qui donne 1’'écart de réglage discrét
"e‘". Il intevient sur le regulateur discrét dont la fonction de
transfert est donnée par DXz). Ce regulateur fournit la grandeur de
commande. "u™" Sous forme d'un signal discrét. Par l’intermediaire
d’un échantillonneurla pulsation et d’un élément de maitien, on

obtient la grandeur de commande "u'. Cette grandeur intervient sur

14




o

le systeme A régler qui possede la fonction de transfert normale

G(p). A la sortie du systéme apparait la grandeur a régler "y".

| II.6 FONCTION DE TRANSFERT DU CIRCUIT DE REGLAGE ECHANTILLONNE.

-

A .
. On reunit 1l’élément de maintien et le systéme a regler en

un seul bloc qui possede la fonction de transfert échantillonnée

Y

G(z>. On tire donc les équations:

|

i ,YC2D=GC=zD.DXz).EC2Z) et ECZ)=XCz)-YCzD
| v

|

o § 1 ' . 6Cz).DC2D
d’ou:  EC2I= oot s XC2D st YCzd= f iR XC2D

| E _ &z).DCzZd .
YCz)—Gsz). XCz) avec ch Zz)= 136C25 BDCa5 A'onction de transfert du

H
-

circuit de réglage échantillonné fermé.

| ' II.7. ANALYSE DE LA STABILITE.

La condition de stabiliteé est impérative, il est
necessaire qu’un asservissement soit stable avant toute autre

considération,

-

Cette condition étant une condition de securité, il est
convient de garantir une certaine marge de securité. La stabilité
doit étre maintenue en cas par exemple de petites ' variations. de
réglage ou de retards dont on n’a pas tenu compte dané les

equations.

I1.7.1 Conditions de stabilité:

I

La condition fondamentale 'de:-stabilité d’'un systéme est
que les poles de sa fonction de transfert normale aient leur partie
réalle négative.

Par conséquent afin que le circuit, de réglage

échantillonné soit stable, il est indisponsable que les racines de

l1’équation caractéristique se trouvent a 1l’intérieur du cercle

unite. L,

II.7.2 Methodes d’analyse de- la stabilité.

La recherche des solutions de l’équation caracteristique

L] [
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devient difficile lorsque soh degré est supérieur a trois. C’est
pourquol on utilise des criteéres qui, sans aveoir A résoudre
1’équation caractéristidue, permettent de savoir si le module de|,
ces racines sst ihferieur 2 1. ‘

Etaht donné que les méthodes d’analyse de la stabilité
sont trés similaitres aux Héthodes utilisées dans les sttémes
continus botclés, et que celles—ci sont traitées de maniére
détaillée dans plusieurs ouvrages, on se contente de citer ces
méthodes sans avoir & les détailler:

ad) méthodes algeébriques:

— criteére de Schur-Cochn.

- criteére de Jury.

— critére de Routﬁ—HUrwiLz.

e{,c. .

b) méthodes géometriques:
- criteére de Nyquist.

= lieu, des racines.

— diagramme de Bode.

etc.

I1.7.3 Degré de stabilits.

Afin de garantir que 1la stabilité persfstéﬁ malgré
1’influence d’éventuels facteurs mal connu?, gu’'il n'a pas é&te

possible d*ihclure dans la filse en équations, il convient d’imposer
une marge de sécurité. En effet on impose aux racines de l’'équation
caractéristique du systéme de se trouver al’ 1nter19ur d’un cercle

de rayonla* qui a le méme centre que le cercle de rayon 1.

P
Fan
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II.7.3 Marge de gain, marge de phase

.~

Payr
Le degré de stabilité est souvent chiffréVla marge de

| phase et la marge de gain définies sur la figure suivante:

G (46)

KGlpY= F.T du syskme
en boudlde ocuvtela . d'-)m K(;‘Lauu\

A
7 S
~
-

Plus G et & sont élevées, plus la stabilité est bonne.Ce

critere est non seulament un critere de bonne stabilité, mais

constitue aussi, un critére de performance pour le régime

transitoire.

II.8 ESTIMATION DU REGIME TRA%TOIRE.

Les phénoménes transitoires lors d’une variation de 1la
grandeur de coﬁsigne ou de la grandeur de perturbation doivent étrel'
bien amortis. ‘Pour évaluer ce comportement, on fait appel en
général a la réponse indicielle du circuit de réglage fermé par
rapport a la grandeur de consigne ou par rapport a la grandeur de

perturbation.

1
i
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La figure suivante montre l'allure de 1la réponse

indicielle que présente la

grandeur a régler yCtd d’un Circuit: de

réglage lors de 1la variation par un saut unité de la grandeur de

consigne xCtD,

A crn - ‘
) i ) B
e s //I'\ iﬁ N\ | : 3% =+¢,
I | \/\' T-’j‘yaz-—e"
| | ' L
| | |
; - |
gl |
: ' 1
I i 5
e ; ~L
AL N
< i % l:R =

Le comportement dynamique peut étre caractérisé’ par le

dépassement maximum &, le temps de montée t et le temps de réglage
m;!

.

xr

Le dépassement maximum & est 1la différence sentre la valeur

maximale Y. de la réponse indicielle et la valeur x=1.

Le temps de montée t correspond au temps qui s’éceoule
m

a partir de la variation de ia grandeur de-consigne Jusqu’a ce que

"la réponse yCt) prenne pour la premiére fois la valeur yCta=1. On

l’appelle aussi temps d’établissement. ‘

v

Le temps de réglage tr correspond au temps qui est

necessaire jusqu’a ce que la réponse, indicielle reste a 1’intérieur

d’'une bande de tolérance +

e,  par rapport a la wvaleur finale ym en

régime permanent C(ou établid. Ce temps défini la durée du

transitoire, il caractérise la rapidité et dépend fortement de 1la

valeur choisi pour la bande de tolérence.

I1 est aussi
caractéristiques sur 1la

grandeur de perturbation.

’

possible. de "ﬁéfinir des grandeurs
réponse indicielle par rapport a la

le dépassement maximum sera €gal a la

valeur maximale de la réponse indicielle.

1lg



‘ IT.9 ESTIMATION DU REGIME PERMANENT.

IT1.9.1 Constantes d’erreur.

Scoit le systeme asservi de la figure du §.I1.5. L’erreur

d’asservissement s’écrit;

| A}

, : eCtd)=xCtd -yCtD

D’aprés le théoreme de la valeur finale on peut écrire

z-1 ECzD
z 1+GCzD

Ceci repreésente l’erreur en régime permanent. Nous allons

l1’évaluer dans le cas de trois entrées types Céchelon de position,

}
de vitesse et d'accélération). :

a) Echelon de position:

xCtD =1 . XCzd= =
Z=1
s 1 i
‘ EPCND—kiT 1 + GLzD
1 1 .
BCWE e % :

! Kp est appelé constante d’erreur de position

Kp = 1im [1+G(zD]
z-r1

b5 Echelon de vitesse:

! xCtd =t . XCzd=—IiF—_ -
| Cz-102 .
: ' - T 1 o . T o
i S =l oy 1+6Cz> _lémt.CzTijGCZD o K
' Kv : constante d’erreur de vittesse.~
K = 1im Cz-12G(=zD.
v z 41
c2 Echelon d’accélération:
2
th,)=1§ €2 1 e Rense. T ECZHD
, 2Cz-1>3
2 = 2
e =lim —L s, = Tlim, - =T
S B 5 ¢2-15%14GCzd] =M cz-1>%Ge2d K-




K_: constante devlyix d’accélération.

K =1limCz-10°GCz).
a Z1

epCaD' epCuD et epCaD sont les erreurs de position, vitesse et
accélérapion. On voit que le type de la transmitance défini par le

nombre de poles a z=1 renseigne sur°ces erreurs.

type ap e, e,
1 1K, [63] . o]
1 0 T/K,, ®
2 0 0 ThA
3 ¢ o) o

II.9.2 Coefficienis G' eriewrs

nous allons étendre la notion de constante d’erreur a un

type d’entrée quelconque, ce qul définit les coéfficients d’erreur.

ECzD 1
On a: XCz> -~ 13&C3S - Wz,
d’od 1’on déduit:
o0
' eCnTd)= §F wlkTdx[Cn=-kD]
k=w
avec x [C(n-kJ>1=0 pour k >n.

En développant x[Cn-kJT] en série de Taylor, sous réggrve de
1’existance des dérivées:

CkTDZ !

XLCn=k>T1=xCnTD -k Tx-¢nTd + S5 XTCnTD+. .
On déduit: Sy
= " EkTD
e(nTD= P [ wCkDOxCnT)~kT wCkTDx’'CnTD + =T wCkTOx"CnTo+. .. 1
k=0 ’ -
» » x"CnT> 2 2
= [ xXnDOL Wk -x'CnTOY kT W IO e PLWCRTD " hiis 5
k=0 k=0 | " “k=o0
. C, C, .
=C xXCNTD+— X' N+ == x“CnTD+. . .
o 1T 21

=20




en posant: ‘

.........................

20}
C_ = C-10" 5 kD™ wCkT

k=0
Co' Ca' Cz.... sont les coefficients d’erreur: Vérifions que:
m
c = [ - w'cps} = W ™cod
m m
dp p=0
(WP = WO + wWTDe ™ + wcke ™,
¥ . @
W C0d =% wCkTd = C
- k=0 .
rw ey = -1 [ WDe™ ™ + 2wame ?™P +...
«
w0 = -T ¥ kwekD = g etc. ..
‘N.B.: De la méme maniére, on peut calculer les coefficients

d’erreur par rapport a la grandeur de perturbation.

On constate que plus les coefficients d’erreur sont petits

plus l’errgur est petite.

o

Or les valeurs des dérivées d’ordre supérieur des signaux
sont négligeables (les sources des signaux ont des puissances
limitésd) alors on ne considére que les premiers coefficients, i.e
c.1 G et C. ' '

- ) -

I1.10 CRITERE D’ INTEGRALE.

Le critere d’intégrale lé“ﬁlus utilisé pour caractériser
la qualité d’un asservissement est donnée par l1’intégrale en
fonction du temps du carrée de 1l’'écart de réglage : eCtd)=xCtd-yCtD.

La définition est donc : =




En générale on prend la réponse indicielle, c’est A dire
yCtd=hCtd lors d’une variation par saut unité de 1la grandeur de
consigne x pour obtenir l’allure temporelle-de 1’écart de réglage.
On a donc:

e(td = 1-hCt)

\

Ce critére d’ intégrale peut aussi étre appliqué lors d’une
variatin par saut unité de la grandeur de perturbation f. dans ce

cas, on doit introduire dans CII.1D l’expression:

eCtd = tht).

Dans le cas des systeémes de réglage échantilloné, on se
limite normalement & prendre en considération les valeurs de
reglage aux instants d’échantillonnage. ainsi le critére devient:

00 2 .
I =T§Y &%ckD i
% K=0

<

On devrait donc parler plus correctement d* un critere,de
somme. dans Icatte relation on a' introduit la période
d’échantillonnage T comme facteur. Ceci est trés utile lorsqgis’ on
doit €tudier 1l’influence de la période d'échantillonnage_sur la

qualité de réglage.

-

4

On constate que 1l’écart de position en regime établi, doit
étre nul afin que la valeur du criteére d’intégrale reste finie. en

o

effet une valeur de I° finie garantit 1’absence d’écart de position.

II1.11 CRITERE D’INTEGRALE AVEC PONDERATION DE LA GRANDEUR DE
COMMANDE : ; ; -

-

En minimisant la valeur  du criegre d’intégral? I? gui
s’applique uniquement sur 1l’écart de réglage, il est possible que
la grandeur de commande u prenne des valeurs excessivement élevées.
Il est alors convenable de faire appel aussi a l1'intégrale en
fonction du temps sur la valeur quadratique de la différence de la
grandeur de commande u par rapport a la valeur finale U a savoir:

o

Iu = J;.uect)dt.

22




avec

uctd = ultd-u
=3 o0}

Iu est donc une mesure pour 1’énergie employée par 1’organe’ de
commande lors d’un phénoméne transitoire. Il est donc important de
calculer avec la différence de uCt) par rapport a la, finale u

\ Vr‘ium
puisque cette valeur est souvent différente de zéro et l’intégrale

r

deviendrait infinie.

Les deux intégrales I et Im peuvent étre réunies en un

seul critere d’intégrale selon:

® 00 : L,
I =141 = [ e?ctddt + r [ ufct> CTL. 88
-] u o o £-1 .

ou r eStifacteur qui permet de pondérer 1’influence de la grandeur

de commande par rapport 3 1l’écart de réglage.

Lorsqu’on se limite aux valeurs aux' instants d’ échantillo-
nnage, la relation (II.2) devient: ;
Q 2 ® 2 h

= T'_ P @CkT . T u.CkT):’

K=0 k=0

On note que ces relations sont valables soit pour des
variations de la grandeur de consigne, soit pour des, variations de

la grandeur de perturbatiocn.

4 .
II.12 CONDITIONS POUR ANNULER L’®ECART DE REGLAGE EN REGIME -ETABLI.

,Une des taches les plus %ppcrtantes qui sont posées aux
régulateurs est ‘celle d’annuler iféqart de réglage en régime
permanent. Cet é&cart dépend particulérement de la forme du éignal
d’entrée x(t), de la forme du signal de sortie yCtd, de la forme du
signal de partu*box_:ﬁ 3. do=z propriégizds dyram¢ques du systeme a

o

régler. - el

IT.12.1 Ecart de reglage en regime permanent par rapport a la

grandeur de consigne.

L’'écart de réglage discret 9; en régime établi peut étre

determinée A partir de sa transformée en Z A& l’aide du théoréme de

23



la valeur finale, on obtient: i -
> - »*
L lim e CkTD) = 1lim Cz-1DE CzD
k 00 zH1 N
On remplace ECz) par sa valeur
f

* :
VB S iiT Cz-1> [36C25 ¢SS XCzd CII.3>

En toute généralité,le systeme a régler posseéde un pole a
z=1 avec un ordre de mult{plicité ©.0n peut écrire pour la fonction

de transfart GCz> du systéme a régler:

6Cz) = —1 __ Gcz

cz-1>"
Lorsque la fonction de transfert G(z) ne possede aucun pole a z=1,
a - si le systeme continu correspondant ne posséde pas de

comportement intégral, on a v=0, et G'Cz) = GC=z).

Par analogie, on peut exprimer la fonction de transfert

DCz> du régulateur discret par:

Xz) = —* _ Drczd
cz-1>H

ol u est l’ordre de multiplicité d’un pele a z=1 du régulateur.

En ce qui concerne XCz),* on doit considérer plusieurs
allures pour la grandeur de consigne. Dans le cas le plus simple et

le plus fréqueni,i.e.la variation par gradin Céchelon unité), on a:

XCzd = 5
z—1 1

ou X est 1’amplitude du gradigzn. ;

Lorsque la grandeur de consigne varie proportionnellement

en fonction du temps Callure d’une rampe xtt3=x1L), on a:

XCzd> = —1—}(

cz-1>* 1

x est dans ce cas la variation de la grandeur de consigne pendant

une période d’échantillonnage.
_En toute généralité, on peut poser:

XCzd = ———i—i X'Czd
Cz-12

=4




k est l’ordre de multiplicité d’un pole z=1 gue présente la

fonction XCzd>. X’'C2) n’a donc aucun pele a z=1.

Compte tenu de ces relations, l’exptession CII.3) devient:
. 1+P+ U~k 2
er = lim =) XCzd  CII.4>
7 cz-10PH + srezdDrg2d

II.12.2 Condition pour annuler 1’écart de régiigg

L’écart de réglage s’annule en régime permanent lorsque

1’exposant de (z-1) au numérateur de CII. 4> est plus grand ou égal

Ll

a 1l, i.e.pour:

v+ ouZ ok

.~

En effet lors du passage a la limite on obtient:

*
Si par contre 1+p+u-k = 0, 1’écart e, ©n régime permanent
ne s'annule pas. le passage 4 la limite dans CII.4) fournit alors:

* X’c1y | *

°o T & cidD' ¢

on cobtient ainsi une valeur finie.
Si, l’on a 1+v+u-k < O, le passage A& la limite dans

CIT.4> donne e; = o . Dans un tel cas, le régulateur est mal

‘adapté a la tache posée,

I1.12.3 Condition a poser au régulateur

"Afin que le régulateur discret puisse annuler 1’'écart de
reglage en régime permanent, il est’ indispensable que sa fonction
de transfert DC(zD posséde‘ un pole a z=1 dont 1l’ordre de

muiviplicité aoit éire:

Lorsque G(z) ne posséde aucun pole a z=1 i.e. pour v=0 on a:

M=k ; ' '
Pour une-variation par gradi#gn de la grandeur de consigne Ck=1>, il

faut que u 2 1.I1 suffit donc que ,le régulateur posseéde un pole

simple a z=1. Si la grandeur de consigne varie par une rampe Ck=2),
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il est nécessaire que u 2 2, il faut alors au moins un pole double
a z=1. : i

Dans le cas ou le systeme a.régler posseéde un compor tement

intégral, i.e.lorsque &(z) présente un seul peole a z=1, on obtient

avec v=1:

‘_L! 2 k- 1 i
. PR

H
L’ordre de multiplicité du pole A z=1 du régulatéur peut alors étre
réduit de 1 par rapport au cas précédent.

Puisque k 2 1, on a en tout cas:

Mt e 21

I1.13 DILEMME PRECISION-STABILITE

De maniere géenerale ©on considere comme bon un

asservissement:

- stable
— pas d’erreur de position ou de trafinage

- la réponse doit étre rapide et bien amortie.

Soit le systéme:

XCpd + ECpdD YCpd

»B— DApd) —mm— GCp2 '—=
u 1 =
E*CpD— T:@;EE? XCpd avec GQCp)—DCp)G(p) :

L’écart de réglage ®0 peut étre déterm{né a l’aide du théréme de la

valeur finale: _ . l
s e N 1
em = lim eCtD lim W}

t +0 P-=+0

— Cas ou GOCp) ne contient pas d’iﬁcégration
m ¥
bnp +..-.+b1p+b0

On suppose que Go = = ou aO#O
', e +
=PV e A
bD
on a : lim G Cp> = —
P*0 O© a.D
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, . - 1 B |
d’ou : e = 5% T TTR .

14
ao

Si 1l’on veut que 1'erreur de position soit trés petite,il #7 nous
faut augmenter K, donc le gain du systéme doit étre le plus grand

possible, mais on aura un risque d’instabilité. -

L]

Go(P) avec intégration . o
Dans ce cas a°=0

+. .. S
bmp +b1p+b°

d’ou % e 4
e +
A TagRta, ,
- l4 .;.' :
et lim G Cp) = w d’ou e, =0 . i
p—+0

Conclusion:

Ou bien on choisit K faible pour étre tranquille du coté
de la stabilité, mais la réponse devient lente et peu précase,ou
bhien on augmente K ou on inseére un i ntégrateur dans la chiine

directe, mais le systéme risque de devenir instable.On fait donc un

compromis.

-
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CHAPITRE III " REGULATEURS PID

I1.1 INTRODUCTION

A}

Les correcteurs classiques de typ? proporﬁionnel,
intégrateur . et dérivée C(PIDD sont largement utilisées dans
1’industrie. Leur succéslest dU a la simplicité de 1l'algorithme de
reglage ‘et des experiences acquises dans le domaine des regl ages

continus.

Toute-fois en présence d’évolutions temporelles lentes ou
rapides du systéme a commaﬁder, ces correcteurs classiques montrent
leurs limites. Sous ces conditions il est hécessaire d’utiliser,
des régulateurs numériques dont les parameébres peuvent étre ajustés

de fagon permanente pour assurer de hautes performances,

III.2 REGULATEURS PID

h . . ! d
Les régulateurs PID permettent d’engendrer a partir de

l’écart entre consigne et sortie a réguler, une grandeur proportio-

nnelle d’une part a l’erreur, 3 sa dérivée et a son intégrale.

L
2 g deCt)
uCtd = K[ eCtd + T J;ECT)ﬂT = AR

avec pour parametres:

Kz gain
TI : constante d’integration

TD : « de dérivation

-

Cette équation peut étre transformées en équations aux
différences. en remplagant la dérivation par une différence du
premier ordre et l’intégration par une somme, apartir des méthodes
d’intégration numériques. Le temps d’échantillonnage T est supposé
suffisemment petit.

deCtd o AeCk> _  eCkd - eCk-1D
dt T T




Si on utilise 1’apprgximation rectangulaire pour
1’intégrale on a:

t k
I eCTddTt =« T T eCi-1D ' : CIII,2

o i=1

La relation CIII.1D> devient donc:

T k T
uCkd = K [eCkd + g~ E oCi-13 + 2 CeCkd-eCk-1>] CIII.3>
I i=0
' Cet algorithme de régulation est non récursif, on

l’appelle algorithme de position.

Cependant les algorithmes récursifs sont plus convenables
en programmation sur ordinateur. Le terme u(k) dépend alors unique;
ment du terme précédent uCk-1> et des termes de corrections. Pour

avoir cet algorithme on soustrait de l’équation CIIT.3D:

T k-1 TD
WCk-1> = K[ 3Ck-13 + 7= T eCi-1)> + = CeCk=1d - eCk-2) ]
I i=0
D’ou : uCkd - uCk-1> = qoeCk) + qieCk—lb + qzeCk—a)
TD _
avec : q, = K 1 + T 2 i
TD T
q1=_KC1 +2T'—-+ﬁ) CIII4) i
= 'K T_D
92 T

On a donc calculé la variation du signal de commande

"A uCkd = uCkd - uCk-12 . -

On note que parfois,ul’approximation de l’intégration est
modifiée dans l’équation C(III.2), on utilise eCid au lieu de

e(i-1>.Dans ce cas les coefficient{a; et q, changent de valeurs.Les

résultats suivants ne sont plus valables et doivent étre modifiés.

Si on utilise l’approximation trapézoidale, on obtient:

T k-1 T
i eCOd+eCkd ) . D N N
uckl) = K [ eCk) + T: [ et +‘ DGCLQ;% + T + CeCkD : eCk 1)]
L= -

De la méme f§¢on que précédemment, on détermine uCk-1) et on fait

la différence uCkd-uCk-1D, on obtient ainsi une autre relation
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recursive de la. forme suivante:

uCkd = uCk-1> +'q0ecro + q,eCk-1) + g eCk-2)

T; TD
avec : 9= K C1 + é?: + T p)
TD T
q,= K+ 2 2 - = CIII.S
I S
1 T {
a,= K -2 !

D .
Pour de faibles valeurs de la période d’échantillonnage,
on peut calculer 9.+ 9, et q, a partir des valeurs de K, T et T
du régulateur PID analoglque équlvalent en utilisant les équatlons

CITI.4> et CIII.SD.

IITI. 3 .FONCTION DE TRANSFERT DISCRETE *

De la relation CIII.Z3), on .obtient par la transformation

en Z, la relation

UCzd = CK_ + K _1_ + K 221 SEcey CIII.®
P I -1 z
T T A
avec KP =N KI = K T: et KD'= K T_4?

H
La fonction de transfert discrete du régulateur PID devient alors:

Xz) = K +K -—+_ 4+ Z°L CIII. 7>
P I z-1 D Z _ g

Le'premiet terme est la composante proportionnelle, le deuxiéme

terme la composante intégrale et le troisieme terme la compos§nte
déri vée.

L’expression CIII.7) peut s’'écrire sous la forme:

. .
9,z + q,z + q,

DXzd = 1 CITI.®
avec : q = KP + KD
1 = -CK_+ 2K - KD (m. 9).

1

9z = Kp

-Le régulateur PID discret est dohc un systéme du deuxieéme

ordre. sa fonction de transfert posséde un pole z,=0 et un pole

31



]
4

z,=1. En principe ce régulateur peut annuler 1l’écart de réglage en
- ..

régime permanent. v

On remarque que le dénominateur de la fonction de transfert
d’un régulateur PID discret et par conséquent aussi les poles sont
independants des coefficients Ke, K; et Ky du régulateur. Ces
coefficients n’interviennent gue sur le nuhérateur .et par

conséqueht sur les zéros de la fonction de transfert. e

On note que dans le cas o1,:q,=0 Ci.e Kp=02, on obtient un

regulateur PI.

III.4. REGULATEUR DE STRUCTURE GENERALE "

Le régulateur standard précédent;ﬁ%sséde une fonctién de
transfert du premier ou du deuxiéme ordre. En plﬁs les coe}ficients
du dénominateur sont imposées. Cependant, avec des régulateurs
discrets d’ordre supérieur A deux, on obtient souvent une qualité

de.réglage meilleure. : : !

IIT.4.1.Relation de base.

En toute générakité la fonction de base d’un régulateur
discret d’ordre n peut é&tre décrite par l’équation aux différences

suivante:

PouCkd +p,uCk=1>+. ., +p uCk-nd = JoeCkI +g,eCk-12+. .. g eCk-nd
ou Po*Pyre 2P et qo,qi....qn-sont les coefficents qui déterminent
le comportement du régulateur discret. Il est possible que certains

de ces cbafficieﬂts soient nuls,

-
ITTI.4.2.Condition de realisabilite.

Le coefficient py, ne doit pas s’annuler, en effet si p,=0,
on devraitl déterminer wulk-1> a 1’instant d’échantillonnage k-1
avec un écart de réglage eCk) a 1’instant d’échantillonnage k. Ceci
exige que l'on puisse déterminer la grandeur de commande uCk) a
l’instanp d’échantillonnage k en connaissant 1’écart eCk+1)D al_

1’instant d’échantillonnage k+1. une telle éxigence est
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incompatible avec une fonction caysale. , La condition a, 0 éxige
€galement que le degré du numérateur de 13 fonction de transfert ne

soit pas plus grand que le degré du dénominateur. On prend en

général a_=1.

I1T.4.3 Regulateurs standard.

\En utilisant le théoreme de la valeur finale, on remar gque
que le régulateur doit aveir un pole a z=1. Le plus simple des

algorithmes d’ordre n a pour structure:

-1 -
d, * 9,2 + .. g Z

DCz> = = = | (E\D)

1—2-1

pour n=1 on aura un régulateur PI
wEEl A . PID
n=3 o« n . “ PIDR

etc. ..

Le tableau ci-dessous, contient les indications quand a la
ffonction QG transfert discréte des régulateurs standard. On Y
trouve 1’expression pour le dénominateur PCz) de celle-ci. Le
numer ateur QCzd est donne& soug forme d’un pol ynome. Ses
coefficients qg, q, et g, sont liés avec les coefficients Ke, K,

Kp,» et Kp, qul apparaissent dans les relations de base des

régul ateurs.

Régul ateur PCzD QCzd ‘ do g, d,

P ' 1 az e 5 Kp

I z=1 q.z _ K _
PI z-1 q,z+q, s Kp ~Kp+K;
PID zCz-1) |qQoz +q,2+q, |[Kp+ Kp .+ |~CKp+2Kp+K,d |K,

PD z 1 qit+qz‘ e © KKy ~Kp
PD2 25 doZ +€3Z+q; |Kp+Kp+Kp, ~CKp+aKp22 Kpz

IIT. 4.4 Choix du regulateur.

On considére le systéme de la figure suivante:

x e 3 l u
. > DCzD Y]

L 4

—— ®

w

> 3061C23

e



La fonction de transfert du systeéeme +bloquéur (d’ordre 0D
est:. '
Bg* byz~1+ ... + b 2™ ;
- _onygezy . L e 1 ’ 0 iy 52
GCzd) = ByG,(zd = =y = 2 CITI.11>

_1 H -
1 + a,z e tapgz

De l’équation CIII.10) on tire l’équation aux différences

qui sera de la forme:
uCkd = uCk-12> + JoeCkd + qeCk-1> + ... +g,eCk-nd CIII.12D

Les coefficients qg, g, ..., d, doivent étre ajustés sur le
processus de fagon a obtenir de bonnes performances de féglage.
plusieurs méthodes sont ainsi disponibles: . :

aJ) on peut obtenir ces paramétres en minimisant un critere
de performances selon le modéle du processus. -

bd On peut utiliser des régles d’ajustage. Ce qui conduit
approximativement a des paramétres de régulateurs optimaux: basés
sur certains criteres. Ici par exemple, les caractéristiques des
réponses échelons sont ainsi déterminées. &

c2> En commangant par de faibles valeurs Cun gain faibled

Jusqu ’a obtenir un amortissement acceptable en boucle fermée.

Pour les systémes simples et des criteres pas trop éxigés
les méthodes bd et <) suffisent. Par contre pour avoir des
performances assez é¢levées on utilise la méthode ad qui esp aussi

convenable pour la simulation sur ordinateur.

La question d’évaluation des systemes de réglage dépend
des considérations pratiques, elle reste souvent un aspect
subjectif. % _

rLa syntheése des systeémes de réglage a paramétres
optimisés, est basée sur 1’'évaluation d’un criteére de performances.
Parmi les différents critéres' on utilise trés souvent le critére

quadratique:

Siw = L [e%kd + r uickd]
ou eCk) = xCk2 = yCkD est l’erreur de reéglage
ui(k) = uCkd - u est la variation de la valeur de
commande.
u = v valeur finale pour les perturbations en échelon.
u= E[uCk)] valeur moyenne pour les perturbations
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aléatoires.

On peut considérer ainsi ;es criteres quadrétiques:moyens-

~— pour le signal d’erreur:
2 z 1 24
s = B b 2
A e CkD MTT T e Ckd
k=0
: 'T pour le signal de commande:
, _ M
; 2. i3 ek 2
Su o UeCkJ = W z UECkD

k=0 .
§

Le coefficient r détermine lequel des deux termes est preédominant
ou a le plus d’influence. Si on choisit r petit, S ést minimisé en

fournissant plus d’énergie Sﬁ. Quand r augmente, l’erreur augmente

aussi et la variation de u est faible.

Dans les régulateurs a parameétres optimisés, les
parametres q; = [qy g, ...q, ] sont choisit de fagon que la valeur
de Szu soit minimale, i.e.tels que: ¢ 1

dSgy

dq; R :

111.4.5 Algorithmes de reglage pour les systemes d’ordre 1 et

a) Systemes du deuxieéeme ordre.

Pour n=2 1’'équation CIII.10D donne:

H

-1
+ quZ + g, Z
e : z CIII.13D

DCzd = =n
' I =z

et 1’équation CIII.S) donne:
uCzd = u(k—l)+q09CkD+qieCk~1)+qze(k*ED

On suppose une entrée échelon du régulateur

1 pour k=0

eCkd = 1Ckd =
V] pour k<O

La réponse du régulateur sera alors:

uC02 = gg

uC1d) = uCOd+gg+gy = 2do+d,

uC2) = ulld+gytq,+d; = 3dp*t2d,;7*d;

uCk-1d+q,+q,+q, = Ck+1dag+ka,+Ck-11q,

c
m
~
W
I
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Si wlCld < uCO0) on obtient un régulateur discret équivalent a un
regulateur PID continu avec un retard pur d’ordre 1. Pour les

f
parametres du régulateur avec gg>0 nous avons:
i

De uCi> < uC0> detq, < O «+0ou qq < -gg

' De ulCkd > ulk=-12 pour kz2a: Go7dytdz » O . ou g, > -C(gg+q,d
pour un gain positif Cvoir éq.CIII.15)), ©n a en résumeé: 5

do > O; A< ~90; —Cqp+ayd < dp < g CIIT.14D

La réponse a l’échelon est donnée par la figure CIII,1ad,
les valeurs des parametres par la fig. C(III.2). Le paramétre do
détermine 1la valeur u(0) aprés 1l’application de 1’échelon a

l’entrée.

On peut définir les coéff. caractéristiques suivants;

K =qgg - q; gain _ J
Cp = qz 7 K coeff. de dérivation CIII.155
Ci = Cgotqy+gy) ~ K coeff. d’iﬁiégration.

H

Voir fig. CIIL3ED la réponse a 1'échelon unité péur ces coefficients.
Pour un temps d’échantillonnage trés court, il sont reliés aux

paramétres d’un PID continu comme suit:
' Tp T
K = i(; Sy T; g = :r—-;. (50 I 11 162

D’aprés la formule(ﬂ]’,‘l".}),pour un régulateur PID on a:

i

Cp > O; C: ¥ O; €, < Ep. CIIT.17D

Si on substitut ces coéfficients- dans 1l'équation C(III.13), la

fonction de transfert pulsée devient:

i
.

KIC1+Cpd + CCy-2Cp—10z' + Cpz*)

G,Czd = TP
I -z

On note que cet algorithme du 2°™ ordre n’est semblab;e a
un PID continu que si les conditions CIII.14) et CIII.17) sont
vérifidées. Les paramétres déterminés par optimisation peuvent,
dépendant du processus, du choix du critére de performances et du

signal de perturbation, échouer a réaliser ces conditions.
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b) Systéme du premier ordre

En posant g,=0, la F.T. pulsée devient

-1
o * q;2

Xz = —e— / CIIT.1i&d
s WSECa- S : ;

et 1’égquation aux différences est:
uCkd = uCk=-1> + qgeCkd + geCk-1D

La réponse a 1’échelon devient donc:

uCOd = gq
uCll) = uC0) + g9 + g, = 294 + q,
uCad = ulld + g + g = 3q, + q,

i

Pour ucly > uwC0d, le régulateur d’ordre 1 peut étre comparé avec
un regulateur PI continu sans retard. Avec do » O on obtient
de + g4 > O i.e. q, > -q,. i

Voir fig. CIII.Z4B) pour la réponse échelon correspondante.. On peut

définir les coefficients suivants L *
K= qg gain .
C; = (got+qy2-K coeffigient d’intégration .
Pour un comportement PI, avec cdéff. caractéristiques positifs

Cp?0, on,introduit ces facteurs dans 1'équation CIII.18>, On obtient:

K[1+CCy-1Dz ']

DCz) = = s ' -
1-z

Si on choisit g,=0, on obtient un réguféfeur a action inteéegrale
avec F.T.: -
d,2 N

=4

DCzd =
1-z

et 1’'équation récurrente sera:

WCkd = uCk-1> + qeCk-1.



|
i D’autres cas particuliers sont obtenus en mettant C;=0 -dans
‘ l1’équation CIII.13D: ‘
le régulateur a action proportionnelle -

DCz) = qq ou uCkd = ggyelkd g
et le regulateur a action proportigppelle et dérivée ’

DX2) = g — Q20 ou  uCkd = qgeCkd - qgyeCk-1)

IIT.4.6 Regulateurs A signal d’action prédefini.

La fonction de transfert entre 1’action de commande et la

consigne est: - - A :
uczd = DCzD
XCzd 1 + DCz2>GCz) -

En introduisant la F.T.du processus CIII.11), la F.T. du
régulateur du 2° ordre ¢ III.13) et en mettant b0=0,-6n obtient le

résultat suivant:
[Cl—z_13C1+alz_1+...+amz_m)+
Cao+qyz "+qyz >Cb,z” *+...+b,z ™z Juczd

=Cq0+q;z_1+qzz_zDC1+aiz_‘+...+amz_"5XCz)

Ou encore:

uCkd = Cl-a,duCk-1>+Ca,-aduCk-2d+. ..
+gob, uCk-d-13-Cgob,+q, b, duCk—d-2d +. . .

+q°ka3+Cq°a1+q1)x(k~1)+Cq0az+q1a1+qz)ka—ED+...

Pour xCk> = 1Ck), les deux premiéres valeurs de uCk) sont:
1% cas: . d =0
uC0d = qgo L
uC1d = o-.€2-a.b.2> + a.
8? cas: diz 1
uC0d = qq
uCld) = 2q4 + q, -

' -

On remarque ainsi quefla valeur uC0) ne dépend pas du retard pur d.

Dans ce cas on choisit uC0) au départ pour fixer ainsi la wvaleur du

parametre qg.
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ITII.S ETUDE COMME SYSTEME CONTINU ,

Lorsque la période d’échantillonnage T est relativement
petite, (T/T; = 0.8, T, étant la plus petite des constantes de
temps dominantes), il est @possible d’étudier le systéme

echantillonné comme un systéme continu.

‘L’avantage du traitement comme systéme continu est le fait
que le procédé devient assez simple et ne neéessite pas 1l’empleoi de

la transformation en Z.

. Lorsqu’on introduit 1’approximation: z = ePT = %;g%;g dans
l’expression de la F.T. discréte .du régulateur, et en comparant
avec la F.T. normale du régulateuf continu correspondant, on trouve
la relation entre les coefficients du régulateur discret et ceux dﬁ
réegulateur continu. Cette approximation peut introduire une petite

constante de temps.

b
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IIT1.6 ORGANIGRAMME DE LA CORRECTION PID.
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CHAPILITRE v ot

REGULATEURS A TEMPS D'ETABLISSEMENT
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‘ CHAPITRE IV REGULATEURS A TEMPS D'ETABLISSEMENT FINI

IV.1 INTRODUCTION

'"Un systéme est dit A temps d’établissement fini CLempSidel
reglage fini ou deadbeat), lorsque la sortie atteint son reégi me
definitif en un nombre fini d’échantillons. Ceci veut dire qu’on
exige que le régime permanent soit é&tabli en un temps fin%,gpssi

bien pour la variable commandée y que pour le signal de commande' u.

Pour une variation en é&chelon du signal de consigne,
l’entree et la sortie du systeéme doivent étre dans un nouveau
regime établi en un temps fini bien déterminé. Dans ce qgi suit, on
va presenter quelques méthodes qui permettent’ de réaliser ce genre

de regulateurs.

IV.2 REGULATEURS A TEMPS D'ETABLISSEMENT FINI A ORDRE NORMAL

On suppose que le signal'de consigne est un signal échelon
unite:

uCkld =1 Pours k= O 000 Ve .

Afin que 1’écart de régiage s’annule exactement aprés
m périodes d'échantillonhage et que le phénoméne de réglage soi t
efiectivement terminé aprés m periodes, on doit’ imposer les

condibions sulvantes:

il

yCkD xCk2 =1 pour kK Z m

uckd uCmd pour k =2 m ;

La transformée en2 de tous les signaux (consigne,

i:‘:

commande et sortie) devient:

XCz) = —2 CIV. %)
Lo &
1-=z
YC2) = yC1dz" '+ yeadz73+ L., 4 10z ™27 MY L 5 cIv. 2
= GCOd + uCidz 4 . 4 uCmicz e MY 5 ¢IV.2D

ucz>

On note gu’on prend y(Q) = bg = 0, le systéme a régler est supposé

a2

sans discontinuités aux instants d’échantillonnage.

43




En divisant les équations. CIV.2) et CIV.3) par CIV.1D> on

tire:
" L 4
YCzD - = =
Xcz) = pyzZ Lo P2z 2 i YP,Z ™ = PC2) CIV.4>
avec: Py = yC1)
Pz = ¥(2 - yC1> .
: Pm =1 - y(m-12
‘ uczd -1 L
| et "¥cz5 = Yo t 94z * e E g = Lz cIv.sd>
[
i avec: doe = ucCOd
! g, = uCld - uCod
! 9y = uCmd - ulCm-1D
! On note que:
i
! Pt Y P+ ... +p,=1 : CIV.6D
; ' q0+q1+...+qm=qu3=%=§C1—1~j» CIV.7D
; La fonction de transfert en boucle fermée est:
s WEZD -y POZEYGEZD A -
G2 = gz T T acs T Rt
La fonction de transfert du régulateur est dénc:
G Czd A v
1 x
DCz) = { CIV.9

GCzd) "1-G, (2D
En comparant les équations CIV.4) et CIV.S8) on peut «@crire:
G,Czd) = PCzD ' CIV.10>

De plus il vient des équations CIV.4) =t CIV.5D:

PCzD
= —— g Ik )
GCzd x5 N ‘CIV
et avec 1’équation CIV.9), le régulateur devient:
-1 - =
do * @42 * ... + quz
DCz) & S22 CIV.12)
1-PCzD -1 : -m
1 - p,z e T PpZ

Coefficients du régulateur

‘Les parametres de ce régul ateur sont obtenus par

comparaison des coefficients dans l1*équation (IV.11), ‘et avec les

equations CIV.E2 etlIV.7D : <y .




91 = 249 Py = byqp
9z T 2290 Pz = bzdg
Am = amdo Pm = bndo
| L = uC0d
9% T b +6_+...+b
4502 m
On s’apergoit que les paramétres du régulateur sont |

facilement calculables. De plus, la valeur initiale uC0> du sighal
de commande depend uniquement de la somme des parametres b, du

processus et que cette somme elle méme décroit avec la période

‘ d'échantillonnage.

Equation caracteéristique

Avec les équations ((IV.10) et CIV.4D>, 1la fonction _de

transfert en boucle fermé devient:

- -2 =-m PmZ T wine & P
G =PCZI=p,Z2' + P3Z "+ .. *pZ = = CIV.13>
. | o
L*équation caractéristique est donc,
1 4+ DCz)GEzD = z" = O CIV.14D

De la on constate que la boucle de réglage avec un régul ateur
deadbeat a une fonction de transfert qui posséde un’ pole multiple

d’ordre m a l’origine.

On a aussi:

m-41 ;
goflb,z 2 N ) i qeBCzD |
G, Czd= a5 - uCodBC2zD CIV. 15O
m m m
z z z

Donc en plus, cette fonction de transfert posseds comme numérateur,

le numérateur B(z) de la F.T. du systeme a régler, multiplié par la

valeur lnitiale uCC) de la grandeur de commande.

Cas oo d # O

51 d # O, nous avons interét a wutiliser le modele. du

processus suivant:

-{i1+d> —{m+
b,z ey ok b
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_ )
I . b’ z=%+., . 4+ b’ z=ta+dag 4 B -

| o Airt = CIV.16)
‘ i+ 3,272 4. .+ 5. 2om 5 + auz‘L
|] avecC:
i b = b* = = b; =0 apmey = O
|
‘bl*"d = bi L R e e 2
...... ; a =0
v
b’ = b
On éxige que la commande vérifie
yC(kd = xCkd = 1 pour k 2 v = m + d_
uCkd = ulCmd . pour k Z m

Les relations de CIV.1) a CIV.13 peuvent étre appliquées en
utilisant 1’équation CIV.16). Puis des équations CIV.16) et CIV.11D

il wvient:

diy = 2490
9z = 3290 Py = bjge =0
9 5 3i490 Pq = b3ge = O CIV.17D
A+ 1 4m+1Y90 0 Pi+gq T b;+dq0 = biqD
Sy S.2.90 = o) ’ s b;qo “PmYo
= : = ucod
Yo b, + by + i -

La fonction de transfert du régulateur est donc:

. o T gy =272 > oo & g, z= ™
DCzd = . - CIv.18>

— R T i S ) = L% 2l 2
4 ri+a = . ria . Pm+a <

Des équations (IV.i7) et (IV.18), la F.T. du regul ateur .deadbeat

d’ordre v devient: :
do ACz™1 )’ : _
DCz) = ggz; = CIV.19
1~ g, Bez-%iz~4d

Par * conséquent,la fonction de transfert de commande pour un tel
processus est: t

qo BCz-1)>z-d 9o B'Cz)

G2z = " = CIV.20>
I z(m+d) .
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L’equation caractéristique devient alors

(m+dy_

0]

Il faut que le régulateur a temps d’établis%ement fini élimine les

pcles du systéme,

-

\
Comportement entre les instants d’échantillonnagi 3

Pour connaitre le comportement de 1la grandeur a'régler
entre les instants d’échantillonnage, il est nécessaire de fajire

appel a la F.T. complete G,(z,e). (donngs par la transfozmée en 2

modifiéed On doit vérifier si 1’on abtient ka €) =1 pour k Z m et
¢ s .25 1. i -#?
H
On a YCz,ed = GCz,edDCzdEC2D
avec ECz) = XC=z) — YCzD = 4 XCzD

1+ GCzODC=zD

G(z,&ed DCzD

d’ ou: GLz,ed = I+ &C25XC2S

1 G, (2D
IXz> 1-G,C=D

GCz, D

on a donc G (=z,sl = _—@Ezju-GszJ

Or DXzd =

Un constate que le comportement entre les instants
d’echantillonnage ne dépend que du systeme a regler ét que la F.T.
du régulateur n’intervient pas directement dans cette relation. La

transformée en Z de la grandeur a ragler est alors donnée par

YCz,&ed = G, (z,&d XCz)

avec GCz,8d = GLz)C(z,ed
pour le cas ou l'entrée est un échelon unité, on a

YCz,ed = —Z_ G22G(z,ed
z-1

et d’aprés le théoreéme de la valeur finale

ka% yCk,ed = i im Cz-12YCz,d = GdC1)£ m GCz,ed

. . r‘ i
Or GCz,ed =[ Ebledz~t] ~ ACz 1
’ L=1 '

Pour que llm GCz, ed SOlt indépendante de £ il faut que

Z b, socit elle méme 1ndépendante de £.

L 1
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1V.3 REGULATEUR DEADBEAT A UN ORDRE PLUS ELEVE

Si on augmente le temps d’établissement du, regime
permanent de m°a m+l, alors on peut fixer ou prescrire une valeur
de la variable de commande u. Or la valeur initiale uC0d est

genéralement grande. On préfére réduire cette valeur en la fixant.

On ajoute une autre itération aux equations (IV.2) et

CIV.3>. Les équations C(IV.4) et CIV.5) deviennent donc:

yRCZY map s i e ® e sl FP s Z - SMeE) TV ST D
{
qCzd =qgo + quz7! + gyz-%2 + ... e [ 0L CIV.22)
<,L:
Comparons les coefficients dans l’équation CIV.11>, ce qui conduit
a:

bz~ b oo, ¢ & b =M Py2™d ¥l ApLg ZT L)
= CIv.a23d
-1 -m 2 Cm+ 1
1 + a,z T AT o' & QeZ=7 '+ oy kg gzt

A .
Cette équation n’est vérifiée que si le terme de droite a-une méme

racine au numérateur et au dénominateur i.e.:
PC 23 Cpyz~% + ... + p Z2°™MCa = z-1)
RED) = CIV.240
2 C 9o +9uz72 + ... + g,z7™Ca - z~1

Si les coefficients dans 1’éq. CIV.23) sont- comparés, on obtient,

aprés division par qg: t

A

91 = 249 Py = bydg’
9z T 229% e PauEbbagio CIV.25)
P Pm = Ppdo

(3
On écrit de nouveau le numérateur et 1= dénominateur de 1’égquation
CIV 243, et en comparant les coefficizsnts avec le terme de droite

des eéquations CIV.23) et CIV.24), on obtient les éguations:

do = adg Pi

= api
dy = oq; - 9g P2 = ap; - Pj
.............................. CIV.E6D
Am = thm = qm—i I*-"m = e pm-i
qm+1 _qm pm+1 = _Pm
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De 1l’equation CIV.162, on a:

do = Qgg = uCOd CIN. 27D
et avec les équations CIV.21) ou CIV.4D:

o O Pmer = 1
Il s’ensuit qu’ad partir des équations CIV.BE? et CIV.EéD:

% = b0 = p—s b21+ — 5= = 9% - *E%T : CIV.28)

Les parametres du régulateur se liront alors en utilisant les

equations CIV.27) et CIV.28)

Jde = uC0od Cdonnéd
= Caldy & et
q:[ qo i Zb‘_ L -
ay
9z ¥ gp Caz-a,d + ; :
2b; CIV.29
fm-1 :
Am = do Cap=ap_42 + b,
e e

P1 = dgby :
b,
Pz = do C(by-b,d + b, N
........................ CIV. 309
bm—l
Pm = do Cbp=bp,_,2 + b,
e : 1
Pm+1 = 3pC—qg + EE?D
'La fonction » de transfert du régul ateur est
maintenant,Céq. CIV.12JD:-
qu + q’.z—l + + qm“-iz—(l‘fﬂ‘l? .
D<2D 1?§§i> = CIV. 31D
I8 = pyart = s S phe sz ime)

A 1l'opposé du régulateur donné par 1’é&q. CIV.12), ici la
valeur initiale de la variable de commande uCO) = do est donné ou
fixée. La deuxieéme variable de commande devient, Cvoir eqg.CIV.5) et
CTV. 290D -

uClld = gy TR B ST o
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uCod) ne doit pas étre trop petit car on aurait uC1d>uC0d, ce qui

est indésirable dans la plus part des cas.

51 uCld = uC0), on peut choisir:

uC0d = g5 2 EI:%:jEE? }

v Méme si uCl1d < uC0) est vérifide, il n’est pas certain que
pour k22, on aura |uCkd| < |uCOd|. Comme le calewl Hes parametres
est relativement simple, on procede de ﬁaniére itérative, i.e. on
varie uC0) tant de fois jusqu’a avoir un compor tement adéqua®l du

systeme. Souvent le choix de uC1)=uC0) donne de bons résultats.

Pour les processus avec un temp% de “retard d > 0O,on
procede de la méme maniére selon les €q. de CIV.17> a CIV.21). Puis

€n se basant sur les &g. correspondant a CIV. J, (CIv. J et

CIV. 3, la F.T. du deadbeat régulateur DBCv+1) devient:

oACz~1D[1 - z~ 4, a ] .
DCzd = : CIV.32D
1 = ggBCz=3>z-4 [1 - z-1.q4]

—t
doZby : Lo

Q=

avec

L’eéquation caractéristique est:

zm+d+t = ~

IV.4 CHOIX DE LA PERIODE D’ ECHANTILLONNAGE D’ UN REGULATEUR DEADBEAT

Dé l1’équation (IV.13), la variable de commande uCO) est
inversement proportionnelle a4 la somme des coefficients du
numerateur du modélé du- systéme. Cette somme augmente avec la
pér iode Id'échantillonnage (Table IV.13, ainsi la valeur de wuCk)
diminue quand 1z ;5rLﬁi_lﬂ ;gp;“u;;;onﬁage augnenie eu vicé versa;
2’cl on peut déterminer une périods dtachuntillonnadge cotvenables
pour une certaine marge du signal échelon de référence. La table
CIV.1> montre uC0) en fonction de la période d’échantillonnage T

pour un systeme du 3° ordre donné par la tableCIV.1D.

" 1 ' T
Gespna C1+10p>C1+7.8pIC1+5p) (F.7.1)
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Régul ateur TCsecd 2 4 (S} 8 10
b, 0.0027| 0.018 | 0.051] 0.099| ©0.15¢
b, 0.0093| 0.049 | 0.10¢| 0.172| ©.226
b, 0.0019| 0.0078| 0.014| 0 017| 0.018
- a, ~2.255 |-1.706 |-1.299|-0.995|-0. 767
; e 1.689 | 0.958 | 0.547| 0.315| 0.182
a;  |-0.420 [-0.177 |-0.074|-0.031 [-0.013
Sb =1+Fa; | 0.014 | 0.075 | 0.174| 0.288| 0. 402
DBC 1> | w0 =q4 | 71.5 | 13.3 575 | 2.8t | 2.50
C1-a,> 3.28 | 2.71 | 2.30 | 2.00 | 1.77
DBCv+1) uwco =g, | 22.0 4.91 | 2.50 | 1.0t | 1.41

TableCIV.1):Influence du temps d’échantillonnage sur la variable et

la commande uC0) pour un régulateur deadbeat du 3%°crdre.

Pour éviter que uC 0> devienne tres grand, la ' période
d’échantillonnage du régulateur DBCpD doit étre supérieure ou é&gale

3 Bsec., ceci vewt correspond a:

I— = 0.36 ou .20 z 0.18
jZ Tos
ou Tz est la somme des constantes de tenps.

Tyos est le temps 4 95% du régime &tabli.

Si on utilise un régulateur DBCvr+1) de 1'équation CIV. 31D,
uCO0l) sera diminué par le facteur (1-a,> au plus. C’est-a-dire,
d’aprés la table (IV.1), une diminution de 1l’ordre de 1.8 a 3.3,
selon la' valeur de T. Pour ce regulateur la éériode T devra étrezbs
ou: ) .

Ts To g

—— = 0.22 ou — 2 0.11.

T TZ

Pour un maximum possible de uCod. appartenant au domaine
admissible de u, la période d’échantillonnage pour le régul ateur

DBCr+1) peut étre inferieure & celle pour le‘réguiateur DBCwD .

-
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IV.5 ORGANIGRAMME DE LA CORRECTION DEADBEAT
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CHAPITRE V. APPLICATION

e

On considere le systéme de 'la fig. (III.1). Soit la fonction de

Ltranstert (112 du systéme:

KC1-T,pd>
g =
B e s T e .

Letermination de la F.T. discréte du systeme + bloqueur

| . 1- e-pT  KC13T,pd
BhRAGLP = =5 CI+T,poCiripo
IAQ Ay Az
(51(: p) = gﬁ.s_]:_)_p_ = = + g + £l
-, nF =
B GE-pp ot
e R A :
& = 1lim Cp-p2G,C(pd ou p, = - T
PP L
5. C = £ : Lo T
(EMLS z) = v A, 77z, ou %2, T e
GCzd = C1-2r4)G.C2D
Apres avoir fait les calculs élémentaires , GCz) peul s’écrire sous

la forme =ulvante:

L3

-1 -Z
b;z"*+ b,z

clzd) =

i + a,z a5z

Le tableau suivani donne les paramétres de ce systéme pour:

K=1; T, = 10 sec; T, = 7 sec; T = 3 sec; Ty = 2 sec.
T > 4 B
b, -0.073 " 0.13
b 0.28 0. 34
a, -1.04 -0. 588
a, 0.28 0. 06

"51 on considere la F.T. (IPID du systeéme:

1

G.(pd> + BCp Y
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Sa transformée en Z (y compris le blogqueur est:

l-e~ P 1

Z[————1] =1-z1> Z [ —— 1]
p2Cp+1) pZCp+1D
N e 5
SR R Lt R 'z ]
Cz-122 C%~13Cz—e‘T3
Tout calcul fait on trouve pour T = lsec.

_ 0.368 z3C1+0.718z" 1)

GCz)
C1-z~13C1-0. 368z~ 1)
P y GCzD 0.368 z-4 + 0.264 =3
[ TN B t.:zKCZ) T+ &5 = = i
1 =zt a4 QL0374
4
Egmportement entre les instants d’echantillonnage “pour la

reponse d’un systeéme corrigé par un régulateur Deadbeat

a3

Four  wvoir si 1’erreur est aussi nulle entre les instants
d’echantillonnage on verifie si la condition zZb Ced est
independante de £,(§ IV. D,pour cela on doit calculer G(z,s£), On

peut utiliser les tableaux de correspondance. Pour 1’exemple III on

g

trouve: s S
I §
Glz,ed = Z, [ Zz 3 Cl-e~ 1Dz |
Cz-122 Cz-1DCz-e" 1)
= & + J_ ¥ l o ;_c:‘
z-1 z-1 B
cz_ljz b = i

Apres mise au méme dénominateur on trouve:

boCed + b,Cedz~* + b,C(edz"2

Glz,ed =
OACZ_")
avec
boled = -1 + =2
b(ed = 1 - 2™ - £l1+e 1) + Cl+e 1)
bCed = Ce-RDe™t + =%
d’aua ZbCed =1 - e = Cste

On a fait le tracé ci-joint pour différents systemes et
différentes péricdes d’échantillonnage T pour une correction a
temps d’établissement fini. Pour la correction PID on a fait le

Lrace des réponses du systéme (I1) pour deux periodes T.
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COMMENTAIRE. °

L)
Le correcteur PID a été réalise en utilisant la méethode de
la minimisation par criteére quadratique, le résultat obtenu est
satisfaisant du fait que la réponsé est plus rapide, le temps de

montée est nettement plus petit et temps de réglage s’améliore.

On obtient des performances d’autant meilleures que la
periode d’éeéchantillonnage est plus petite. Cependant la valeur e

uCcod diminue quand T augmente. RN

On note qu’il est’ misux de stabiliser un systeme non

stable par un regulateur standard.

La forme de régulateurs "deadbeat" demande particulieére-
ment moins de calcul: elle esL donc appliquée lorsque la syntheése
est reépétee plusieurs fois, par exemple dans le cas:des systemes a
commande adaptétive. Cependant comme ces fégulateurs compensent
les poles du processus, il n’est pas convenable de les uliliser
lorsque ces poles sont situés a 1l’exterieur ou A 1’interieur du

cercle unité mais voisin de celui-ci.

L’application de ces regulateurs est donc restreinte aux
systemes asymptotiquement stables, c'est.., 4 dire a4 poles e

l’interieur du cercle unité et suffisemment ioin de celul-ci.

On voit sur les graphes ci-joints qu’avec agtte correction
lz reponss s'améliore nettement du fait que les ondulations
s’eliminent. et que la durée du régime transitoire est bien limitee.
Cette duree depend de la période d’echantillonnage eil augmentﬁ‘avec
celli-ci, de mémé que la réponse par -~apport A la perturbaztion.

Par contre la valeur de la commande diminue.‘ i
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CONCLUSION

L’introduction des calculateurs numériques dans lesl
chaines d’asservissement, bien qu’'’elle nécessite 1’échantillonnage
de l’information, laisse a l’utiliséteur une grande possibilitée de
Satiﬂfai;e aux spécifications imposées aux systemes. La mé&thode
d’etude des systémes échantillonnés par la transformée en Z que
nous avons utilisée, constitue une des techniques d’analyse et de

synthese' particulierement simple et puissante compte tenu des

résultats qu’elle donne.

Cependant 11 est parfois necessaire de ceder anl
prolongement. du temps de réponse pour éviter que la valeur de
commande depasse les valeurs permises par l&-&jSkéwﬁla..'Les deux

regulateurs gque nous avons utiligés montrent leurs capacitées de
réglage. Pour faire le choix entre eux, on se base sur les

performances a éxiger et le systéme a étudier.

Les calculateurs peuvent transmettre les :dnformations a
distance et s;utilisent dans de larges domaines de céntroles
1ndﬁstriels Crégulation des chaines industrielles), ou spaciaux
Cpoursulite de sateliitesd, et pédagogiques (simulation de Lravaux
pratiques en laboratoire?. Plusieurs applications dérivent de notre

sysleme de réglage telles que les reéeglages en cascade.
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Proprietés de la transformée en Z

I — Linéariteé:
|
| ZCNGF 4+ Nof2d = NZCSD + NgZC £,

— Translation temporelle:

¥ retardée:

ZL fCL-kTD1 = z‘kFCz) - %
¥ avancée:

CZLfCH+kTD ] = zkFC2) = zkfCod + zk-14CTD +. .. —zf[Ck-1DT)
— Translation complexe:

-«
P
- &d‘

— Multiplication par tk; '

ZILFCp+ad]l = Zle ™ fCtd] = FCzeo)

Zltkfctdl = -T2 g-z- ZLtk-1gCtd]
— Théoreme de la sommation:
0
Z[ T fCkD] = z—fi-.n:z:
k=0

-— Thé&éoreme de la valeur initiale:

lim fCkTd = 1lim FCzZD
k+0O 'z 400

— Théoréme de la valeur finale:

lim fCkT) = lim C1-2z"3DFCzd = lim Cz—-1JFCzD

k —»00 z-+1 z-+1

—- Théoreme de convolution disceéte:

y a0
FiCZIFK2) = 2| T f,kT). f,LlCk-ndTI1]
n=0

e




F € .
rem *&***********$*$********#$***********&{*3*********#$*$$***
rem ! - A !
rem ! SYSTHESE DES CORRECTEURS FID NUMERIGUES t !
rem | ; !
=T ***********#**X*********$*****{#K*****$$**K$*$*********#**
I 2
r- E" [T] _________________________________________________________________________
Fem !, _ !
rem ! Lla reponse indicielle d un systeme dont la fonction de ‘
rem ! transfert est de la forme: !
I~ em ! -1 - ~d o | - ¥ ;
Fem ! H(z)=(a0+alz +...+adnzp Jz /(1+blz +...+bdds ) !
I } ; !
rem ! an,bn et d des congtantes gqui définissent le systéme & !
rem ! édtudier. . Cep :
rem ! le systeme & étudier peut etre de premier ordre, de deux-— !
rem ! dleme ardre ou de troisiéme ordre sans ou avec retard. !
FrEm '__“__“_________w_____w________MMM““____mm“*_““m_muwwmwwwmmw!
I~ €2
Bl e e e e e e e e e e
rem ! La réponse indicielle du systéme sans correction !
e e el T e el
' (=0

itnput "entrer 1%ordre du systeme a etudier m"jm
chim b{m) ,&(m) ' &

for i=1 to m: print "entrer la constante b"ji
input bh{ids:s next i

for i=1 to m: print "entrer la constante a"ji
irput adid): next i

input " entrer la periode d'echantillonnage 1 -
input " la constante r"jr

Fl=int (100/T)

dim X IN) yE N JUCND) vy (D) ,UCIND) , YC(ND , YEL (N

for k=1 to M : X(k)=1. :inext k

I Em
e . &

I L:.'"l -—---‘—--....._—-—.-.-_......,.........__._‘_'_......-.--............__.___...__......._......._........................._.._........,..__...__.._......,_..........,._,...._.......,_,_,_...,_.....,._._...,......._.__,__._.
rem ! la reponse indicielle du systeme sans correction !
PRI e e o o e e e e K o e et e o e
e m

for k=1 to N »

vy (k) =0 ' ' .

far 1=0 to m :

L d

it (k-=i-d)<1 goto 3
yilk)=y (k)+ali+l) kX {(k—-1i)
ek i '

tor i=1 to m

if (k-=i)<1 goto 4

y )=y (k) —b (1) Xy (k~i)
next i

nedt k




Aktype pid.bas .

! input "voulez vous corriger votre systeme Q/N" ;-2

if r2$="N" then end

if r26="0" goto 5

e

=a

BTl o o e e e e e e e e e e e e e e e e e ot ot ot o o e o et s e

rem ! sous programne de calcul des coef du correctewr FID

rem, 1 . en utilisant la meéthode de minimisation du critére

rem quadrati que

rem !

rem ! 3 La transformée en Z du correcteur FID

I”E M )

mem ! -1 =2 =i,

Feam ! Ri{z)=(gO+qlz +q2z° )/ {i~-z )

) e e e e e e e e e e e

I em .
" &m !
input " la valeuwr minimale de qO"j;qOmin
input " la valeuwr maximale de qO" s gOmax
input " la valewr minimale de gl"jqgimin
input " la valeur maximale de gl";glmax
input " la valeur minimale de g2"jqg2min
input " la valeur maximale de g2";g2max
p o= {qOmax~gOmin) /100
Ral=Cglmax—glmin) /100
pald={glmax—qg2min) /100

for qO=q0min to gOmax step pq0

for gl=qlmin to glmax step pqgl

for g@=q2min to g2max sten pa?

I &m '

1 £3n :—.u:_:::._:x===..:.:mm:::::;zmz:z:::"_:w;.;..:.:.:.-:..:...._::-,.—.,;::::-_;::...,.:..:..::,:.,:..:"_
" il ! calicul de 1ferreur  E () _ !
=111 Aol TR T e i T e S 20 0 S T I DTN D L N I I N I N n i s e o s e e S e e s e o -

I~ &2m

E(2)=(all)~1)%X (1)
for k=3 to N .
Elk)=—qO¥bh (1) ¥EXk—1) ~(gOXb (2) +ql¥b{ 1)) ¥E (k~-2)

CcHlall)—1) ¥ (X (K=-1)~E(k—1)) ;
it (k-m—-1)<1 goto 11 ' _
E{k)=E (k) (qlkb (m) +q2%b (m—1)) ¥E (k—m~1) +a (m) ¥k (E (k=m=1) =X (k~m=1))
if (k=-m—-2)41 goto 11 .
E (k) =E (k) —g2%b (m) XE (k-m—2)
for i=2 to m
if (k-i)<1l goto 12
Elk)=E(k)+(ali)—ali-1) )% (X (k—1)~E (k—1i))
mext i '
it moE goto 13 !
toar i=3 ta m
if (k-i)<1 goto 13
EC) =E (k) ~(gOXxb (1) +ql¥b(i—1)+q2%b (i-2)) ¥XE (k~1i)
rext i '
next k




I~ &
ImEm '
I~ éxm
rem

e

Udl)=gOXxE (1)

UC2)=U (1) +qOXE (2)

for k=3 ko N

U(k):U(kml)+q0*E(H)+q1*E(H—1)+q2*E(k*E)

next k

I Em

|“"&3|’|’| .".::::::.;:::::m==:::=z======:===m::==x:::=::':.:zz::::::x:::::::::::::m::::: i

rem ! : calcul de la reponse y(k) L
FEm ' ; ¥

for k=1 to N

YC k) =0,

for i=1 to m

i+ (k-i)<1l goto 14

YC (k) =YC (k) +b (1) XU (k~1i)

nesst i

for i=1 ta m :

if (k-1)<1 goto 15 PR {

YO =YE (k) —a (i) xYC (k-4
meExt

next |k

I &2

|“ {:”n :;:.-__.::,.::::m::;:z:x:;-:::::m:::z::::::::: o " - Y
remt ! calcul du critere quatratique :
rt_—)”i '""'""""“‘*"-“"_"===mx:::::xm::::zm::::nmz::'.:::::z:'.:"_-.'.::—.mr::r.—.zﬁr.:::z;::;:::::z,“'“'

=3
(o w E0)

tor k=1 to N 4
ca=co+E (k) “2+r¥ (U (k) -U(N) )2

next k

if qu=qOmip then if gl=qlmin then if g2=g2min then cogmin=cg ,

if cqrcgmin goto 16 Ses

(RoO=q0: g0ll=qgl: q02=qZ

for k=1 to NiUC(k)=U(k):ycl(k)=yc (k) inext k

next glinext glinext go

print qoOb, gOl, g0

input "voulez vous les graphisme les. signaux “0O/N";r7%

if rI$="0" then gosub 17 N

erid - a4t

I E2mn 1

r‘E-!n :::::::::::::m:::.x::::===::.:r_"'===:¢=zx=-.—.-::::::.—;:;::.—:=.=:.':::::a::::::::::::-.--- o . - P
grraphi gue

e e T T R SR I T N S T N I I S % I D I I o T I I I S S I o e e s et e s s

[ = ! S0USs proglramme

17 &



S rem

cle: screen 2 H
for i=1 tao N

#1=1nt (L X250/N)+30 su2=int (i X250/N) +300
Y190y (4 ) ¥50

QO-UC (i) ¥50

0=yl (1)%50

(1,v1) pset(xl,ul):pset(x2,y?)

next 1
Line (30Q,30)~(30,90) sline (30,90)~(290,90)
line (300, 30)=(300,90) : line (300, 90) ~ (590, 90)
line (30, 100) - (30, 190) : 1ine (30, 190) - (290, 190)
&nd




rem

M ROR KKK CROK KK KKK KK KK KK 30K K A KOK K AR K 3K KK K KOk K ok o KKK KK KKK K K K
rem ! . ‘ !
rem ! synthése des correcteurs & véponse pile )
rem ! !

rem ****************X***************************************

e in 5 oA

e IR I SIS SR SIS SIS S S M M S S S RS S e e S e A4 e e e, S i foaf S S S S —" " ——) $o—" S = 118 Mo dats WSS i Remtt e S5ibr rem s s Sini (4 st Sty seen g e e

rem ! la fonction de transfert du systéme a'réglew !
rem ! 3 !
rem ! % |
rem | =1 =2 ~m =d 27, =={h

rem !G{(z) = (blz +b2z +,..+hmz )z /(1+alz +...amz ) !
rem ! ' p i !
rem  Imy,bi,ai et d des constantes qui définissent le systéme!
Fam A étudier. :
B Tl o o o e o e e e bt s b i s
T E2m

F"Em "_':zmz=::=::'.z:=====:'::zn==.==:z.’======x::=:=xmmz:::x::::n:m:::m:::-:::::
rem ! la reponse indicielle du systéme sans correction !

7 em

input "entrer l7ordre du systeme a etudier m'"am
dim bm),atm),qglm),p{m)

far i=1 to miprint "entrer la constante b ey
input bBii)rnext i

tor i=1 to miprint "entrer la constante a"ji
input a(id)inext i 2t

input "la constante du retard d";d :
input "entrer la période d”échantillonnage T
Nei el CLO0/T) 2 uu=0

dim yf1(N)

chim 3t (N e (N L dND yy CND oy f CND e CND  yy CND L FFOND D OND , S (ND . MOND
for i=1 to M & wx(i)=1. :Next i

I €M '
I &2 :====::m:z:::::’.zzn:::::::nwm:——:=-_—...—.;=:z:;:;::::::.—:.—_'.—.::::x:::.:z‘:::::::-.::::::::::::
rem ! sous programme de calcul de la sortie yiik) !
rem ! ’ sans correction !
1™ E2m ::::‘..::::::mm::::a:::;:::.:m-..-..::.':=:=='.:::‘:m:..":::.1'::.':=::::'.ﬁ:::::::::z::::z::.’.‘:::::::::::::m:‘.ﬁ'::m:. mnnma
rmem | :

for k=1 to N g

y (k) =0, : ' :

tor i=1 to m .

it (k-i-d)<1 goto 1

y (k) =y (k) +b (1) X3¢ ¢k~i=d)

mest i

foar i=1 to m

it (k=i)<1 goto 2 i

yik)=y (k) —a(i) Xy (k—i)

next i

next kK

for i=1 to N: yy(i)=y (i) inext i
gosub 4



locate 1,1 sinput "voulez vous corriger votre systeme O0/N"j;r®
it ré="N" then end ’ -
it re="0" goto 5

rmeEm !

r‘ i:ll"n ==.—;:::;::=2==zm::====:;mz3:==xam:=::::::.:r;::::z:::::m::::;:::mn:::::::::1:::::::::-.:.-.::

I Em .
I Em !
rem ! : b | =M —1—d 2=l —m=cl !
rem !D{z)=(gO+qlz +.a.+gmz )/ (1-plz —DRZ e s —pmz il
rem : ' i l

calcul du regulateur a temps d’établisgemehnﬁfinia ;

r.. em .._......,_,........._._...-...—...—W-...__.___.._...——..__._——._..M_.“.—..—.._‘-u-—.‘-._-«..—-—..“---—.n».-—-_u-..-»--m-mn.—-ym—--y-...-

I Em
rem ! sous programme de calcul des coeffictents qi et pi . !
=T} =L".:'.:.‘::::r.::::::::::::::::nt::::xm:===:;=z:===:u:::=::::::mmx::.'_-:::.-:.‘,:::::
" em
C}d=(:]u L]

for i=1 to m : qd=qd+b(i):inext i szt

qO=1/qd

for 1=1 to m :qli)=ali)¥qd :p(i)=b(i)¥q0 inext i
rem ;

i"‘-_.ln'l :::‘;.::.'::::2::=::::::;::m:u:.'.‘::l:z"..m'.::=:|:xnn:=x=:::;::mmuw::::::::::::w::::::::::::::::'

ram ! calcul de la sortie corrigée

& ‘:.:x:::':::.':-::‘.:.._‘-::z='.'.:.':z:z:====z==:==::.‘.::::::::m:::.—....:::-::x:m._.:::-.::-:.._...::::
(=T - O et

for k=1 to N . !
ve () =0

for i=1 to m

it (k—-i-d)<1 goteo 3

yec (k)=yc (k) +p (i) ¥ (k—i—d)

next 1

next k

For i=1 to N: yy(id)=yec(i) next i
gosub 4 k

locate 1,1:input "voulez vous les constantes gi et pi O/N ",rré$
it rr$="N" then end

if rr$="0" goto & "

for i=1 to m :print q(i)yp(i) : next i iprint qoO

locate 1,l:input Mvoulez vous la reponse par rapport a la
Aperturbation O/N";s$

it s$="N" then end

it s$="0" goto 9

(=111

"

"“E.”'n ::::=::::::zz—.._-:::=:£':;::.:mm2::::23:::::::33::::::3‘
I em ! S0O0US programme de calcul de la
I em !

l"ce[n ':,::::::-_"2:.::.:umz'.‘::::::':m.-'_*::=.—.:::*—".a:m::m=:=:::::.::m:::'_'.:._....;.......‘.,...._.._:::_....-'_..:::_::::;...:ﬂ:_.

e
for k=1 to N

vyt (k) =0

tor i=1 to m

it (k=i-d)<1 goto 7

yt1 (k) =yf1 (k) +p (i) kx (k—-i—-cl) /qO
next i




0

for i=1 to m

if (k—-1)41 goto 8 !
yfi1{k)=yfl(k)-q(i)Xyf. (k-i)/qO

Tyt (E) =y f (k) =g (i) Xyf (k=i) /qO

next i

yt (k) =0

if (k-i)¥1 goto 14

tor i=1 to miyf (k) =yf(k)=p(i)kyfl (k-i)
next i ‘ !

yF ) myd d () ey f () ¢

nedt k

for i=1 to N: yy(i)=yf(i) 1 next i <.,
gosub 4

I em ; .
locate 1,1:input "voulezr vous la commande u O/N"3z 1%
if 1$="N" then end ‘

1+ 1%="0" goto 10

'

I em

r“{.:._t.‘n z:=:x:::====:..—.,.z:::::::mz:===;..—:::_::r_’::==:.-.:.:::::z:::.—.:;._*::;:::.,::..m-_,z“_.:m:,_._
rem ! calcul de la commande w(t) * !
[ =Ti1] T S T S LI S N R I e U U U I U U 2 I S5 U S it i e i s e me e 1o == i 1 SN G i mman

for k=1 to N

L (k) =g ! 2
for i=1 to m ~5e

it (k=i)<1 goto 11

WOk = (k) +q (i) Ku (k1)

next i

next k

for i=1 to N ryy(i)=u(i) /20 inext i :uu=l K
gosukb 4 5
I Em " . oA

locate 1,1:input "voulez vous les quatre graphes -ensemble O/N"jrf%
it rfe="N" then end

it rf$="0" then gosub 21
end '
I E2m
I &m
I~ €2in
=0
I em
cle rscreen 2

if uu=1 goto 12 , .

gosub 16 .

line (48,30)-(48,170):line (48, 170) — (400, 170)
line(171,168)~(171,172):1ine (294, 168) - (294, 172)
line(417,168)-(417,172):1ine(540, 168) - (540, 172)
line(45,70)~(51,70) :line (45, 120) - (51, 120)

locate 23,9 iprint O :locate 23,21 :print 25

locate 23,36 :print 50: locate 23,51 :iprint 75

locgte 23 é6éiprint 100: locate 22,73: print "> t(sec)"
locate 15,1 :print "0.5":locate 9,1 :print "1.0"

goto 13 i




for i=1 to N-—1
H1I=int (300X (i—-1) /N) +48

int (500%1/N) +48

y1=100-yy (i) X100
yEd=100-yy (i+1) %100
line(xl,yl)—(x2,y1) iline(n2,yl)—(:2,y2)

next i

line (48, 10) - (48, 190) : 1ine (48, 100) ~ (400, 100)
Line(171,98)=(171,102) s line (294, 98) ~ (294, 102)
line(417,98) - (417,102) : line (540, 98) ~ (540, 102)
line (45,40)~(51,40):1ine (45, 160) - (51, 160)

line (45
locate
locate
locate
locate
locate
raturn
I
- @im
I~ &
rEm
I~ €

,éﬁ)w(ﬁl,ﬁﬁ):line(45,135)—(51,135)
1735, sprint O :locate 14,21
14,36 zprint 50 slocate 14,51 :print 75
locate 13,71

rprint 100: o (sec) "

tlocate 6,1:print "12°
"+6":1locate 18,2 :print

cls rscreen

fo i=1

Li=1int (S00XL/N)+40
Yy (LI =170-yy (1) X100
circletii,yy(i)), =
circlefii,yy{(i)), 2

next 1

tor |
S0

1: PP (2) =4
5 P FF () ==FF (k=2) ~4XFF (k—1)

D(h}hm*ﬁvyfh_i)—ﬁ*yy(k}+yy(k+1))

ML) =0

for k=N-1 to
MUk)=(S (k) +FPP (k=1) XM (k+1) ) /FF (k)
pl=.l:pset (48,yy (1))
for i=1 to N-1

far T=i
if T=i

1 step -1

to i+1+.01

b=i+1-T:c=T—-i
SlmM(i)*h*b*b+M(i+1)*c*c*c+(é*yy(i+1)~M(i+1))*ﬂ
H1=(81+(bXyy (i) ~M(i))xb) /&

TT=irnt (S00XT/N)+40

line—~(TT,51)

nedt Tinest i

retu-n



cls 1screen 2

for i=1 to N-1

i=int (1 X2T0/N)+30 xll=int ((1+1)X250/N)+30 .
XE=R LH300 1x21=x11+300

y1=90-y (1) X50 :y2=90—-y (i+1) XS0 :
yel=190-ye (1) X502 ye2=1 90—y (i +1) X550
Yyt 1=90-y+ (i )%50: y+2=90-yf (i+1) %50
ul=130-u (i) XS u2=150—u(i+1) x5
line(x1l,yl)—=(x11l,y2):line(xl,ycl)~ M1, ye)
1ine(xE,yfl)_(xEI,ny):line(xz,ui)-(xil,ul) '
11né(x21,u1)—(321,u2):pset(xi,#ﬂ):p5et(k2,4ﬁ):gﬁet(x1,140)
next i - ; NG
line (38, 2)-(38,90):1ine(38,90) - (300, 90)

line (38, 100)-(38,190)11line (38, 190) - (300, 190)
1ina(338,2)—(338,90):line(338,90)—(590190)
line(338,100)-(338,190):11ne(338,150)—(590,150)

return '



