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M éthodes de calcul desreégulateurs numériques l
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Calculateurs numériques utilises pour lareégulation
Possibilités et avantages

» Choix important de stratégies pour la conception et le calcul
des regulateurs
o Utilisation d’ algorithmes plus complexes et plus performants
guele PID
 Technique bien adaptée pour la commande:
- des procédés avec retard
- des procedés caractérises par des modeles dynamiques
d ordre deve
- des procédeés ayant des modes vibratoires peu amortis
* Permet de combiner le calcul des régulateurs avec |’ identification
des modéel es de procédes (nécessaires pour le calcul)
(ex.: logiciels WinPIM et WInREG d’ Adaptech)
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Régulateurs numeriques — M éthodes de calcul l

* PID numeérique

 Placement de pdles en boucle fermee

 Poursuite et régulation a objectifs indépendants

 Poursuite et regulation a modele interne

 Placement de poles avec calibrage des fonctions de sensibilité

Remarques:

» Tous lesrégulateurs auront la structure R-ST
(régulateur a deux degrés de liberte)

» Seule la « memoire »(nombre de coefficients) change en fonction
de la complexité du modele du procédé a commander

o Les différentes méthodes de calcul peuvent étre vues comme des
cas particuliers du placement de poles

 Le calcul et I’ ajustement des regulateurs necessitent la

connaissance du model e paramétrigque échantillonné du procéde
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Régulateur PID numérique .

 Résulte de la discrétisation du régulateur PID continu
 Laméthode de calcul ne s appligue rigoureusement qu’ aux:
- procedés modelisablespar une F.T. de maximum du 2¢ ordre
- retard pur inférieur a une période d’ échantillonnage

 Laméthode de calcul est un cas particulier du placement de pdles
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Régulateur PID numérique 1|

PID continu: \ K — gain proportionnel,
g 3 T. —action intégrale
Hoo () = K+ L _TaS ¢ Ty—action dérivée
e Tis 1,%d.0 T/N -filtrage del’ action
e N o dérivée
L _ 1 1
Discrétisation: s® (- g )/Te; @ it
PID numerique 1:
: Te - ahy
-1 e u
1 _Ra@)_ g T, 1  Tqg+NTg G
Hpp1(q 7) = — - = K8+ —=>—++ = J
S(q ) ? TI 1- ¢ 1 - d q—l u
& U
e Td + NTe u
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Régulateur PID numérique 1.

-1
-1, _ R(O)
Hpip(4 ) =—
S(q )
RO =ro+ngt+1,q 2 S =@- gHA+s; g =1+sq " +5q7°
e T o) é e T
= KGL+ = - = Kgs gl+-25+ 2N— 1u r, =-Ks (1+ N)
¢ T ST, ’
_ Ty
= T, +NT,
Remarques:

 Lerégulateur PID numérique a 4 paramétres (commele PID cont.)

« facteur commun au denomlnateur 1- g 1) (intégrateur)
« filtrage: terme (1+ s, q° ) au dénominateur
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Régulateur PID numérique 1|

r(t vt +
T=R 3 1/S B/A
R/S B/A
T ™
U T e
- PROCEDE
/ R

Structure R-STavecT =R

F.T.delabouclefermée (r - )
B(g )R(G ) _ B@)R(@™)

1N =
H BF (q ) - A(q-l)S(q'l) + B(q-l)R(q-l) P(q-l)

P(q!) définit les pdles de laboucle fermée
Le régulateur introduit des zéros supplémentaires (R)
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M odéele echantillonné de procédé'

/ =l BOZ. | H(9 / -

H@z ™) -

wie

H(s) = Ge ' ou H(s) = t <Te)

1+sT WG +22W, S+ S°

B(gh) . b t+byg?
AQh) L+aqt+apq?

H(q™) =

e modele échantillonné s’ obtient:
o directement par identification du procede (dans presgue tous les cas)
o par discréetisation du modele continu (voir chap. 2 pour les détails)
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Calcul des parametresdu régulateur numeérique PID 1 l

Spécification des performances.

B(@ H)R(q™Y) _By(@? (*)

Hge (1) = =
o AQ S +B@HREY  P@Y

By (O 1Y ne peut pas étre spécifié apriori (car on garde B et le
régulateur introduit des zéros)
On spécifie le polyndme caractéristique de la boucle fermée (P)

P(q ! ==1+p1q 1+ p,q®

Spécification discrétisation
encontinu  —— 2¢ ordre (wp, 2) ————* Pl
€
(tw, M) 0.25Ew,T, £15
07£7 £1
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Calcul desparametresdu régulateur numeérique PID 1 l

-Modéle de procédé connu (ou identifié): B(q 1)/ A(gt)
- Performance désirées (polesdelaB.F.): P(q™t)

Il faut caleuler: R(q™Y); S(qY)
De (*)- transp.10, il faut résoudre:

P(a™") =A@ S +B(@ ™) fR(q'1>
AN > >
P(gY) =1+ pfy* + pga ® = A(qH)S(a ) +B(a R ™)
=(1+a gt +ayq 9[- g H)A+si )
+(by 0 +b,072)(1p + 10 +1,07%)
= A%q )Skq ™) +B(a HR(Q ™)
Atq =A@ g =(1+a t+agg * +agy®) S¢qt) =1+

Pour résoudre : WinREG, bezoutd.sci(.m)
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Choix du polynome P.

-Equation polyndmiale d ordre 4.

- P peut étre choisl aussi d'ordre 4 (gjout de poles aux.)
P = L+ Pyt +pod @ + paq > + pag ) =
= (L+ pfo ™ + pga” )L +aq H)(L+aq ?)

poles dominants
2éme ordre (W, , z)

- 05£a,,a, £-0.05

poles auxiliaires

Les poles auxiliaires augmentent la robustesse du régulateur
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Parametres du régulateur PID continu équivalent l

= fost- - (2+sfry T o7y Kd+sp
(1+sh? L gt I,
T. =T So- s+, Ta _-SiTe
d e K(l"‘Sfr)B N 1+SP

L’ équivalent continu n’ existe pas toujours!

Conditiond existence: - 1£s41£0 (T/N doit étre > 0)

Réegulateur PID numérique toujoursréalisable méme avec: 0 £ s, £1
(donne des performances nonreéalisables avec un PID continu)
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Régulateur numérique PID 1. Exemples l

- st
Procédé:  H(s) =8
1+sT

Procédé discrétisé: B(g-1) = 0.1813 -1 +0.2122 g-2
A(g-1) = 1-0.6065 g-1
Te=55G=1, T=10s,t =3
Performances > Te=5s , |w,=0.05rad/s, z=0.8
***| Ol DE COMMANDE ***
Ja-1) . u(t) + R(a-1) . y(t) = T(a-1) . r(t)
Reégulateur : R(g-1) = 0.0621 + 0.0681 g-1
Sg-1)=(1-9g-1).(1-0.0238¢-1)
T(o-1) = R(g-1)
Margedegan: 7.712 Marge de phase : 67.2 deg
Marge de module: 0.751 (-2.49dB) Marge deretard : 45.4 s
PID continu: k= -0.073, Ti = -2.735, Td=-0.122, Td/N = 0.122
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Performances: w, = 0.05rad/s, z=0.8 l

Jortie

1
- err,_l_rr'/

t/Te

L.80T commande

1.40

1.20

0.80

0.a0

0.40

0.20
t/Te

10 20 30 40 50 a0 70 ao s0 100

Réponse plus lente qu’ en boucle ouverte. Il faut augmenter w,
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Performances: w, = 0.15rad/s, z=0.8 l

Procédé discrétisé : B(g-1) = 0.1813g-1 + 0.2122 g-2
A(g-1) = 1- 0.6065 g-2
Te=5s, G=1, T=10s, t=3
Performances >Te=5s ,| w,=0.15rad/ls, z=0.8
*** LOl DE COMMANDE ***
Ja-1) . u(t) + R(g-1) . y(t) = T(q-1) . r (¥)
Reégulateur : R(g-1) = 1.6874 - 0.8924 g-1
Sg1)=(1-9g1).(1+0.31227-1)
T(g-1) = R(a-1)
Margedegain: 3.681 Marge de phase : 58.4 deg
Marge de module : 0.664 (- 3.56 dB) Margederetard: 9.4 s
PID continu : (pas d'équivalent continu)

Pas d’ equivalent continu car s ;> 0 (0.3122)
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Performances: w, = 0.15 rad/s,

z=0.8

1t Jortie

P

!

t/Te

1 50 80 70 g0

50

100

1.60F

1.40¢

1.20¢

0.80¢F

0.a0r

0.40¢

0.20¢F

'(I_L‘_‘—h
0 20 30 40

t/Te

10 20 30 40 50 80 70 g0

50

100

- Réponse plus rapide
- Apparition d' un dépassement du aux zéros introduits par R
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Le«bon » PID numérique (PID 2) l

N’ introduit pas des zéros supplémentaires

F.T. souhaitée pour laboucle fermée: p (gt = PQ.BOAD | 1y =1

"B P(qY

H o (q°Y) = T(q H)B(g ™) _[P@®/BOIB(a ")
AGH)S(q ) +B(qHR(G ™) P(a™)
T(qh) = P _ BORD) _ R(D R et Srestent inchangés

BO  B@

w

\ Un seul coefficient au lieu de 2 coeff.
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PID continu correspondant au régulateur numerique PID 2 |

» 1 FRNTI(Y y(t)
- - T PROCEDE |—»
Q Ts d
+ ' 1+ —5s|-
o
KTdS
A
K
1/ (1 +T_ds)
T Y
A

Les actions proportionnelles et dérivées uniquement sur la mesure

- (r, +2 +(sg- 1 T, -<T
S CRES I LC o PR PRI 17

1+sf o+ +T15 © "(rl +2r,)(1+sf) N 1+sf
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Performances du régulateur numérique PID 2 l

Procéde discrétisé: B(g-1) = 0.1813 g-1 +0.2122 g-2

A(g-1) = 1 - 0.6065 g-1

Te=5s, G=1, T=10s, t =3
Performances >Te=5s , |W,=0.15rad/s, z=0.8
*** Ol DE COMMANDE ***
Sa-1) u(t) + R(a-1) y(t) = T(a-1) r(t)
Régulateur : R(g-1) = 1.6874 - 0.8924 g-1

Sg-1)=(1-9g-1) (1+ 0.31229-1)

T(g-1) = 0.795
Margedegain: 3.681 Marge de phase : 58.4 deg
Marge de module : 0.664 ( - 3.56 dB) Margederetard: 9.4 s

P.I.D. Continu : (Pas d'éguivalent continu)

Pas d' equivalent continu car s' ;> 0 (0.3122)
A comparer avec PID 1, transp. 16
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Perfor mances du régulateur numérique PID 2 l

w, = 0.15 rad/s,

z=0.8

o T

P ... SN

/

t/Te

10

20

30

40

50 &0

0

a0

S0

100

1.60 Commande

1.40

1.20

0.80

0. a0

0.40

0.z20

%

t/Te

10

20
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40

50 &0

0

a0

S0

100

Dépassement réduit (correspondant az = 0.8). Méme réponse en perturbation

A comparer avec le transparent 17
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Effets des pdles auxili aires'

Pour des performances identiques, les poles auxiliaires réduisent
lafonction de sensibilite S, en hautes fréquences

v

Mellleure robustesse et réduction des sollicitations de |’ actionneur

Pour détails et exemples voir livre pg.144-147
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PID numérigue: conclusions .

e Structure canonique R-S-T
* PID continu équivalent sl - 1£<% £0

» S utilise pour des systemes du 1% ou 2° ordre avec retard < T

 Pour retardt 3 0.25T le PID continu conduit a des réponses en
boucle fermée plus lentes gu’ en boucle ouverte

 Le PID numeérique donne des meilleures performances pour les
systemes avec retard (maisil n'y aplus d’ éguivalent continu)

* Le PID 2 conduit a une réponse en consigne avec un plusfaible
dépassement quele PID 1
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Placement des poles .

Le PID numérigue est un cas particulier du placement des poles

L e placement des poles permet de calculer un régulateur R-S-T pour:

o systemes stables ou instables

e sans restriction sur les degrés des polynomes A et B

e sans restriction sur le retard du procédé

e sans restriction sur les zeros du procede (stables ou instables)

C’ est une méthode qui ne simplifie pas les zéros du procede
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Structure l

p()
r(t) i ], X5y
—|T(a) [~ - [~ 48 *Cl}—r»
VoY S(q ) A !
\ PROCEDE .
| -1
' 7| R ) [ :
| |
\ -d -1 |
‘ g B(.?) !
P )
-d -1
iy ] B
Procédé: H(g Y =3 (_Cl )
AQ )
-1y — -1 -n -1y — -1 -2 -Ng — ~-1Ip*rn-1
A(Q ") =1+a,q " +..+a, g " B(a") =g " +b,q " +..+b, a™® =q "B (q")
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Placement des poles .

F.T. delaboucle fermée (r—»y) (poursuite de consigne)

-d -1 -1 -d -1 -1
Ho (07Y) = g T(@)Ba) -9 T(@7)B@’)

A Hs@a@h+q B@HR@™h) P(a™h)
Py =Aahsah+q B RN =1+pgt+pqg 2 +..
Définit les pbles de la boucle fermée

F.T. delaboucle fermée (p + V) (rejet de perturbation)

S (a1 = A9 )S(g ) . CIRECE
y"\ AghHs@h+q ?B@hHR@™) P(qt)

Fonction de sensihilité perturbation - sortie

|.D. Landau: Commande des systemes/Chapitre 3 26



Choix des pdles en boucle fermée (polyndme P) '

PO =Py (@ )R (g
w

) 4
Po6les dominants Poles auxiliaires
Choix de P, (g1)(poles dominants)
Spécification discrétisation
encontinu —— 2cordre (Wp, 2) > Pp (g
€
(ty, M) 0.25E£wWgT, £1.5
07£z £1

Poles auxiliaires

o Les plles auxiliaires sont introduits pour la robustesse.
* |Is sont choisis plus rapides que les poles dominants
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Régulation( calcul de R(g1) et de S(g1)) |

(Bezout)  AW@YHS(@H+q ?B@HR@Y)=P@@?h (*)
? X bl

ny=deg A(q}) ng=degB(g!) |A etB premiersentreeux

Solution minimale unique pour
np =degP(q ) £n,+ng+d-1

ns =degS(q ) =ng+d- 1 Nk =degR(q") =n,- 1
S(q ) =1+80 " +..5,0" ™ =1+ 'S* (07"
RO =ro+ng t+..6, g™
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Calcul de R(g?) et de S(g?) l

L’ équation (*) se met souslaforme: [IMx=p| —» x= M-1p

XT :[11 S_I_s"-ssnsir()’-"’rnR] pT - [:L p]_;---; p| 1"y pnp 105--'50]
ng +d n,
1 o .. 0 o .. .. 0)
a 1 : b'1
& 0 b'2 b'1
1 b2 na +nB +d
aL :
an, & b'n,
0 : 0) :
0 0 an, 0) 0) 0O b'n, |
n,+ng+d
b'=0 pour i=01..d ; b =b-d pour i>d

Utilisation de WinReg ou bezoutd.sci(.m) pour résoudre (*)
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Structurede R(g?) et de S(g1) .

R et S contiennent des parties fixes (ex: intégrateur)

R(G™) =R(qHHR(@™) S(q7) =S(a)Hs(a ™)

Hg, Hg, - polyndmes pré specifies
-Nn

Sl

R(@ ) =ro+rgt+.r'y g™ S(gY)=1+s;q " +..s,_q
L’eq.(*) (transp. 28) devient:
A HSEa Y Hs (@) +q  B@ HREG HHR(A ) =P(q) (**)
Np =degP(q" ) £ Ny +Nys +Ng +nyg +d - 1
Ng =degS'(q 1) =ng +nyg +d- 1 g =degR(q™") =Ny +nyg - 1

Utilisation de WinReg ou bezoutd.sci(.m) pour résoudre (**)
avec A’ = AHg, B' = BHy
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Partiesfixes (Hg, Hy). Exemplesl

Erreur statique nulle (S, doit étre nulle a certaines fréquences)
A(g HHs(q h)Sta ™)
P(™)

Perturbation échelon : He(qh) =1-q*
Perturbation harmonique: Hg =1+aq'+q “;a =-2coswT,

S,,(@ ") =

Blocage d'un signal (S, doit étre nulle a certaines fréquences)

AQ HHR (@ HREG ™)

SLlp(q-l) = - P(q_l)
Sgnal harmonique: Her =1+bgt+q ?;b =-2coswT,
Blocage de 0.5f, He=@+gH";n=12

Plus de détails — vair livre pg.154-155
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Pour suite (calcul deT(qg?)) '

Cas idéal
A
-1 . . -1 -1
r® |a B, | y*@® y 1y -9 " Bn(d7)
\ B s adal ? ] An(@ )
Modelede_reference trajectoire t B.(qY=h,+bql+..
en poursuite (H,) désirée pour y (t) 1 -1 -2
An(Q 7)) =1+aq " +amq “ +...
Spécification discrétisation
encontinu  — 2¢ordre (W, z) G H., (g™
e
(tw, M) 0.25£wgl. £1.5
0.7£z £1

Le casideal ne peut pas étre atteint (retard, zeros du procede)
Objectif : approcher y* (1)
(d+1)
y (=9 Bnl@D)
An(d™)
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Pour suite (calcul deT(qg?)) '

" Gl
On construit: t+d+1) = B t
y ( ) A (q )r()

Choix de T(g?) :
e Galn statique unitaire entrey* et y
« Compensation de la dynamique de régulation P(q)

i1/B@Q) s B@M)!O0

T(g?1) = GP(g1 G=¢
()= GAaD L 14§ BW)=0
- (d+1) -1 *r~-1
FT.r =y Hge(qh =1 Bm1(q ).B(a7)
An(d ) B()
- 1P @ .
Cas particulier : P= A T(qY =G Y B0 s B! O

119 B(1) =0
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Placement de poles. Poursuite et Régulation |

y*(t+d+1) u(t) y(t)
B " d
ot M o2 ] e ] -
A S A
| m || | I
| | | |
| | | |
| | . —1 R I« |
| | | |
I I | -(d+1 l
| | | q (e B*(q ) |
- —
| | P@ ) |
| 3 q Y Br@ * -
| . B |
| @1 g (@) B(q 3 |
- o
A (@B

S(q Hu(t) + R )y(t) =T (g H)y* (t+d +1)
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Placement de poles. Lol de commande |

Ty (t+d+1)- R(g Hy(t)
S
S(@ Hu) +R(@ ) yt) =GP(@ )y (t+d+) =T(q ")y (t+d+1)

S(@')=1+g 'S (q ")

u(t) =

ut) =P(@ Gy (t+d+D- S (g Mu(t- 1) - R(g ) y(t)

B (9 ™)
t+d+1) = t
Y ( ) A (q )f()

An(@ ) =1+q AL

y (t+d+1) =- A (g D)yt +d)+B,(q ()

Bm(q-l) = me _l_bmlq-1 ... Am(ql) :]—"'amlq-1 'l'amzq-2 t..
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Placement de podles. Exemple .

Procédé: d=0
B(g-1)=0109g-1+ 0.20-2
A(0-1)=1-13¢g-1 +0420-2
Bm(g-1) = 0.0927 + 0.0687 g-1
Dynamique de poursuite -->
Am(g-1) = 1- 1.2451g-1 + 0.4066 g-2
Te=1s, w,=0.5rad/s,z=0.9
Dynamique derégulation--> P (g-1) = 1-1.37419-1 + 0.4867 -2
Te=1s ,w,=0.4radls, z=0.9
Pré-spécifications : Intégrateur
*** Ol DE COMMANDE ***
S(g-1) ut) + R(a-1) y(t) = T(q-1) y*(t+d+1)
y*(t+d+1) = [Bm(g-1)/Am(g-1)] r(t)
Régulateur : R(g-1) = 3-3940-1+ 1.31410-2
Sg1) =1-0.37429-1 - 0.6258 g-2
T(g-1) = 3.333-4.5806 ¢-1 + 1.6225 -2
Margedegain: 2.703 Marge de phase : 65.4 deg
Marge de module : 0.618 (- 4.19 dB) Margederetard: 2.1. s
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Placement de poles. Exemple'

.80

a0
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ZFortie

i
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40 50 al 70
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Pour suite et regulation a objectif indépendants'

C’est un cas particulier du placement des poles
(les pdles de la boucle fermeée contiennent les zéros du procede)

C’ est une méthode qui simplifie les zeros du procede
Permet une réalisation exacte des performances imposees

Permet de calculer un régulateur R-S-T pour:

o systemes stables ou instables
e sans restriction sur les degrés des polynomes A et B
e sans restriction sur le retard entier d du procede discrétise

* model es échantillonnés ayant des zéros stables!

Ne tolere pas des retards fractionnaires > 0.5 Te (zéro instable)
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Pour suite et regulation a objectif indépendantsl

Les zéros du modél e doivent étre stables et suffisamment amortis

Domaine d’ admissibilité pour les zéros du model e echantillonné
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Pour suite et regulation a objectif indépendants. Structure l

y (t+d+1) ut) y(t)
-d
r_(rt)’ _Bm ™ ! |+ 1 1B ™

| Am ! | B S A |
| | | |
| | | |
| | | R ~ |
! | | |
! | | (d+1) |
! | | .|
| | P 1) I
| | |
| |
| |
| |

-1
q -(d+1) Bm( a)

- >

PO =Py (@R (g

Specification des pbles comme pour le placement de poles

Trajectoire de référence: y (t+d+1) = w r(t)
(poursuite) An(d)
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Régulation( calcul de R(g1) et de S(g1)) |

F.T. delaboucle fermée sans T:

q-d+lB*(q—l) _ q—d+1 _ q—d+1B*(q—1)
AGHSE@YH+a B (@ HREYH P@Y) B (@hHP@h
|| faut résoudre:
AghHs@h+q B @HrRE@H =B @ HP@") (*)
Sdoit &redelaforme; S =sy+sa9 ' +..+s,.a"™ =B (g ")Skq )
Apres ssimplification par B*,(*) devient:
AQYHS@h+a™RrRaY=P@?) | %)

Solution unique: n, =degP(q?) = n,+d ; degS(gY) =d ; degR(q?) = n,-1

Her(qh) =

R =ro+ng t+.6, g™t S(@h)=1+s;q+.84q°
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Régulation( calcul de R(g1) et de S(g1)) |

(**) se met sous laforme: Mx=p —» x= M-1p

- n,+d+1 B
1 0
=Y 1 0
x & 0 '
: ; 1
& 41 - o] 1
A+1 & & 1 . a+d+1
ad+2 Ad+1 29 0 .
' 0
i o o0 .. 0 g, ‘0\0/_3_/_
d+1 Ny
T _
X' =[L ... 58, 1o, Frers 1] P =[L Pi, Posess Pn,s Py 4155 P+ ]

Utilisation de WinReg ou predisol.sci(.m) pour résoudre (**)

Insertion de parties fixes dans R et S —idem placement de poles
(voir livre pg.166-167)
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Pour suite (calcul deT(qg?)) '

F.T.enbouclefermée r —y

Ho @y = 9 Bn(@) _ Bu(@ )T (@ a
P Am(q'l) Am(q'l)P(q'l)

F.T. désirée

Il résulte: | T(g?t) = P(g1)

Equation du regulateur:

S hHut) + R Hy®) =P@ My t+d+1)

s = P (+d+D- Ra )y

S(a™)

u(t) = é[P(q'l)y* t+d+D)- S (@Hut-D- RaHYO|]  (s,=by
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Poursuite et régulation a obj ectif indépendants. Exemples '

Procédé: d=0
B(g-1) =0209g-1+ 0.190-2
A(0-1)=1-13¢g-1 +0420-2
-> Bm(g-1) = 0.0927 + 0.0687 g-1
Dynamique de poursuite ---
-> Am(g-1) = 1-1.2451g-1 + 0.4066 g-2
Te=1s, w,=0.5rad/s, z=0.9
Dynamique derégulation ---> P (g-1) = 1-1.37419-1 + 0.4867 -2
Te=1s ,w,=0.4radls, z=0.9
Pré-spécifications : Intégrateur
*** Ol DE COMMANDE ***
S(g-1) ut) + R(a-1) y(t) = T(q-1) y*(t+d+1)
y* (t+d+1) = [Bm(g-1)/Am (g-1)] . r(t)
Reégulateur : R(g-1) = 0.9258 - 1.2332 g-1 + 0.42 g-2
Sg-1) =02-019g-1-0.109-2
T(o-1) = P(a-1)
Margedegain: 2.109 Marge de phase : 65.3 deg
Margedemodule: 0.526 (- 5.58 dB) Margederetard: 1.2
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Pour suite et regulation a objectif indépendants. (d = 0) l

t/Te

10 20 30 40 S0 &0 70 a0 S0 100

Commande

Effet des zéros peu amortis
1} ‘|_|_|_:i

-0.50F t/Te

10 20 30 40 50 a0 70 a0 S0 100

Les oscillations sur lacommande quand il y a des zéros peu amortis peuvent
étre réduites en introduisant des poles auxiliaires (voir livre pg. 169-171)
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Poursuite et regulation a modele interne '

C’est un cas particulier du placement des poles
L es pdles dominants sont égaux a ceux du procede
Ne permet pas d’ accélérer la réponse en boucle fermée

Permet de calculer un régulateur R-S-T pour:

o systemes stables et bien amortis

sans restriction sur les degrés des polynomes A et B
e sans restriction sur le retard du procédé discrétise

e modele du procéde doit étre stable et bien amorti !

Souvent utilisée pour les systemes ayant un retard important
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Régulation( calcul de R(g?) et de S(g1)) |

A SO +a “BaHRE ) = A )P (a ) =P@") (%)
P6les dominants h\ P (') = (1+aq'1)”PF
( choix typique)
R doit éredelaforme: R(g?t) = A(Q1).R(g?Y)

Apres éimination du facteur commun A(g1),(*) devient:

S+ B(gREG ) =P (g
Solution pour: S(a)={L- g"*)s¢q™?) (choix typique)

1y = 1, Pe(@

R(g ) = Ag )B(l)
S =@- a7)s¢a ) = P (@) - g B LS
F B()

Pour d'autre cas - voir livre pg.174-175
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Poursuite (calcul deT(g?)) '
T(@ ") =A@ )P:(a")/BWM)

Casparticulier : A = AP (dynamique poursuite = dynamique regul ation)

I _ADP-(1)
T(@)=T@®= B(lF) (on supprime |le modéle de référence de poursuite)

Cas particuliers;
Poursuite et régulation a modele interne partiel (voir livre pg.178)

Commande a modele inter ne des systemes avec zer os stables (voir livre pg.179)
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Uneinterprétation dela commande a modele interne l

Schéma equivalent (voir details de calcul: livre pg.175-177)

y* (tHc+1) . u(H y()

— T, Q> US Procédé >
Le modele du procéde - yi) L t
(modéle de prédiction) ﬂB —»(Y)
est un élément du schéma A AN
de régulation Modele Rétro-action sur

Ro I’ erreur de prédiction
1y Pe@ o
= A
Ro(a™) B (D (@)

So(q_l) = Pr (q_l)
PN R BV
To(q )_B(l) P ™) B(l)A(q )P=(q7)

Rem.: Pour toutes les stratégies on peut faire ressortir la présence du modele dans le régulateur

(voir Annexe A2-pg.505-509)
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Commande a modele interne d’un systeme avec retard '

Procédé. d=7, A=1-02qgt; B=qg!
Pour satisfaire la « marge deretard » il faut introduire des poles auxiliaires

P-(g)=(Q+aq?) -1<a<0

-2 ‘<—— Gabarit Marge de Retard = Te a e 0.1; - 0.2; - 0.333

a /
; R e UL La bonne valeur
o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45 0.50 (S1 Obtl ent par Cal CUI !

voir livre pg.181)

Pour d’ autre solutions;
voir livre pg.181-185

,z<—— Gabarit Marge de Retard = Te

0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

syp t/te
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Placement de poles avec calibrage des fonctions de sensibil ité'

Soecifications des performances pour |e placement de poles:
o Les pdles dominants desires de laboucle fermee
 Latrgectoire de référence (model e de refrence de poursuite)

Questions:

« Comment prendre en compte les spécifications dans certaines
bandes de frequences ?

e Comment garantir la robustesse des régulateurs ?

o Comment tirer avantage des degrés de liberté sur le nombre
maximum de poles

Réponse:
Calibrage desfonctions de sensibilité par:
- placement des poles auxiliaires
- introduction des parties « fixes » dansle régulateur
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Fonctions de sensibilité - rappé '

Fonction de sensibilité perturbation — sortie;
_ A(q H)S(g?
Sy (7)) =—— _(1q )_gq )-1 m
Alq7)S(q ) +q "B(a)R(Q™)

Fonction de sensibilité perturbation — entree:

A HR@™)
A HS(@ ) +a Bl R

SUp(q-l) ="

Structurerégulateur :

ROY=R@HHR(@EH  S@H=S(@")Hs(@™h
™ Parties fixes /

Pbles dominants et auxiliair es;
A HSE@ Y +g 9B HREH =Pa ) =Py (g HP-(q})

Etude des propriétés dans le domaine fréquentiel: g=z=¢eV
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie '

P.1- Le module de |a fonction de sensibilité perturbation —sortie a
une certaine fréguence donne le facteur d’ amplification ou atténuation
de la perturbation en sortie

%p(w) <1(0dB) atténuation %p(W) >1 amplification
3p(w) =1 fonctionnement en boucle ouverte
P.2 — Le systeme en B.O. étant stable on a la propriété:
05f,

(‘jog‘ S,p(e” 12 )df =0
0

Lasommedesairesentrela courbede Syp et I’axe 0dB prises avec leur signe est nulle

v

L’ atténuation des perturbations dans une certaine zone de fréquences entraine
I’ amplification des perturbations dans d' autres zones de frequences !
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie l

Augmentation de |’ atténuation ou élargissement de la bande d’ atténuation

e \

Plus forte amplification des perturbations ~ Réduction de larobustesse
al’ extérieur de labande d atténuation (diminution de la marge de module)

dE

<-- Wl = 1 rad/z

[ QPR S ¥ 0 = 0.6 rad/s=
wl = 0.4 rad/z -F

|
o

10}

-15¢

=20

=25

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

3yp £/ fe

P3— DM :QSYID(jw)‘max)1

Marge de module
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie l

P.4 — Annulation de |’ effet des perturbations a une certaine fréguence:
Al ")S(e W)= Ale W)H (e V)Ske W)Y =0 ; w=2p f/ T,
e ‘\

Zé&osde S Permet d’ introduire des zéros au fréquences souhaitées

dB

5 R =
“-- Hz = (1 - q_l) -hhh‘\\\\
-20

_40 L
_GD.

_80 F

-100 ¢

Iyp i/ fe
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie l

P.5 - ‘Syp(jw)‘ =1(0dB) aux fréquences ou:
B' (e "™)RE ™)=B (e ™)Hr(e"W)REe ™)=0:w=2p f/f,

o\
Permet d'introduire des zéros au fréquences souhaitees

| 7NN T

-10F

dB

o

-15+F

-20F

-25

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

SR £/ fe
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie '

P.6 — Les pOles auxiliaires (Pr) asymptotiquement stables entrainent
(en général) une diminution de ‘Syp( Jwi dans les zones
d attenuation de 1/P¢

Pe(@!)=@+pY ™)™ -05E£pE£-005 Np £Mp-np

dBb

Pf= (1 - 0.201% -
_lD_
_ s o PE =L

—20F

-25

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

avp £/ fe

Dans des nombreuses applications |’ introduction des poles auxiliair es hautes
frequences suffit pour assurer les marges de robustesse requises
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie '

P.7 — L’ introduction simultanée d’' une partie fixe Hy et d’ une paire de
poles auxiliaires P, dela forme:

Hs (@) _1+bgt+b,q”
P-(07") 1+a,qt+a,g ’

résultant de la discrétisation de;

2 2 -1
F(S) — S +22numWOS+W0 avec. S= 21-2
2 2 T, 1+z1

Introduit une atténuation (trou) a la fréguence discrétisee normalisée:

‘ & O
Wy = zwctan?VOTeg avec I"atténuation: M, = 20|OQ§ nm = (Zour <Z den)
e 2 g Z den @
avec effet négligeableaf << f; etaf>>f;
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Propriéetés delafonction de sensibilité perturbation-sortie

dE
5 =— Ha={wl=1,xi=0.21)
Pif=({wl=1.02,xi=0.324)
_5-
__'LD_
Ha=1; Pf=1 —--=>

__]_5_

_ED_

-25

O.10 o.15 0o.20 0.25 0.30 0.35 0.4n0 0.45 o.50

Svp £frfe

Pour les détails de calcul voir livre pg.194-197.
Calcul effectif al’aide dela fonction: filter22.sci (.m)
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Propriéetes delafonction de sensibilité perturbation-entrée'

P.1 — Annulation de |’ effet des perturbations sur I’ entréee a
une certaine frequence (S, = 0):

Al "YH (e ™)REe ™)=0 : w=2p f/f,

/V
Permet d'introduire des zéros au fréquences souhaitées
He(@ ) =1+bg? 0<b£1l (agita0.5f,)
/ <= Hr = 1 + 0.5q%

-L
Hr =1 + g -
_20_

=40 F

-a0F

-850

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
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Propriéetes delafonction de sensibilité perturbation-entrée'

P.2 — Aux fréquences ou:

A€ ™)Hg(e ™)Ste ™MY=0 ; w=2p f/f,
on a:
. Cjwy| _ | AE) Inverse du
systeme

Conséguence : I’ atténuation forte des perturbations doit se faire
uniquement dans les zones frequentielles ou le gain du systeme
est suffisamment grand ( pour préserver larobustesse et eviter
des sollicitations trop importantes de |’ actionneur)

RS
Rappe!: ‘SJp ( JV\{)‘ donne la tol érance aux incertitudes additives sur le modéle
( ‘S.lp ( JW)‘ élevé = faible robustesse)
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Propriéetes delafonction de sensibilité perturbation-entrée'

P.3 — L’introduction simultanée d' une partie fixe Hy; et d’une paire de
poles auxiliaires P, dela forme:

Hr (@") 1+b,gt+b,q2
P- (@) 1+a,q7" +a,q °

résultant de la discrétisation de;

2 2 -1
F(S) — S +22numWOS+W0 avec. S= 21-2
2 2 T, 1+z1

Introduit une atténuation (trou) a la fréguence discrétisee normalisée:

‘ & O
Wy = zwctan?VOTeg avec I"atténuation: M, = 20|OQ§ nm = (Zour <Z den)
e 2 g Z den @
avec effet négligeableaf << f; etaf>>f;
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Gabarits pour lesfonctions de sensibilité S, '

“ISypldB ls\yplmax:-DlvI
/ /v Robustesse
0 =
Perf | 0,5f ¢
erTormances \
A|S dB —_
B Syp|, =-DM
/_ - \ /_ o _‘ /_ S

~
~

i |

0,5f e
ouverture
delaboucle

zones d'atténuation
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Gabarits pour lesfonctions de sensibilité S“IE '

A
\sup ‘dB

Limitation de la sollicitation
de I actionneur

N \ 05,
' >
\Zone d’incertitude sur\

la qualité du modéle

uverture de laboucle
alafréguencef (< - 100 dB)
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Calibrage desfonctions de sensibilite .

1. choix des poles dominants et auxiliaires de la boucle fermee
2. choix des parties fixes du régulateur (Hg et Hy )
3. choix simultané des parties fixes et des poles auxiliaires (dipdles)

Procédure:

Calibrage de base : utilisationde 1 et 2
Calibrage fin: utilisation de 3

WinReg et ppmaster.m sont des outils logiciels particulierement
adaptes pour le calibrage .

Les détails de la procédure de calibrage itératif sont décrits pg 202-207(livre)

|| existent aussi des procedures automatiques pour le calibrage basees
sur I’ optimisation convexe (Logiciel Optreg d’ Adaptech)
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Calibrage desfonctions de sensibilité. Exemplel l

Procedé: A=1-07q1;B=03qt;d=2;T,=1s
Speécifications:

* ntégrateur

» Ples dominants: discrétisation 2¢ ordre: w, = 1rad/s, z=0.9

Régulateur A :
Bande d’ atténuation: 0 a0.058 Hz mais DM < -6 dB et Dt < Te (voir 67)

Objectif: méme bande d’ atténuation maisavec DM > -6 dB et Dt > Te
- insertion poles auxiliaires: P = (1 O.4q'1)2
Régulateur B : bonnes marges mais réduction de la bande d’ atténuation
- insertion d’un dipole H/P- centré aw, = 0.4 rad/s

Regulateur C : bonne bande d’ atténuation mais S, > 6 dB
- augmentation (ralentissement) des poles auxiliaires (0.4 +0.44)
Régulateur D : Correct
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Calibrage desfonctions de sensibilité. Exemplel l

db

__'LD -

__]_5 -

_ED H

e

Svp

Détails: livre pg 207-209
|.D. Landau: Commande des systemes/Chapitre 3



Calibrage desfonctions de sensibilité. Exemplel | l

Procédé (intégrateur):  A=1-q';B=05q1;d=2;T.=1s

Perturbations _
basses Perturbation

fréquences sinusoidale(0.25 Hz)
+
‘O T g \»\j ()
A +
Spécifications:

Pas d’ atténuation de la perturbation sinusoidale (0.25 Hz)
Bande d’ atténuation basse frequence: 0 a0.03 Hz
Amplification des perturbations a 0.07 Hz: < 3dB

Marge de module > -6 dB et marge deretard > T

Pas d’ intégrateur dans le réegulateur

g owbdEF
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Calibrage desfonctions de sensibilité. Exemplel | l

- Synthése des partiesfixes: Hg =1+q %; Hg =1
Ouverture de le boucle 20.25 Hz

- POles dominants: discretisation 2¢ ordre : w, = 0.628 rad/s, z = 0.9

Reégulateur A : les specs.a 0.07 Hz ne sont pas satisfaites (voir 70)
- Insertion d’un dipole H4/Pr centré aw, = 0.44 rad/s
Régulateur B : Bande d’ atténuation inférieure aux specs
- accél ération des poles dominants: w, = 0.9 rad/s
Reégulateur C : Correct (voir 70)
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Calibrage desfonctions de sensibilité. Exemplel | l

dB

__'LD -

__'LE o

__L"; H

sYD

0.

05 .10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.40 0.45 0.50

f/fe

Pour les détails voir livre pg.208-212 ainsi que I’ exemple dela pg. 425
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Quelquesremarquesrécapitulatives l

Tous les régulateurs numériques ont une structure atrois branches
(R-S-T). llsont deux degrés de liberté (régulation et poursuite)

Le calcul du régulateur s effectue en deux étapes :

1) Ret S(régulation) 2) T (poursuite)

La complexité du régulateur dépend de |la complexité du modele
Le placement de pdles est la stratégie de base

La poursuite et regulation a objectif indépendant s applique aux
model es discrets de procede ayant des zéros stables

La poursuite et régulation a modele interne s applique

uniquement aux procédés stables et bien amortis

Le PID numeérique est un cas particulier du placement de poles
utilisables pour la commande de procédes simples (ordre max. = 2)
Tous les régulateurs numeriques présentés mettent en oauvre une
commande prédictive et englobent implicitement un modele

de prediction du procéde
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