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Introduction

Le nom de correcteur RST vient de I'appellation des trois polyndmes qui seront définis afin d’obtenir
la logique de commande d’un systeme. Ce dispositif permet un asservissement a deux degrés de
liberté. En effet, la dynamique en poursuite et celle en régulation peuvent étre choisies différemment
(la premiere étant généralement choisie plus rapide que la seconde). C’est sur ce point que le
correcteur est le plus avantageux.

Dans cette note d’application, c’est la méthode par placement de péles qui sera utilisée pour expliquer
comment un correcteur RST est calculé.

1. Structure générale du correcteur RST

Un systéme asservi par un correcteur RST peut se mettre sous la forme générale suivante :

r(t) Bm(z:i} y (t)= T(Z_l) —I - 1 U{t) - i{_z—l} y(g
1 ™ALz D) I S5(z-1) -1 A(z71)
r(z—) Y*(z71) -1 u(z™)

R(Z_l) -} y( _1)

Figure 1 : structure générale d’un correcteur RST

On retrouve sur la figure 1 les éléments du correcteur en rouge et la fonction de transfert en boucle
ouverte du systéme a asservir, en bleue.

Sur ce schéma, B(z1), A(z1), R(zD), S(z1), T(zY), Bm(z?) et An(zY) sont des polyndmes en z~ 1.
Parmi ces polyndmes, S(z'1) et A(z'!) sont moniques, c’est-a-dire que S(0) = A(0) = 1.
Pour cette structure compléte, la fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

B(z1).T(z1) Bm(z1)

S = T S B RGD) Ane )

Equation 1 : fonction de transfert en boucle fermée

2. Etude en régulation

Cette partie traite de I'étude en régulation dont le but est d’obtenir une dynamique pour le systeme
corrigé qui répond aux contraintes du cahier des charges.
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2.1. Calcul du modele

Pour définir le modele qui sera piloté en régulation, on ne s’occupe que du correcteur de type
placement de poéles suivant :

J(EH L M ey | YY)
X S(z1) U(Z—l)r A(z71) o

R(Z_l) -}

Y(z7h)

Figure 2 : structure RST d'un correcteur de type placement de péles en régulation

La fonction de transfert liée a cet élément en régulation est donc la suivante :

B(z'1)
A(Y).S(zV)+z9.B(z 1) .R(z})

G(z1) =74
Equation 2 : fonction de transfert du RST en régulation

Le modeéle en régulation est calculé a partir des contraintes du cahier des charges. Celles-ci définissent
si le systeme accepte ou non un dépassement et, si oui, de quel ordre, ainsi que le temps de réaction
du systeme donné par le temps de monté (tm), le temps de réponse a n% (t- n%), le temps de pic (tpic)
ou la pseudo-période (T,). Ces éléments sont utiles pour déterminer la pulsation propre (mn) et le
coefficient d’amortissement (&) a I'aide des tableaux suivants associés a un modéle du 2n ordre :

Amortissement inférieur a 1

13 Paramétres temporels Paramétres fréquentiels E
ton |y T, D% | 28 | % | 2
triy (5%) foicton | Tpmy = s o Myg

01 1,68 30 | 3,16 | 631 73 | 099 | 1,54 | 1,56 14 0,1 Amortissement supdriour & 1
015 | 1,74 | 20 | 3,18 | 636 | 62 | 098 | 1,53 | 1,56 | 105 | 0,15 _—
0,2 181 | 14 | 321 | 641 53 | 096 | 1,51 | 157 | 8.1 02 i i lsation o L]
025 | 188 | 11 | 324 | 649 | 44 | 094 [ 148 | 159 | 63 | 025 3 il B o L 3
03 197 | 10,1 | 329 [ 659 [ 37 | 091 | 145 | 161 | 48 03 0% 5% 2% —
035 [ 206 | 79 | 335 | 671 | 31 | 087 [ 142 | 163 | 36 | 035 [ L
04 (216 | 77 | 343 | 686 | 25 | 082 | 137 | 187 | 27 | 04 1 89 | 48 | 58 0.8 | ;
045 | 228 | 54 | 352 | 704 | 21 | 077 [ 133 | 1,72 | 19 | 045 125 | 52 | 66 | B4 0.47 1,25
05 |242| 53 | 363 |726| 16 |071 [127| 180 | 1,2 | 05 16 | 84 | B2 | 108 0,37 1,5
055 | 258 | 53 | 376 | 752 | 126 | 063 | 1,21 | 1,93 | 07 | 055 1795 | 7.7 | 88 | 130 0,31 1,75
06 | 277 | 52 | 393 |785| 95 | 053 | 1,156 | 217 | 03 | 06

X 1 ! : \ X 4 ; : X 2 114 | 14 B
065 | 300 | 50 | 413 | 827 | 68 | 039 | 108 | 274 | 01 | 065 L ! = L .

i 2,25 | 100 [ 130 | 165 0,23 2,25

07 3,29 3 440 | B80 | 46 | 0,14 | 1,01 | 7,14 0 07

Tableau 2 : tableau pour un amortissement supérieur a 1

0.94 0,75

075 | 366 | 31 | 475 | 950 | 284 | - - - ,
080 | 416 | 34 | 524 | 105 | 152 -~ |o087 | - - | 080 (sans dépassement)
085 | 491 | 37 | 596 | 1193|063 | - |o081 | - - | 088
090 (617 | 4 | 721 |1441|o015| - |o75 | - - | 0,90
095 [ 909 | 41 1006|2012 001 | - |o089 | - - | 095

Tableau 1 : tableau pour un amortissement inférieur a 1
(avec dépassement)
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La dynamique du systeme en régulation est donnée par les poles du polynéme suivant :

Ho'(z1) =1+ hy.zt + hy.z?

Equation 3 : modeéle en régulation

Le calcul de h; et h; se fait a partir des péles complexes conjugués du modele a atteindre, c’est-a-dire :

hy=-(Z1+Z1") hy= 27121 71,2 = exp (-E.on.Te £ /(1-&2).con.Te)

Equation 4 : calculs des coefficients h; et h

2.2. Calculs des polyndmes R et S
En détaillant I’Equation 2, les polyndmes qui composent cette fonction de transfert sont de la forme :

B(zY) =bizt+byz?+ .. +bmnz™

Azl)=1+arzt +a,z%+ . +anz"
S =1+s12t 45022+ .+ 5,27
R@D =ro+rzt+nz?+. . +r.2Y

Equation 5 : détails des polynémes B, A, S et R

Pour définir les degrés des polynémes S et R, il faut utiliser la formule suivante :

y=max(n,m+d) -1 Avec d : retard du systeme

Equation 6 : formule pour définir les degrés des polynémes S et R

Une fois cet élément défini, on peut en déduire leur expression numérique en identifiant les termes
de méme degré. Pour cela, on utilise I'identité de Bézout qui reprend I'Equation 3 ainsi que le
numérateur de I'Equation 2. Cette nouvelle équation est de la forme :

Az D.S(ZH+29.B(ZH.R(ZD=Hv ()
Equation 7 : identité de Bézout ou diophantienne

Grace a cette derniere formule, il est désormais possible d’écrire les différentes équations du systeme
sous la forme du systeme matriciel suivant :

M.O = Ho' <> 0 = ML Hp* Avec 0= > et Ho'=( hs

Equation 8 : systéme matriciel pour définir les coefficients de S et R

I suffit ensuite de résoudre ce systeme pour obtenir les coefficients des polynémes S et R.
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2.3. Amélioration de la régulation

En fonction de notre systéme et de notre objectif, il est possible d’apporter des améliorations au
correcteur RST.

La premiere amélioration possible est d’ajouter dans la chaine directe un intégrateur si jamais ceux
présents dans le systeme ne suffisent pas pour imposer une erreur statique nulle. L'ajout de cet
intégrateur supplémentaire se fait au niveau de polynéme S qui sera alors comme suit :

SzH)=(1-zYe.s'@zY) Avec g : nombre d’intégrateurs

Equation 9 : polynéme S avec intégrateur

L’ajout d’un filtre adoucisseur Ha(z1) afin de limiter les effets de bruit est également une amélioration
possible du correcteur. Pour donner un exemple, le filtre adoucisseur peut étre ajouté au niveau de la
chaine de retour (avant le polyndme R) pour limiter I'impact d’une mesure bruitée sur la commande.

Si 'on rajoute un intégrateur et un filtre adoucisseur comme cité ci-dessus, on obtient le schéma du
correcteur en régulation suivant :
1

s(z1)

w,(z1)

+

+® 1 - 798(z1) +§; y(z
—» —> 7 - 1 g » - ——»
S -7 Alz1)

_1)

A

R{z'I) — Hﬂ(z'l)

Figure 3 : structure d'un correcteur RST en régulation avec intégrateur et filtre adoucisseur
La fonction de transfert liée a cette structure devient alors :

79.B(z1)
A(zD).S (z1).(1- 728 + z9.B(z1).Ha(z D).R(z'Y)

Equation 10 : fonction de transfert en régulation avec intégrateur et filtre adoucisseur

Gi(z1) =

De ce fait, I'expression de l'identité de Bézout va changer et sera de la forme :

AGEY.S @Y.(1-zH)8+ 79BN Ha(zD).R(ZY) = Hot(zh)

Equation 11 : identité de Bézout avec intégrateur et filtre adoucisseur

Pour finir, le degré des polyndmes R et S’ va également étre impacté et sera calculé a I'aide de la
relation :

y=max(n+g m+d+deg(Ha))-1

Equation 12 : formule pour définir les degrés de S' et R avec intégrateur et filtre adoucisseur
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3. Etude en poursuite

Pour définir le modele en poursuite, on ne s’occupe que de cette partie du correcteur RST :

!‘(t) Bm(z™1 y*(f) _
_— = 7Amgz—1; » [ (z 1) -
) ve(z )

Figure 4 : structure du modéle en poursuite

3.1. Choix du modeéle en poursuite

Dans cette étude, on cherche a imposer un systeme en poursuite, généralement plus rapide que celui
fixé en régulation, et défini par les polynémes Bn(z'1) et Am(z1). L'intérét d’effectuer une boucle de
rétroaction comme celle-ci est de faire en sorte que la sortie suive la consigne d’une certaine maniere
en suivant une courbe de référence.

Les polyndmes Bm(z1) et An(z'!) sont généralement déterminés d’apreés les performances désirées
pour la trajectoire avec un temps de réponse défini et un dépassement. Il faut néanmoins savoir que
le retard pur du systeme ne peut pas étre compensé par ce modele en poursuite et, également que
cela ne compense pas les zéros. Le plus souvent, le format de ce modeéle en poursuite est le suivant :

(1) z'd.(bmo +bmi.z’h)

(zY)  1+am.zl+am.z?

Bm
Gn(zh) = A

Equation 13 : fonction de transfert du modéle en poursuite

3.2. Choix du polyndbme T

Le polynome T est un pré-compensateur et il sert a obtenir le transfert entre la consigne et la sortie.
On chaoisit, dans ce cas, que ce polyndme soit de la forme suivante :

HD*(z?
@ = B((12))

Equation 14 : structure du polynéme T
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