POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . . .
Correcteur placement de poles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros

Correcteur placement de pdles :
intégrateurs, adoucisseurs et
compensation des zéros
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Correction des systemes linéaires échantillonnés
POLYTECH’
CLERMONT-FERRAND Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajol
an

intégrateurs

Ajout d'intégrateurs

Le cahier des charges impose souvent des contraintes sur les erreurs
statiques du systeme.

On peut étre amené a ajouter un ou plusieurs intégrateurs dans le
correcteur.

Cette opération s'effectue au niveau du polynéme S,
qui se sépare alors en deux parties :

S(z)=(1—z"1ES(2)
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Correction des systemes linéaires échantillonnés
POLYTECH’
CLERMONT-FERRAND Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajol
an

intégrateurs

On obtient le synoptique du systéme corrigé :

1
S(z) W, (z

S(z) = S'(2)(1 - z71)®
et

Y(z) z79T.B
Ye(z)  AS(1—z1)¢+z9B.R

S.Lengagne Correction des systémes linéaires échantillonnés



Correction des systemes linéaires échantillonnés
POLYTECH’
CLERMONT-FERRAND Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajol
an

intégrateurs

La fonction de transfert entre Y€ et Y devient

Y z79BT
Ye AS'(1—z1)e+z79BR

D'ou I'expression de I'identité de Bezout :
AS'(1—zY¢ +279B.R = H},
Le degré des polyndmes R et S’ est calculé par la relation suivante :
| =max(n+g,m+d)—1

La résolution du systeme s'effectue, a partir du développement de
I'identité de Bezout, de maniére similaire au cas précédent.

S.Lengagne Correction des systémes linéaires échantillonnés



POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Exemple d'ajout d'intégrateurs et d’adoucisseurs

On considére le méme systeme systeme : G(p) = 1+5p avec T, = 1s.

On souhaite obtenir des comportements du premier ordre de :

@ constante de temps 2s en régulation
@ Erreur statique nulle ( donc ajout d'un intégrateur)

@ constante de temps 3s en poursuite.
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Exemple

Etapes :
O Calcul de G(2),
@ Calcul de H/(2) (régulation),
© Fixer le degré de R(z) et 5(z)
O Identité de Bezout : — calcul de R(z) et S(z),
@ Calcul de E_Z (poursuite)
O Calcul de T(z)
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CLERMONT-FERRAND . . q
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Fixer le degré de R(z) et S(z)

I : degré de R(z) et S(z)

| =max(n+g,m+d)—1

I=max(1+1,1+0)—1

=1
Donc S(z)=(1—zH(1+s2z7Y) R(EZ)=r+nzt

S.Lengagne Correction des systémes linéaires échantillonnés



POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . . q
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

|dentité de Bezout : — calcul de R(z) et S(z)

AS'(1—z18 +279BR = H}

Q-—azH1l-zH1+sizH+z 1 -a)(ro+nztl)=1-az"

1 1
+z (s —1—a+(1—-a)0)  +z7Y(-a)
+z%(a—asy —s1+(1—a)n)  +z72(0)
+z73(asy) +273(0)
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

|dentité de Bezout : — calcul de R(z) et S(z)

— —d
AS'(1—z 18 +279BR = Hf,

l-—azH1l-zHl+szH+z 1 -a)(ro+nzt)=1-az"

1

1 1 0 0 0 B 1
st | |0 1 (1-a) 0 —ar+1+a
n| |0 —a-1 0 (1-2a) —a
n 0 a 0 0 0

s1=0; nn=06.6873; n = —4.5167
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Simulation

ZeroOrder Transfer Fon
Diserete Filterd Discrets Filter  * fopy

Step

r0,rtzt
1

Tisceere il

Scope
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Résultat
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . . .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemples

Etude en régulation quand le systeme est [égerement
différent (Gain statique de 1.1)
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o POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros
Etude en poursuite quand le systeme est légerement
différent (Gain statique de 1.1)

: Exemples
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Correction des systemes linéaires échantillonnés

POLYTECH’

(ARSI sI N RSN sl Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajout de filtre
adoucisseurs

Ajout de filtres adoucisseurs

Parfois, le signal issu du capteur de mesure est bruité,

Discrete Filter2 Stepl

Eand-Linited
ite Moise Soome
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Correction des systémes linéaires échantillonnés

Ajout de filtres adoucisseurs

intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajout de filtre

adoucisseurs

Parfois, le signal issu du capteur de mesure est bruité,
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adoucisseurs

Ajout de filtres adoucisseurs

Lorsque le signal issu du capteur de mesure est bruité, on peut introduire
un effet de filtrage.

Les pdles du filtre définis par un polynéme F(z) doivent aussi étre les
poles du systeme en boucle fermée.
Dans ce cas on remplace

H5(2) = Hp (2)F(2)

Attention : Ce changement doit se faire également dans le calcul de T(z)
et il faut vérifier la cohérence des ordres des polynémes de I'identité de

Bezout.
Si on introduit un filtrage du premier ordre on considere
F(z)=1+fz* —1<f<0
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Correction des systemes linéaires échantillonnés
POLYTECH’
(ARSI sI N RSN sl Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajout de filtre

adoucisseurs

Ajout de filtres adoucisseurs : exemple

Dans I'exemple précedent on avait : Hj(z) =1 —a,z7 .
on utilise un filtre du premier ordre : F(z) =14 f1z™}
Calcul des nouveaux paramétres :

F(z)H(2) =1+ z Y (~a, + i) + 2 3(—a,f1)

1 1 0 0 o 1" 1

st| |0 1 (1-a) 0 —artfi+1+a
n| |0 —a—-1 0 (1-2a) —a—a,f

n 0 a 0 0 0

fi=-05;5=0; rn=3929; n = —2.8436
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Correction des systémes linéaires échantillonnés

POLYTECH’

(SRS s NR RS 2V N \Is R Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Ajout de filtre
adoucisseurs

Ajout de filtres adoucisseurs (f; = —0.5)

sans filtrage :

avec fi(z) = —0.5:
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POLYTECH’
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des zéros stables

Compensation des zéros stables

La présence de zéros non souhaités dans le systeme corrigé peut conduire a

B
des comportements différents de ceux voulus par le modele A—m
m

Il est possible de compenser les zéros stables du systéme en ajoutant des
pbles équivalents dans le bloc S(z) du correcteur.

Pour cela, on factorise B*(z) sous la forme :
B*(z) = B""(2)B" (2)
La partie positive est alors compensée a travers le polynéme S(z) :

S(z) = B""(2)S'(2)
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Correction des systemes linéaires échantillonnés

POLYTECH’
(ARSI IsI N R SSTY N\ Isl Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Compensatio
des zéros stables
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Correction des systemes linéaires échantillonnés
POLYTECH’
(ARSI IsI N R SSTY N\ Isl Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Compensatio

des zéros stables

Compensation des zéros stables

La fonction de transfert entre Y et Y a maintenant pour expression :

Y z(d+1) gx—
Y AS 4z ()R

D’ol I'expression de I'identité de Bezout :

AS' + 7@ =R = H

La résolution du systeéme s'effectue alors de maniére similaire au cas
précédent, en remplacant B par B*~.
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros :

Exemple

Exemple

On souhaite asservir un moteur en position

K
G(p) = m

avec K =25, 7=0.8set T, =0.5s.
On souhaite obtenir le cahier des charges suivant :
@ en régulation : D < 5% et un temps de montée de 1s.
@ en poursuite : D < 0.1% et un temps de montée de 2s.

@ on souhaite que les réponses respectent précisément ce cahier des
charges, on fera donc une compensation des pdles.
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : calcul de G(z)

La transmittance du systeme se met sous la forme :

G(Z) . (b() + blz_l)z_l
N 1+ 312_1 + 322_2

avec by = 0.3205, by = 0.2604, a; = —1.5353 et a, = 0.5353.

B(z) = z71B*"(2)B* (2)
calcul du zéro : zy = —% = —0.8124

doti: B* (z)=1 et B*f(z)=by+ bz}
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POLYTECH’
CLERMONT-FERRAND

Correction des systemes linéaires échantillonnés

Correcteur placement de pdles :

Forme de R(z) et de 5(z)

intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

I =max(n,m+d)—1

[=max(2,1+1)—-1=1
R(z)=r+nz?

S(z)=1+s2z"!
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : calcul des transittances “cible”

La fonction de transfert cycle en régulation se met sous la forme :
HY(z) =1+ hz ' + hpz 2
La fonction de transfert cycle en poursuite se met sous la forme

Bm(z) c+cz?
An(z) 1+ diz7t+ dpz2

avec : hy = —0.2439, hp = 0.10; ¢ = 0.6836; c; = 0.1546;
dp = —0.1752 et d» = 0.0133.
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND . : .
Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Identité de Bezout

Identité avec compensation des zéros stables :
A(2)S(2) +z79B* (2)R(z) = 1+ hyz7t + hpz ™2
Identité sans compensation des zéros stables :
A(2)S(z) +z79B(2)R(z) =1+ izt + hpz 2
On développe :

1+Z_1(31 +s1+ r0)+2_2(32 +ais1+ r1) +z_3(a251) =1+ hlz_l + h22—2

-1

S1 1 10 h1 — dl 0
h = al 01 h2 — ar = 1.2913
r an 00 0 —0.4353
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Résultats

14 T
—Entree
— perturbation
1.2 1 3 —sortie —
—reponse de Bm/Am
[_\ —sortie non compensée
1 —
0.8 7 : i .
0.6~ + a
0.4+~ Bl
0.2 =
0 Il L L Il Il |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Résultats

1.4 T
—Entree
— perturbation
1.2+ —sortie 4
—reponse de Bm/Am
l_\ AL sortie non compensée

1 /VU V

0.2

paramétre du correcteur sans compensation .
s1 = 0.4937, ro = 2.4885, r, = —1.0149, T(z) = Hf;(2)/(bo + b1)
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles : intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Impact des parametres de Simulation

T
—Entree

— perturbation
121 3 3 ‘|~ sortie -
—reponse de Bm/Am
[_\ —sortie non compensée
1 \—
0.8 a
0.6~ 3 a
0.4+ Bl
0.2 -
0 Il L L | Il Il |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

pas de simulation maximal : T,
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

Correcteur placement de pdles :

intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Impact des parametres de Simulation

WU\/VV VV

pas de simulation maximal : T./100
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POLYTECH® Correction des systemes linéaires échantillonnés
CLERMONT-FERRAND

intégrateurs, adoucisseurs et compensation des zéros : Exemple

Exemple : Impact des parametres de Simulation

Correcteur placement de pdles :

pas de simulation maximal : T,/100 avec T, = 0.05
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