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L’objectif de cette note d’application est de présenter la conception théorique basique
d’un correcteur RST par placement de poéles, quelques variantes possibles (ajout d’inté-
grateurs et d'un filtre adoucisseur) et sa simulation & I’aide des scripts Scilab fournis.

Nous commencerons par une bréve présentation de ce qu’est un correcteur RST, puis
nous aborderons la réalisation théorique d’'un correcteur RST par placement de poles et
nous terminerons par un exemple de sa simulation sur Scilab.
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I Structure RST

La structure RST est la structure générique des correcteurs en régulation numérique.
Elle se compose de trois blocs, R, S et T dont on on souhaite déterminer les coefficients
pour obtenir I'asservissement désiré.

L’avantage de cette structure est qu’elle est dite & deux degrés de libertés :

— Objectif en poursuite (par rapport a ’entrée)
— Objectif en régulation (par rapport a une perturbation)

ce qui nous permet d’asservir notre systéme en lui imposant une dynamique par rapport
a la consigne différente de la dynamique par rapport aux perturbations.

A partir de cette structure, on peut synthétiser différents types de correcteurs comme :
— Les PID Numériques

— Les correcteurs par placement de poles
— Les correcteurs LQG

La structure d’un correcteur RST [I] qui est donnée comme suit :

FIGURE I.1 — Structure d’un correcteur RST

avec

— R(z), S(z) et T'(2) les polynomes dont le degré dépend du type de RST, de l'ordre
du systéme a réguler et dont on doit déterminer les coefficients.

ﬁgzg la transmittance du systéme a asservir.

— Y¢(2) la consigne.

— Y(z) la réponse du systéme asservi.

— €(z) Derreur entre la consigne et la réponse.

— W,(2) le bruit sur la sortie.

_ ,d
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A partir de cette structure, on peut déterminer la transmittance en poursuite de notre

systéme }f ((Zz)) :
_ 27'B(z)
V(o) = 2 2B @Gy () - REY ()
2 B(2)R(2) . 2 4B(2)T(2) . B
(1 a5 ) Y = e YO
Y(2) 2 4B (2)T(2)

Ye(z) A(z)S(z) + z71B(2)R(z)

Wy(z)  A(2)S(z) + 279B(2)R(2)
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II Correcteur RST par placement de poles

Pour I'asservissement du systéme de visée laser, nous avons fait le choix d'un correc-
teur RST par placement de poles. Ce type de correcteur permet de piloter des systémes
d’ordre quelconque pouvant contenir des retards élevés et de fixer des objectifs différents
pour la poursuite et la régulation.

L’objectif de ce correcteur est de trouver les polynémes R, S et T permettant d’imposer :

Y(z) _ 2B (2)T(z) e
Ye(z) B A(2)S(2) + 274B(2)R(2) = Fy(2)
Y (2) _ 2 1B(2)T(2) _F(2)

Ye(z)  A(2)S(z) + 279B(2)R(2)

Les transmittances F,(z) et F,.,(2) peuvent étre d’ordre quelconque mais sont générale-
ment choisis d’ordre 2 pour étre caractérisés par un gain K, un temps de montée tm et
un facteur d’amortissement €.

1 Correcteur simple
Pour concevoir le correcteur, il faut dans un premier temps calculer les transmittances

en poursuite et en régulation souhaitées, qui seront d’ordre 2 dans notre cas.

Pour rappel, une fonction de transfert d’ordre 2 suit I’équation suivante :

K
G(p):1+i£—:+£—z

En utilisant les abbaques de I'annexe[l|et [T, on peut choisir £ pour imposer le dépassement
du systéme qui nous donnera alors la valeur numérique du produit wy,t,,. Il ne manquera
alors plus qu’a calculer le w,, correspondant au temps de montée souhaité.

Une fois la fonction de transfert en continu définie, il faut la convertir en transmittance :

278 (bg + b1zt + by 72 4 bpzT™)
l+a1z—1+az 2+ ... +a,z ™"

G(z) =

Pour cela, il faut définir la période a laquelle le systéme discret sera échantillonné puis on
utilise les formules propres a notre type de systéme continu présentes dans 1’annexe [[I]] et
enfin par identification, nous obtenons nos coefficients discrets.

Dans notre cas, nous avons pris pour la dynamique en poursuite :
— K =1 car nous voulons que le laser atteigne la consigne.

— & = 0.9 pour n’avoir quasiment aucun dépassement et ainsi ne pas avoir d’oscilla-
tions visibles du laser.
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— t,, = 400us pour répondre au cahier des charges.

et pour la dynamique en régulation :

— K n’a pas d’importance car ne sera pas utilisé pour le calcul du correcteur.
— & = 0.7 pour un bon compromis pour ne pas avoir de gros pics sur la commande.
— t,, = 270us pour corriger les perturbations plus vite que la poursuite.

Les calculs de transmittances ont été réalisés pour 7, = 10us qui est la période d’échan-
tillonnage & laquelle fonctionne la carte lorsqu’elle affiche la matrice.

ﬁ:g; la transmittance cible en

la transmittance cible en régulation ot B,,(z) et Hy(z) cor-

Pour la suite de ce chapitre, nous appellerons F,(z) =
Hy(z)
HD(Z
respondent auzx numérateurs des fonctions et A,,(z) et Hp(z) aux dénominateurs.

poursuite et Fr,(2) =

Maintenant transmittances sont calculées, on peut commencer les calculs des coefficients
du correcteur :

On rappelle que la transmittance en régulation est :

Y(2) A(2)5(2) _ Hn(2)

W,(2) N A(2)S(z) + z74B(2)R(z) N Hp(z)

ou chaque polynome est de la forme :

KZ) =ko4+ ket +koz 24 . +kpz™
et dont I'ordre dépend du systéme a asservir et des dynamiques désirées.
La dynamique du systéme étant liée aux poles, nous ne nous préoccupons pas de Hy(z) et

nous souhaitons uniquement résoudre I’équation diophantienne (également appelée 'iden-
tité de Bézout) :

A(2)S(2) + 279B(2)R(2) = Hp(2)

La résolution de I'identité de Bézout nous permet d’obtenir les coefficients des polynémes
S(z) et R(z).

On peut dorénavant s’intéresser a la transmittance en poursuite de notre systéme :

Y(2) _ 2B ()T (2) _ T(Z)z_dB(z)
Ye(z)  A(2)S(z) + z79B(2)R(z) Hp(z)

dont on voudrait idéalement :
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Il faudrait alors imposer :

Taea(2) = =S TR (2)

Malheureusement, les poles instables de B(z) rendent cette équation inutilisable et nous
préférons alors imposer le T'(z) suivant :

Bin(2)Hp(2)

T(Z) = KB Am(z

avec Kg = % qui permet de compenser 'effet statique de B(z).

Le modéle obtenu ne sera donc pas le modéle idéal mais en sera proche :

271B(z) B (2)271B(2)

Y Ee T a.e

2 Ajout d’intégrateurs et d’adoucisseurs

En reprenant les étapes ci-dessus en modifiant 'identité de Bézout a résoudre, il est
possible d’ajouter des intégrateurs purs mais également de filtrer le signal de mesure de
la réponse du systéme qui en pratique, est toujours bruitée.

Pour cela, on imposera :

5(2) = (1 - 27195'(2)|

_ Hn(2)
Hp(2)F(z)

Freg(2)

avec :

— (1 — z71)9 les intégrateurs purs ajoutés (g est le nombre d’intégrateurs).

— F(z) le dénominateur d’un filtre numérique de la forme F(2) = 1+ fiz 7 +...+ f,z2 "
L’identité de Bézout devient alors :

A(2)(1 — 27195 (2) + 27 *B(2)R(2) = Hp(2)F(2)

On cherchera alors a déterminer les coefficients de S'(z) et R(z).

Bin(2)Hp () F(2)

On modifiera également |T'(z) = Kp A (2)

pour ne pas modifier le compor-

tement en poursuite.

1l existe d’autres variantes permettant de réduire le degré des polyndmes a déterminer
et de minimiser [impact de [’approrimation de la transmittance en poursuite avec la com-
pensation des zéros stables mais que nous n’avons pas utilisé pour notre projet car tous
les systemes identifiés n’avaient que des zéros instables.
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III Simulation avec Scilab

Le script Stmulation_ RST theorique.sci permet de réaliser le calcul des coefficients
RST avec ou sans intégrateur et filtre passe-bas d’ordre 2, pour un systéme a asservir
d’ordre 3 et des fonctions de transfert cibles d’ordre 2 ainsi que la simulation du correc-
teur avec ou sans bruit et saturation.

Si vous étes dans cette configuration, vous pouvez simuler une correction RST pour n’im-
porte quelle période d’échantillonnage car les conversions de continu & discret sont inté-

grées.

Il vous suffit alors de renseigner ’ensemble des paramétres ci-dessous :

@ 3 o

0
2
Il
3
o

11
12 |K= ;

13|u=K* [ (N/5,1) ;2% (N/5,1):3% (N/5,1) ;2% (N/5,1); (N/5,1)1:
14 |ul=u- *Ki

15|u2=u+ *K;

16
17
18|X=[- ;
19 B
20 7
21 1
22
23 ara
24 |Xp=1[1;

25 ;
26 ]
27
28
29|Xreg=[1;

30 H

31 1
32
33
34 |Xreel=[- ;
35 H

36 ;

=37 ]

38
39
40 |n=0;

41 |filtre = 1;
42|fc= H

43
44 |saturation = 0;
45|variance bruit = H

FIGURE III.1 — Paramétres de Simulation du correcteur RST

Le script utilisera ces paramétres pour résoudre 'identité de Bézout a ’aide de la fonction
mdiophant() de M. Laffont et ainsi obtenir S(z) et R(z) puis de calculer T'(z). Il pourra
alors simuler le comportement théorique du correcteur a 1’aide de la fonction filter(), ce
qui vous permettra d’accéder a I’ensemble des signaux a chaque itération, mais également
la réponse que 'on obtiendra avec la conception du correcteur RST avec des registres a
décalages en VHDL.
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Si vous souhaiter réaliser des tests pour des systémes différents de ceux actuellement
utilisés, il faudra modifier les transmittances [.84 a 88 pour les remplacer par les trans-
mittances désirées.

84 |B=G_qg. i
85 |A=G_g. i
86 |Bm=F cible g. ;
87 |Am=F cible g. ;
88 |Hdg=1l+hl*g+h2*g~"

FI1GURE II1.2 — Transmittances & potentiellement modifier
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Les scripts Scilab ont été réalisés sur la version Scilab 2024.1.0.
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Annexe 1 : Modéle du second ordre

MODELE DU SECOND ORDRE

1. La réponse indicielle

T

Figure A.l.

Temps de montée (*)

Temps de réponse a n% (£ <0,7)
Temps de pic

Pseudo-périoda

Pseudo-pulsation

Dépassement

Rapport de 2 maxima successifs

Nombre d'oscillations complétes

(*) 1y, s& défimit aussi comme le temps nécessaire pour passer de 10 % a 90 % de la valeur finale.

Annexe 1 - Modéle du second ordre [2]



CLERMONT
4 AUVERGNE

INP O-eoneen
(Voo

17 janvier 2025

Annexe 2
métres du

: Tableau des valeurs numériques des para-
second ordre

Le tableau des valeurs numériques

Amortissement inférieur & 1

Paramitras temporels Paramétres fréquentiels

2,96
121
10,06 | 20,12

Annexe 2 - Tableau des valeurs numeériques des paramétres du second ordre [2]

IT
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Annexe 3 : Table des transformées en z des systémes
classiques précédés d’un bloqueur d’ordre 0

T, est la période d’échantillonnage et a = e~ 7¢/7,

Transmittance en p Transmittance en z
By (p) T,
p z—1
Bo(p l—a
+Tp zZ—a
Bo(p) (Te—7(1—a)) z+ (7(1 — a) — aTi)
p(l+7p 224+ (-1—a)z2+a
Bo(p) by z + by
(1+7np) (1 + 72p) 22 _ (e—Tuf-rl n B—Tuf-rg) o4 e TelmigTe/m
by — Tl(l —e “"‘Tl) —’Fz(l —B_T“"‘Tz)
L= T — T2
~Te/m2 _ Te/T
by = e~ Te/ne=Te/r2 _ T1E :1 = ge !
Bo(p l-a T.alz—1
(1+7p) 2=a” 7T (; _q)
Bﬂ(p) b() -+ blz
1+ g_p + 1 p 22 — 2ze~tenTe cosw, T, + e~ 2%wnTe

Wp = wpy/1 — £2 by = e~ 26wnTe 4 g—EwnT. (%‘/%%) - cos(pre))

£ <1 by =1 — e twnTe ({_Lq111(w :) + cos(wp T))

V-

Annexe 3 - Table des transformées en z des systémes classiques précédés d’un bloqueur
d’ordre 0 [2]
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