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TD4 : Correcteur RST

Exercice 1 : Asservissement par synthese d’un correcteur RST

On considére la fonction de transfert :

Rappel : (TD précédent)

b1z + by
= m avec D =e
- b12+b0
224+ a1z+ao
n=deg(A) =2

m =deg(B) =1

—T./2

1. Il y a plusieurs fagon de représenter le correcteur RST :

— v(z) = —33Y () + FRE )

Les conditions de causalité sont alors : 7 < p et o < p.

— u(z) = $[-Y(2) + LE(2)]

Causalité : 7 < pet o <p.

— v(2) = 7Y (2) + E(2)]
Causalité : 7 <pet o <p.

2. Ona:Y(p)=Gp)vp) +P@), Pp) =2 et v(p) = Bo(p)v*(p)

ZQM%@f@+%1

— G () + Glp)

On pose A(p) = %, et on a apres transformée inverse de Laplace :
y(t) = (axv*)(t) — (axv")(t —Te) + a(t) Py
apres discrétisation on obtient :
Yk = Gk * Vg — Qp—1 * Vp—1 + ap P
apres transformée en z on a alors :

Y(2) = A(2)v(z) — 2 L A(2)v(2) + A(2) Py
=(1-2"HA(2)v(z) + A(2)Py
G)v(2)+ (1 -2z HAR)A -2"H71P
G(2)v(z) + G(z)POZf

Y(z) = G(2)(v(2) + p(2))
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3. Calcul de R et S.
On considere I'exigence 1 du cahier des charges :
P12 =wo(—€E£j/1—E2), avecwy =15et £ =0.7
p3 = —3wo§

Comme z; = e’*Pi, avec Q = wy/1 — €2,
21 = e~ Tewol (cos(QT,) + jsin(QT,))
Z2 =721

23 = 6_3W0£Te

En boucle fermée, I’asservissement considéré donne en posant G(z) = NOL

BT BR

Yo =257 85%¥ T ar 1 s

On pose Hy(z) = ﬁjgz; = %, avec deg(Ily) = q et deg(Bg) = p. Les poles (conti-

nus) imposés par le cahier des charges conduisent & la forme suivante pour le polynéme
caractéristique :

IMy(z) = (2 — 21)(2 — 22)(2 — 23)
= 23 + 0222 + Clz + CO

avec

Co = 212021 = —e 2WosTe

Cl = 2129 + 2923 + 2321 = (6_25w0T€ + 2e‘4§w°Tecos(QTe))

Cy=—21 —29 —23 = —(6_35“°Te + 2€_€w0T€COS(QTe))

On s’intéresse & lexigence 2 du cahier des charges : Pour E(z) = 0 ie e = 0, et
P(z) = Py %5,

limy, =0

—00

Ainsi, avec le théoreme de la valeur finale on a :

Cooz—1 . BR
lim — =Y (=) = lim 2o pg I

=0 @ll_}ﬂ% B(2)R(2) =0

SR(2) = (2 — 1)'R(2)avec, | > 1

Par simplicité, on prend donc [ = 1.
B()T(:)  _ Bal2)
A(2)R(z) + B(2)S(z) g4(z)

donc B(2)T(z) = Ba(z) et A(2)(z — DR(2) + B(2)S(z) = Hy(z)
donc avec A(z) = (z — 1)A(2)

Soit 1 = deg(A) =n+1 et p = deg(R)
1) Egalité des degrés : deg(AR) = deg(AR) < deg(BS) par causalité, donc

2
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2) Nombre d’inconnues = nombre d’équations :

R monique — p inconnues
S non monique — ¢ + 1 inconnues
II; monique — ¢ inconnues
donc on a
p+o+1l=q

3) Causalité du correcteur %, donc on a nécessairement 0 < p=p+ 1 d’ou on a

c=n—1<p+1l=q—n+1
donc
qg>2n—2=4

Or, on avait déterminé ¢ = 3, donc il faut donc introduire Ag(z) un polyndéme auxiliai-
re/observable de degrés k qui doit étre monique dans le numérateur et le dénominateur.

Les racines de Ag(z) sont choisies plus rapide que z1, 2o, et z3 (d’au moins une décade).

. _ BT _ BiAo Jnp -
On pose donc : ARIBS = I A d’ou :

AR+ BS =114,

AR+ BS =T34,
1) Egalité des degrés

n+p=q+k avec, ¢ =3 donné

2) Nombre d’inconnues = nombre d’équations

p+o+1l=q+k
3) Causalité

p>o—1
Avec 1) et 2),
c=n—-1=2

Avec 3) et 1)
—ftqgtk>n—2

k>20—2—q=knin=1
Bilan :

On a donc :
k>1, o=2, p>1
Idéalement, on prend k = 1 et la racine de Ay doit étre prise plus rapide (au moins une

décade) que z1, 22 et z3

Ap(z) =z — zg avec zg = e 30&woTe

On a alors :

R(z)=z+mo
S(z) = s22% 4 512 + 50
I4(z) = Ma(2)Ao(2)
= (22 4+ C22% + C32 + Cy) (2 — 2))
=4 + C’gz?’ + 62Z2 -+ élz + C'o

avec C3 = Oy — 2z

ég = Cl — Z()Cg
él = C() — 2’001
Co = —%Co
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et

A(z) = (= DA(2) = (2 = )(2* + a1z + a)
=34 d222 + a1z + ag
avec do = a1 — 1
ap = ag — a

a~0 = —Qg

L’équation AR + BS = I1;A, peut donc se réécrire sous la forme matricielle suivante :

1 b 0 0 0 C3 — dy
az by b 0 82 Co — @
ar 0 by by s1 | | Cy—ao
a 0 0 by 50 Co

La résolution de cette équation donne les polynémes

R(z) = (z = 1)(z + o)
S(z) = so + 2% 4+ 512+ 50

11 ne reste qu’a déterminer le polynome T'(z).

Rappel : B(z)T(z) = Bq(z)Ao(z)
BT Bids
AR+ BS Tz A

On note : u = degBy, et on a k = degAy
Par causalité,
deg(BaAo) = i+ k < deg(TaAo) = q + k

p<k=3

En boucle ouverte : on aleretard n —m=2-1=1
g—p=2l—p<qg-1=2
L’égalité des numérateurs donne alors m + 7 = u + k donc
p=m4+1t—-k=r1
T<2
Avec By(z) = B(2)B(z),

BT = ByA
B(2)T(2) = B(2)B(2) Ao (2)
T(z) = B(2)(z — 20)

Solution la plus simple pour 7 < 2 : B(z) = 1 donc Bg(z) = B(z), et

T'(z) = Ao(2)
4.
Bd(z) BP(Z)
Y(z2)= Hd(z)E(z) + T, (2) P(z)
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En P’absence de perturbation, on veut que pour

E()Z
E =
(2)=——
on ait :
E‘QZ’I’e
Y
donc
Bd<2:) Te
My(z) =z-1 — a(z) =2

Compensation du zéro de B(z) avec B(z) = b1z +bg = b1 (2 + 2—‘1)) or, bp = 0.2(1 —2D), et
b1 = 0.2D, donc Z—(l’ = 1’D2D avec D = e—1 donc Z—‘l’ = 8:8?3?‘%2 < 1 donc le zéro est stable
et on peut le compenser.

Hy(z) = L — retard = ¢ — p=1>m —n. OK.

z—1

Modele admissible :
BT _ By @

AR+ BS Tl A

z—1 BR

Mo =0 I g gt =0
-1 BR
& lim = (2) =0

z—1 z HdAOp
o lim z—1 BR P02

>1 2z (z—1)Ap(z)z—1 =0

1l faut, R(z) = (z — 1)'R(2) avec | > 2. On prend [ = 2.

b
B(z) =bi(z+ )
by
= By(2)Bns(2)
avec Bs(z) = (z + bo)
by
et Bps(z) = by
on a donc :
B.B, T _ BaA

AR+ ByB,,S TI4A

Comme R = (z — 1)2R(z), en posant R = B,R (R monique) et A(z) = (z — 1)2A(z) on
obtient
BT _ BdAO
AR+ B,,S Ao

D’ou I'équation diophantine

AR+ B,,sS = I Ao



M1 EEA IST UE411 - TD4 : Correcteur RST

On pose p = deg(R) et 7 = deg(A) = n +1 = 4.

1) Egalité des degrés :
n+p=q+k

2) Nombre d’inconnues = nombre d’équations :

rho+o+1=q+k

3) Causalité :
Avec 1) et 2),

Comme p =1+ p+mg,
c=n—1legl+mgs+p=l+mg+q+k—n

On choisit k£ = 3, et on a alors p = 0.
Par conséquent, on a R(z) =1 et on prend S(z) = s32° + s922 + 512! + s0.

L’équation se ramene donc a R
A+ B,sS =114,

1 ~
S = (40 - A)
by
Comme IT;Ag = (2 — 1)Ag avec Ag = (2 — 21)(z — 22)(2 — 23) = 2% + C22%2 + C12 + Cp
MgAg = z* + 732" + 122" + Mz + 70
avec y3 = ¢ — 1,72 = ¢1 — ¢2,71 = ¢o — €1, = —Co.

De plus, A(Z) = (2 —1)2A(2) = 2t + @323 + @222 + a1zt + ao
avec ag = a1 — 2,a9 = 1 — 2a1 + ag, a1 = a1 — 2aq, g = ag

On a donc, R
i 4y
by

ijO,...,S, Sj =

Il reste donc a déterminer le polynéme T'(z).



