		





Advanced Control



Exercices et Solutions

Chapitre 3 : Régulateurs numériques


1) Soit un régulateur analogique de gain K= 4 équipé en série d’un filtre avance de phase :

K(s) = 4
Numériser le régulateur + le filtre. Ecrire un pseudo-code réalisant numériquement l’ensemble régulateur-filtre.

2) Soit un moteur à courant continu dont la fonction de transfert entre le courant et la  tension d’alimentation est donnée :


F(s) = 

On désire utiliser un processeur de signal pour le régler en courant. 

a) Quelle est la fréquence d’échantillonnage la plus adéquate parmi les solutions suivantes. Justifier votre réponse.

I) 4 Hz			II) 40 Hz		III) 400 Hz	IV) 4000 Hz


b) On demande de filtrer numériquement le courant avec une fréquence de coupure   de 500 Hz (passe-bas de 1ier ordre). Ecrire son code avec la période d’échantillonnage choisie auparavant.


3) Soit un filtre de fonction de transfert   que l’on souhaite implanter sur un processeur.
a) Quelle fréquence d’échantillonnage, choisissez-vous pour numériser ce filtre ?
b) Quelle est sa fonction de transfert en ‘z’ ? 
c) Ecrivez le code représentant ce filtre.
d) Dessinez le diagramme de Bode du filtre numérique.

4) Réglage proportionnel numérique de vitesse d’un entraînement électrique :



a) Par analyse dans le plan ‘z’, déterminer le gain Kp limite du régulateur numérique, pour que le système bouclé soit stable. La période d’échantillonnage du régulateur est h = 25 ms.

b) Déterminer un gain Kp pour que la constante de temps équivalente du système en boucle fermée soit 2 fois plus petite que celle du système en boucle ouverte. (calculs dans le domaine z)

c) Vérification par simulation numérique.


5) Soit un entraînement dont la fonction de transfert analogique est :
K(s) =0.25 /s(s+0.5)
On désire le régler en position, à l’aide d’un régulateur P numérique de gain 2, avec une période d’échantillonnage h = 0.2 s.
a) Calculer le statisme du système de réglage.
b) Vérification par simulation numérique.

6) Soit le processus numérisé suivant :

		période d’échantillonnage : h = 1 [s]
a) Ce système est-il stable?
b) On règle le processus avec un régulateur proportionnel. Pour quelle(s) valeur(s) du gain du régulateur est-il stable en boucle fermée ? 
c) 
Déterminez le gain pour avoir 2 pôles complexe conjugués   en boucle fermée. 
d) Calculer le statisme du système de réglage.

7) Soit un processus dont la fonction de transfert analogique est :
K(s) =0.25 /s(s+0.5)
On désire le régler à l’aide d’un régulateur PD numérique de gain 2, avec une période d’échantillonnage h = 0.2 s.
a) Déterminer la constante de temps Kd du régulateur PD, pour que le pôle dominant du système soit compensé. (calcul dans le domaine z)
b) Déterminer les constantes de temps du système en boucle fermée.
c) Vérification par simulation numérique.

8) Soit un système d’ordre 2 suivant :


On désire le régler avec un régulateur PI numérique de période d’échantillonnage h = 0.2 s. Déterminer les paramètres du régulateur numérique dans le domaine z, pour que :
a) La constante de temps dominante du système soit compensée.
b) Le système en boucle fermée possède 2 pôles réels  z1=0.9944  z2 =  0.5541 .

9) Soit le processus numérisé suivant :

	    période d’échantillonnage : h = 1 [s]
	On le règle avec un régulateur numérique  P du gain 2. 
a) Calculer l’erreur permanente du système réglé.

On souhaite ajouter une commande a priori de gain g. 
b) Dessiner un schéma fonctionnel complet du système.
c) Déterminer la valeur de la constante g de façon à ce que le gain statique du système en boucle fermée soit unitaire (gs = 1).
d) Simuler le système réglé avec et sans la commande à priori.

10) Soit un système décrit par le modèle discret suivant :
y(k+1) = 0.9512.y(k) + 0.04877.u(k-2)

a) Ecrire le code d’un prédicteur de Smith pour ce système. 
b) Simuler le système réglé avec un régulateur P de gain 10, avec et sans prédicteur de Smith.

11) On désire régler le système suivant avec un régulateur PI numérique de période
d’échantillonnage 100 [ms].

 

a) Calculez la fonction de transfert en Z de ce système.
b) Dans une première étape, on néglige le retard du système. Dimensionnez le régulateur PI numérique, pour que :
· le pôle du système soit compensé
· le système en closed-loop soit 2 fois plus rapide que le système en open-loop.

c) Ecrivez le code du régulateur PI avec un prédicteur de Smith pour ce système.


12) Soit un processus dont la fonction de transfert est :

 

On désire le régler avec un régulateur P numérique ().

a) Quelle période d’échantillonnage choisissez-vous pour implanter ce régulateur ?

b) 
Dessinez le schéma de réglage (pour simulations avec Matlab/Simulink en ‘z’) avec le régulateur P numérique mentionné, accompagné d’un prédicteur de Smith et d’une commande Feed-Forward Complète. Le signal de commande est limité à .

c) Ecrivez le code complet pour implantation du régulateur P, du prédicteur de Smith et de la commande Feed-Forward complète, avec la limitation du signal de commande. 














13) Soit un système de réglage d’état analogique suivant :


a) Calculez les coefficients du régulateur d’état analogique ( k1, k2 et kr ) pour que le système réglé se comporte comme un filtre Butterworth du 3ème ordre avec une pulsation de coupure de 5 rad/s.
b) En supposant que les coefficients du régulateur d’état analogique peuvent être considérés identiques à ceux du régulateur d’état numérique, déterminez le code du régulateur d’état digital avec intégrateur, avec limitation du signal de commande à ± 10 V et limitation de l’intégrateur à ± 5 V.



Solutions des exercices 
1)

e(k) = w(k) - y(k)


u(k) = (1-2h) u(k-1) + e(k) –e(k-1)

	u(k) = 8 (e(k) + u(k))

2) 

K(s) = 

a)


T=0.005  s				

Donc seule la réponse IV ) 4000 Hz convient.


b) filtre passe-bas avec f = 500 Hz () :







3)
















4) 


a) 

Closed-Loop est stable si pôle à l’intérieur du cercle unité :


b)




c) Simulation en closed-loop avec le gain calculé :

5)

a)	

	Processus Intégrateur, donc pas de statisme !
b)


6)
a)



Pôles du système : 		 système stable
b)


Jury :

		
c)






d)  


7)
a)

 




=0.903		
b)



pôles : 



			
c) Simulation du système réglé avec le régulateur calculé, sans erreur permanente car le processus est intégrateur :



8)

a)  





			



b)


	2 pôles réels  z1=0.9944  z2 =  0.5541

	




9)

	a)	
	L’erreur permanente est donc 20% de la consigne.
	b)



c) 		
	g = 0.5
d) Sans la commande à priori, W =1:

Avec la commande à priori, W =1 :


10)




a)
y(k+1) = 0.9512.y(k) + 0.04877.u(k-2)













		









Le signal  est à soustraire de l’erreur de réglage ‘e’ : e = w – y - .


b) Le système réglé sans et avec prédicteur de smith :






11)

 

a)



b)




I) 

II) 


0.905



=19.5


	donc	  =9.5

c)















12)	
a) Ts = 0.01/10 = 0.001
b) La fonction de transfert en z du processus :  
La fonction de transfert en z de Feed-Forward : = 
La fonction de transfert en z de predicteur de Smith : 

Le schéma de réglage pour Matlab/Simulink :

Read(y)
UFF = (W- 0.9048 Wold)/0.4758
Wold = W;
Ups = 0.9048 Upsold1+ 0.4758Upold1 - 0.4758 Upold3
Upsold1 = Ups
Upold3=Upold2
Upold2=Upold1
Upold1=Up
e = Wold – y - Ups
Up = Kp.e
U = Up + UFF
If U>10 then U  = 10
If U <-10 then U = -10
Output(U)

13)  a)




 = =      = 
 (
det
 ( 
sI
- (
 
-
 
)) = 
+10
+50s+125
)


 = 

b)
Read(x1)
Read(x2)
e = W– x2
ui= ui+ Kr. h. eold
eold= e
If ui>5 then ui  = 5
If ui <-5 then ui = -5
u = ui- k1. x1 – k2. x2
If u>10 then u  = 10
If u <-10 then u = -10
Output(u)
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