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ASSERVISSEMENTS

" C'est alors que notre champ de conscience
fut envahi par le "secret des secrets",
autrement dit par la notion de "niveaux

d'organisation” et la conséquence immédiate
qui en découlait, celle que nous avons appelée
Servomécanisme."

HENRI LABORIT.



Chapitre 1

Q@MMANDE



Sous le vocable de systeme de commande, on pEym@e nombreuses structures
parfois fort différentes, ainsi que I'utilisatioa technologies variées.
Dans ce chapitre, nous allons préciser certainfsititns afin de bien situer la place des systemes
asservis linéaires - objet de ce cours - au sarsgetemes de commande.

1-1 SYSTEMES LINEAIRES ET SYSTEMES NON-LINEAIRES.

1-1-1. DEFINITION.

Un systéeme est dit linéaire si la fonction qudérit est elle-méme linéaire. Cette derniére
vérifie alors le principe de superposition : si tioiection F est linéaire, elle vérifie la relation

Flae, +Be,)=aF(e,)+BFe,)

Avec: g ete, signaux d'entrée.
a etf3 constantes quelconques.

Dans le cas ou le comportement du systeme consa$trdécrit par une équation différentielle,
celle-ci devra étre linéaire pour que le systensole

La figure 1-1 ci-dessous illustre la propriétdidéarite.

Entrée el SYSTEME Sortie S1 = F(e]d) Entrée e2 SYSTEME Sortie S2 = F(e2)

E— | e
LINEAIRE LINEAIRE

& D i = =
Entrée el +e2 SYSTEME Sortie S = S1 + S2= F(el)+ F(e2)

—>
LINEAIRE >

Fig. 1-1 : propriété de linéarité

REMARQUE IMPORTANTE : Les systemes échantillonné®gs répandus en mécanique
(commande numérique, carte d'axe, etc.) peuvenattait étre linéaires.



1-1-2. COURBE CARACTERISTIQUE D'UN SYSTEME LINEAIR E.

La courbe caractéristique d'un systéeme est la septation de la loi entrée/sortie EN
REGIME PERMANENT : on soumet le systéme & une entoé attend un temps suffisant pour
que la sortie soit stabilisée et on mesure la vafleula sortie. C'est donc une courbe obtenue
expérimentalement par mesures successives. Lofegasteme est suffisamment simple pour se
préter a la modélisation, on peut établir la canagstique par le calcul en considérant également le
régime permanent.

La courbe caractéristique S = f(E) d’'un systéeme liéaire est une droite dans le plan S, E.

Sortie

21|

S1 |- 1

El 2E1 Entré¢

Fig. 1-2 : courbe caractéristique d'un systemealnee

En général, le fonctionnement d'un systeme setdémriune relation entre n variables. L'équation
caractéristique est alors obtenue en choisissanvarnable-entrée, une variable-sortie et en fixant
toutes les autres variables (variables annexesg&aleur donnée : la courbe caractéristique est la
représentation de cette équation dans le plan @ex dariables sélectionnées. En fixant
successivement les variables annexes a différeatesrs, on fait apparaitre un réseau de courbes
appelé famille de caractéristiques. Dans le cas sigtéme linéaire, la famille de caractéristiques
est un réseau de droites (caractéristique tensiesge d’'un moteur C.C. par exemple, voir figure
1-6)

Autres variables
(maintenues constantes)

vVVYY
Variable d'entﬁe SYSTEME Variable de sirtle

Fig. 1-3 : Systéme régi par n variables.



La courbe caractéristique est souvent représentéecomrdonnées réduites et est appelée
caractéristique réduite. Les coordonnées caratitgres sont obtenues en divisant les deux

variables par deux grandeurs de référence de mé@nités. Les variables caractéristiques sont donc
sans dimension. La grandeur de référence peutpdreexemple, la valeur maximale que peut

atteindre la variable : c'est le cas pour les varde débit dont la grandeur de référence pour le
débit sera le débit maxi Qmax. La grandeur rédestealors Qr = Q/Qmax évoluant entre 0 et 1

avec Qr = 0 : débit nul et Qr = 1 : débit maximubes coordonnées réduites permettent de

comparer des systemes similaires mais travaillatl@saéchelles différentes comme deux vannes de
débit de calibres différents.

1-1-3. EXEMPLES DE SYSTEMES LINEAIRES.
1-1-3-1. Amplificateur parfait de gain A.

L'ampli soumis a une tension d'entrée u(t) déliure tension de sortie proportionnelle
U(t) = A.u(t). Soumis a une tension d'entrée 2. u(télivrerait une tension de sortie 2A.U(t).

REMARQUE: la modélisation d'un ampli par un gainr,psuffisante pour les applications
mécaniques, n'est plus valable si I'on travailleéguence élevée. Il est parfois nécessaire de le
modéliser comme un systeme du premier ordre possé@da bande passante au-dela de laquelle le
signal de sortie est trés affaibli : c'est le cad'amnpli de la chaine stéréo qui ne répond plida
kHz. Ceci ne I'empéche pas d'étre linéaire dabarae de fréquence inférieure.

e®=u) |, S() = U(D) = A.u(t)

Fig. 1-4 : Amplificateur parfait.

1-1-3-2. Moteur a courant continu.

On peut considérer qu'un moteur a courant congisiuun systeme qui transforme une
tension en vitesse.

s(t) =w (1)

e®=v0 ' MoTEUR
» cc

Fig. 1-5 : moteur a courant continu.



On montre que, pour un moteur a courant continanancande d'induit et a aimants permanents, la
relation entre la vitesse de rotati@ft) et la tension de commande v(t) est a couplsteon : (avec
R, f, Kc, Kt, J, L coefficients liés au moteuraet mécanisme).

v(®) =%{(R-f +KeKp)a(t) +(RI+LA) d‘(‘j’?) +LJ d;‘):gt)}

Il s’agit d’'une équation différentielle linéaire dacond ordre a coefficients constants de la forme

do(t) d’o(t)
v(t) =Aw(t)+B +C
(t) = Auxt) it e
Le régime permanent correspond a une vitessdisébdont les dérivées sont nulles.

e dot) _ cPt) _
A =C==4 az °

La relation en régime permanent se réduit alors(&):= A.«(t) qui est une relation linéaire entre
la commande en tension et la vitesse obtenue PONNROUPLE DONNE.

1-1-4. NON-LINEARITES.

On peut recenser quatre types usuels de nondliégarLe seuil, la saturation, I'hystérésis et la
courbure. Ces quatre types se rencontrent en codendiraxe, parfois simultanément (voir
servovalve)

En pratique, les constituants présentent des méadlités dans certaines plages des valeurs d'entrée
et sont donc, rigoureusement parlant, non linéaleds on les considere souvent comme linéaires
par approximation : c'est la "linéarisation”. L'dmpu le moteur vus ci dessus sont modélisés
comme tels, les résultats obtenus ensuite paldalaant satisfaisants dans la majorité des cas.

Les non-linéarités ne sont pas toujours négligsabtertains systemes sont a la limite, ce qui peut
entrainer un risque d'instabilité dans les systdmaslés. D'autres sont résolument non linéaires

Les non-linéarités sont parfois exploitées : clestas de la saturation qui permet de limiter le
courant dans un variateur de vitesse, par exemple.

Quelques cas typiques et usuels de composantsnéairés (mais souvent linéarisés) sont exposes
dans les chapitres suivants.

1-1-4-1. Seuil sur un moteur a courant continu.

La famille de caractéristiques est représentéelfagpour différentes valeurs du couple, soit C1,
C2 et C3. Dans le cas du moteur a vide (couplstasdi C1), le couple de frottement sec s'oppose a
la mise en mouvement du rotor lors du démarraget di@e la commande est trop petite pour que le
couple moteur soit supérieur au couple de frotténsec, le moteur est immobile (Le couple
moteur est proportionnel a l'intensité du coureantdrsant les bobinages, elle-méme limitée lorsque
la tension est faible). C'est une zone de nonAlitédeés que la commande dépasse le seuil Vs, la
caractéristique tension/vitesse du moteur estilie@@mme nous l'avons vu en 1-1-3-2.



Pour une tension de commande identique Vcom, &ssét obtenue est différente suivant la valeur
du couple, respectivemeail, w2 etw3 pour C1, C2 et C3. On remarque que la caradtgresn'a
pas de maximum ; en effet, un moteur C.C. ne pespad de limitation intrinséque de vitesse (sauf
la destruction mécanique ou thermique !), cettmidez étant réalisée en pratique par le variateur
associé au moteur.

>
V(volt)

Fig.1-6: Famille de caractéristiques du moteur C.C.

1-1-4-2. Saturation sur un amplificateur.

Pour tout systéme, il y a une limite de la gramddentrée au-dela de laquelle la
grandeur de sortie ne progresse plus : c'est lmag@n en courant d'un amplificateur opérationnel
par exemple. La fig. 1-7 donne l'allure de la ipapositive de la réponse (soumis a une tension
négative, I'ampli se comporte de la méme manieee aaturation). Bien évidemment, la tension de
sortie saturée sera toujours inférieure a la tendiaimentation de I'amplificateur.

Vs

Saturation
Vsat---—-----------

0

Ve
Fig.1-7: caractéristique en tension d'un ampli@oatopérationnel.



1-1-4-3. Courbure et hystérésis sur une Servovay

Une servovalve est un composant qui fournit untd@adraulique Q ( parfois
une pression) proportionnel a un courant d'entr8ar la courbe caractéristique, on observe :

- Un seuil : la servovalve comporte un tiroir sesid des frottements.

- Une saturation : elle correspond a l'ouvertuaimum de la valve.

- Une courbure : la caractéristique n'est pasterant linéaire.

- Une hystérésis : une commande identique provaquigbit différent suivant qu'elle
augmente ou qu'elle diminue.

La courbe est symétrique, car la servovalve agdeipassage du fluide dans les deux sens.

Pour donner un ordre de grandeur, une servovaloyémme" fournit un débit maximum Qmax =
50@m® /s pour un courant de commande de 10 mA, sous urssipremaxi de 250 bars. La figure

suivante montre l'allure de la courbe, avec unlsmmpris entre 1% et a 5% et une hystérésis
inférieure a 5%.

FLOW PLOT T
X-AXIS = 4.00 mA/ecm
Y-AXIS = 7.00 Vmin/em e

Fig. 1-8 : caractéristique débit-courant d'une cealve MOOG 0076-104.



1-1-5. SYSTEMES LINEARISABLES.
Certains processus sont non-linéaires mais régulielest le cas du mélange en ligne de produits
liquides (chimie, pétrole, etc.).
Exemple : processus non linéaire mais linéarisablemélange en ligne.
On désire obtenir un mélange homogéne de deux isoduet B, défini par le pourcentage de
produit A dans le mélange. Pour ce faire, on @ildeux vannes proportionnelles Va et Vb
identiques a commande électrique respectivement e€CaCb. les vannes possédent des
caractéristiques linéaires et peuvent fournir ubitdgui varie entre 0 et Qmax. La vanne B

détermine un débit de ligne variable, la vanne wad¢ étre actionnée de maniere a toujours obtenir
le méme mélange M.

wen 0.
Ligne A Débit Oa
| Cb ‘\\\\\\
Ligne B Débit Ob_~ Mélange.

Fig. 1-9 : Mélangeur en ligne.

Les commandes électriques Ca et Cb varient ergtedInax et les débits entre 0 et Qmax. Toutes
les variables seront, par commodité, représentéasmgables réduites qui évoluent entre 0 et 1.
Ainsi, lorsque la vanne A est commandée par Cd£dhus-entendu 50% de Cmax), elle fournit un
débitQa = 0.5 (sous-entendu 50% de Qmax).

En régime établi, la Quantité réduite M (mesuréel'paalyseur An) de produit A dans le mélange
est:
_ Qa Ca

~Qa+Qb _ Ca+Cb

car les vannes sont linéaires.

avec: 0% de produit A dans le mélange : M=0
100% de produit A dans le mélange : M=

: X .
C'est une fonction de la forn)e:T. Il n'est pas possible de remplacer cette couabeiipe
X+a

droite sans faire une grossiere erreur. Une medl@lée consiste a choisir un point de
fonctionnement privilégié, a linéariser autour @éepoint et a appliquer les résultats de la théorie
linéaire en sachant qu’ils ne pourront en géné&algextrapoler a d'autres points de
fonctionnement.



La famille de caractéristiques exprimant la quant en fonction de Ca pour différentes valeurs
de Cb est représentée Fig.1-10.

Choisissons un point de fonctionnement P = (0.3,&&o = 0,3 pour Cb = 0.2 et linéarisons en ce
point. (voir outils mathématiques § 1-1)

M =F(Ca) = ca forme dontladérivéeest: ~— —2uv
Ce+C v v
On obtient : F(Ca) :C—bz
(ca+ch)
Au point choisi : F(Cag = Cb = 02 =08

(Cao+Cb)?  (02+03)7

Finalement la relation linéarisée entre M et Gzcrd' : AM = 0.8 ACa autour du point P.
Nous verrons bientdt que le coefficient 0.8 s'dpdelgain statique du systeme.

Cb=0,2
0.8 1
P Cb=0,5

06 b Cb=0,8]

04r

02t
Ca/Cm

Fig. 1-10 : Caractéristiques du mélangeur en ligne.

Par exemple, pour une entrée Ca = 0.36 (poinirRag-1G.1-12), la relation linéaire donne :
AM = KACa = 0.8(0.36 - 0.3) = 0.8x 0.06 = 0.048

donc M'=M +AM = 0.6 + 0.048 = 0.648 soit un taux de A = 64.8%

La relation non linéaire donnait : M' = F(0.36) £428 soit un taux de A = 64.28%)
L'erreur commise dans ce cas est inférieure a 1%



0648 . P
N XIS .
p 03 0.36 0.4 Ca/Cma

Fig. 1-11 : Caractéristique linéarisée autour dkiPnélangeur en ligne.

1-1-5. SYSTEMES NON-LINEAIRES.

Exemple : relais a deux positions.

Si I'on considéere un constituant dont la valeutadeortie possede une grandeur constante et
indépendante de la grandeur de l'entrée au sigi® pn obtient par exemple la caractéristique
Figure 1-12. C'est un fonctionnement en plus ou nsogui est non-linéaire et NON
LINEARISABLE. Il peut se combiner avec d'autres dimeéarités (seuil, hystérésis, etc.) et
entraine I'obligation d'utiliser des méthodes deutaortant du cadre de ce cours.

+1

Fig. 1-12 : non-linéarité en plus ou moins.



1-2 SYSTEMES BOUCLES ET SYSTEMES NON BOUCLES.

1-2-1. SYSTEMES NON-BOUCLES.

De trés nombreux systemes mécaniques sont nasiésouon dit qu'ils fonctionnent
en CHAINE DIRECTE. Cette notion se comprend facéeinde maniére intuitive, un systeme non
bouclé étant un systéme qui ne contrdle pas laamamdont l'ordre a été exécuté. La structure
classique d'une commande en chaine directe esisagee Fig.1-13.

Grandeur Grandeur de
d'entrée . ) sortie
Pre-Actionneur Actionneur Processus >
) Physique

Fig.1-13. Commande en chaine directe.

Prenons l'exemple d'un systéme de commande erseitebase de moteur a courant continu : on
rappelle que ce type d'actionneur est commandaipartension v(t) et qu'il fournit une vitesse
proportionnelle a la tension de commande

Pour une commandeg(t) =v,, la vitesse obtenue au bout d'un certain tempsl.cen régime
permanent esty(t) =w, constante en |'absence de perturbation : le mdteune a la vitesse
désirée.

- Si le couple a fournir varie peu ou si une \s&précise n'est pas recherchée, un tel
systeme de commande est satisfaisant.

- Par contre, si le couple a fournir varie suffisaent ( la charge augmente par exemple ) la
vitesse va varier ( elle diminue dans ce caét) < w, ) et le moteur ne tournera plus a la vitesse
désirée alors que la commandg) = v, est inchangée par ailleurs. Si un contrble préeia
vitesse est recherché, ce systeme de command@adesatisfaisant.

Ce probleme est identique a celui du conductetanaabile qui aborde une cote :

- S'il ne change pas la position de I'accéléral@e@MMANDE), la voiture va ralentir.
Ce processus correspond au cas ci-dessus : systenrimuclé.

- Si le conducteur désire maintenir sa vitessestamtie a une valeur (CONSIGNE) donnée,
il va lui falloir :

MESURER que la vitesse a varié (capter).

COMPARER la vitesse réelle avec la consigne.

MODIFIER la commande de l'accélérateur en fonctienL'ECART entre la vitesse actuelle et la
consigne.

Ce processus correspond maintenant a un systersi&bdes performances ont augmenté.



REMARQUE: En réalité, le conducteur va détectepri@sence de la céte avant que le véhicule ne
s'y engage et va anticiper la commande d'accélérdteva accroitre cette derniére avant que la
vitesse n'ait diminué, ce qui va permettre la merdé la cote a vitesse constante. Ce processus
correspond a une commande avec CORRECTION PAR ANPATION : les performances ont
encore augmenté.

Propriétés générales des systemes non-bouclés.

a) Le terme de non-bouclage s'applique a la grarm@mmandée. |l existe des systemes dits
non-bouclés mais qui contiennent quand méme uneldde régulation d'une grandeur autre que la
grandeur commandée : c'est le cas du positionnesarermhaine directe avec moteur C.C. pour
lequel la vitesse et le courant sont souvent asspay le variateur.

b) Les performances des systéemes non-bouclédimiées :

* Si la valeur visée est dépassée, le systemeuepas corriger l'erreur.

* Si une perturbation extérieure déplace le moldesysteme ne peut pas se recaler.

* La dynamique n'est pas maitrisée. C'est praleipent pour cette raison que l'on
ajoute une boucle dessk et de courant.

c) Les systémes non-bouclés sont simples a comenatdnoins onéreux que les systemes
bouclés. Contrairement a ces derniers, ils nejaamis instables.

1-2-2. SYSTEMES BOUCLES- SYSTEMES ASSERVIS- SERVOMCANISMES.

On peut définir un systéme asservi en trois points

a) C'estun systéeme a retour : L'évolution de ladean de sortie est surveillée au moyen
d'un capteur qui la transforme en une grandeur énaqgelée retour.

Entrée MOTEUR Sortie

>

Retour

<

CAPTEUR

Fig.1-14: systeme a retour.



b) C'est un systeme générateur d'écart : La guande retour, image de la sortie, est
comparée a la grandeur d'entrée par élaboratide diéférence ou écart. Le but de l'asservissement
est d'annuler en permanence cet écart, de mangreg)de la sortie suive l'entrée. La sortie essalo
asservie a l'entree.

REMARQUE 1 : La grandeur de retour doit étre de mérature que la grandeur d'entrée (une
tension par exemple) et a méme échelle pour qoengaraison ait un sens.

REMARQUE 2 : L'emploi du terme "écart" est préfdead celui du terme "erreur" qui est abusif
car un systeme asservi, de par son fonctionnenggmére un écart sans pour autant que l'on puisse
parler d'erreur.

Entrée Ecart MOTEUR Sortie

Retour

CAPTEUR

Fig.1-15: systeme générateur d'écart.

b) C'est un systeme amplificateur : L'écart est ua@dgur faible et lorsqu'on se rapproche
du but elle devient insuffisante pour maintenirgignal de puissance en sortie. L'écart
est donc amplifié.

Entrée Commande MOTEUR Sortie

>

CAPTEUR

Fig.1-16 : systeme asservi.



Servomécanisme.

Un systéme asservi est appelé servomécanisme élagrandeur contrélée est une
grandeur mécanique : Position, Vitesse, Couplargfétc.
Ceci en opposition avec les asservissements del@uwesinon-mécaniques telles que Température,
courant, etc.
La machine-outil et la robotique sont les domaip@glégiés d'application des servomécanismes, a
un tel point que la dénomination "commande d'axetilise de plus en plus pour désigner les
servomécanismes correspondants.
Ainsi, les termes "asservissement de position"s&tvomécanisme de position" sont synonymes.
En tant que mécaniciens, nous nous intéresseror@galement aux servomécanismes. Il n'‘en reste
pas moins que les méthodes développées dans Ie sonir de portée générale et s'appliquent a
toutes les sortes d'asservissements linéaireeécttantillonnés.

1-3 EXEMPLES DE SYSTEMES DE POSITIONNEMENT.

1-3-1. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR ASYNCHRONE.

Le moteur asynchrone se caractérise surtout aingplicité, sa robustesse et son
co(t modigue. Sa vitesse est déterminée par laidrémp du courant d'alimentation et n'est pas
réglable simplement : c'est la vitesse nominale p@wouple nominal. Pour la faire varier, il faut
utiliser soit un onduleur qui est un variateur degfience dont le colt est élevé soit un gradateur
dont les performances sont limitées.

Le démarrage d'un moteur asynchrone provoque jpel @e courant important sur le secteur : ony
remédie en utilisant un cablage approprié ( étmidargle, statorique, etc..) ou un composant
spécialisé ( Démarreur )

EXEMPLE: Chaine de traitements de surface.

Chague poste de traitement est muni d'un capt€uRT En fonction du cycle, I'automate émet des
ordres T.O.R. pour avancer ou reculer. Lorsque datidation visée est atteinte le capteur
correspondant est activé et I'automate ordonnét'du moteur. Un démarreur permet de limiter les
a-coups et I'appel de courant lors du démarrage.

Matériel typique : démarreur pour moteur asynchibBEEMECANIQUE GRADIVAR.

| SYSTEME NON ASSERVI. |




AUTOMATE Carte d'entré«

PROGRAMMABLE T.O.R.
Capteurs de \
position T.O.R. |
1 |
\
\
Carte de \\ H
sorties T.O.R. \
I <>
AV. > DEMARREUR Moteur
AR, CA. ||
> AXE

Fig.1-17: positionnement simple par moteur asynuoéro

Plusieurs variantes de ce systeme sont possiklemsiles cas de figure :

* Avec moteur a deux vitesses, permettant un aicét précis et plus doux en vitesse lente.
Il faut alors un ou deux capteurs supplémentaisgppste ou, mieux, un codeur.
* Sans démarreur si l'appel de courant est supplerpar le réseau.
* Avec variateur. Le démarreur est alors inutile.
* En remplacant les détecteurs T.O.R. par un cooeuémental ou un systeme de disque a
trous. Il faut alors ajouter une carte de cagptrapide.

1-3-2. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR PAS A PAS.

Sommairement, un moteur pas a pas tourne d'ute gmmgportionnel au nombre

d'impulsions qu'on lui fournit. Le contréle du nombdimpulsions permet I'obtention d'un
déplacement angulaire précis. La fréquence deslgioms détermine la vitesse de rotation.
La chaine de commande comporte au moins trois rasdaohctionnels : un indexeur qui gére les
déplacements en générant une suite dimpulsiondr@tence donnée, un translateur qui
commande le module de puissance qui, lui-méme r@ente moteur. Ces modules peuvent étre
séparés ou intégrés ensemble et de nombreuseteangtgs sont possibles.



EXEMPLE: indexeur programmable.

AUTOMATE
PROGRAMMABLE
Module de <—>
ou coupleur série Pas a pa
AXE
INDEXEUR PROGRAMMABLE
Indexeur Module de
Commande ) Translateur .
oscillateur puissance

Fig. 1-18 : Positionnement en boucle ouverte aveteuar pas a pas.

L'indexeur programmable est un module entieremarttgré possédant une commande
programmable. Cette architecture est la plus sinmaler |'utilisateur, le fonctionnement étant
complétement transparent. L'indexeur communiquec aiextérieur par liaison série, liaison
paralléle, et entrés/sorties T.O.R. programmables.

Matériel typique : Commande numérique pour motquas a pas SIGEAX 316 PP, ensemble
indexeur programmable SLO-SYN de chez Superiortite(qui, au passage, est le constructeur
qui a breveté le premier modéle de moteur pas aapksfin des années cinquante). Certains
fabricants proposent des cartes automate de certedimoteur mas a pas : Carte SIEMENS IP 247
gu'il faut associer a un indexeur-translateur.

Fonctionnement: L'indexeur est programmé au moyem derminal spécialisé, d'un micro
ordinateur + logiciel ou d'un automate équipé ahodule de communication série. Le programme
contient le cycle complet ainsi que les paramétiesiéplacement tels que vitesse, accélération,
décélération, nombres de pas a effectuer, etc.

L'indexeur programmable est autonome et l'autorsateontente d'envoyer des ordres T.O.R. de
départ et d'arrét et de recevoir des comptes-reighiement T.O.R.



Loi de commande fréquentielle

Sl v/
/S
S/
P4 Temps
- >
Départ o7 Arrét
A Loi de commande en impulsions
Y
/S
% 5 / Temps
>

Impulsion N

A Loi de consigne de position

Dernier
pas

Temps

Fig.1-19: Lois de commande pour moteur pas a pas.

La Fig.1-19 décrit le fonctionnement simplifié Yidesse constante) de l'indexeur :

L'oscillateur génére une loi de commande a fréeguetunstante F correspondant a une suite
d'impulsions. Le translateur, a partir de ces irsjoms, génére la commande électrique du moteur.
Chaque impulsion provoque un déplacement de uPgate contréle des déplacements s'effectue
par comptage des impulsions de l'oscillateur, yslas@ment D correspondant a un nombre N de
pas qui lui-méme correspond a un nombre d'impuisidnA la Nieme impulsion, l'indexeur stoppe
le moteur. IL Y A DONC ABSENCE DE CONTROLE DIRECTWDDEPLACEMENT ( pas de
capteurs sauf, éventuellement, fins de courselg Systeme perd des pas, la compensation est
impossible.

| SYSTEME NON ASSERVI. |




1-3-3. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR C.C. ET CARTE
PROGRAMMABLE.

Le fonctionnement est le suivant : Le coupleumpdsitionnement gere de maniere
autonome les déplacements de I'axe en fonctionptogramme défini par I'utilisateur. |l posséde
des entrées adaptées a un codeur incrémental § ¥oi® et Z ), un compteur haute fréquence
et des sorties T.O.R. Le codeur incrémental foutaitx signaux de comptage A et B décalés de 1/4
de période pour discriminer le sens de rotatiopalssage du comptage au décomptage s'effectuant
automatiquement, et un top zéro qui permet la pisggine. Les sorties T.O.R. commutent en
fonction du contenu du compteur (position du mgbkétedu programme interne. Les constructeurs
d'automates programmables proposent tous ce typeade dans leur catalogue avec, pour
certaines, des fonctionnalités spécifiques. Lague@ces de comptage vont de quelgues dizaines de
kHz a 500 kHz en standard.

Coupleur d
positionnement
i Voie A, Voie B, Top zéro.
= Entrées
Sorties
AUTOMATE Qaptgur [
PROGRAMMABLE d'origine.
GV ‘
VARIATEUR el
PV_ DE VITESSE Moteur |\ — 7, 7,77,
CC. || T7r7777
AVIAR GT. AXE
Codeur
incrémental

Fig.1-20 : Positionnement en chaine directe aveeundC.C.

La loi de commande usuellement associée a cetteiteocture est une loi simple dite EN
TRAPEZE. On y adjoint le plus souvent un palierrdientissement qui ralentit le cycle mais qui
améliore la précision de positionnement. Cetteekii générée par le variateur car le coupleur de
positionnement n'émet que des ordres T.O.R. (MgilR21)



+ Départ A Vitesse

GV| AV

GV|---

+ PRE.1 i

PV | AV i
+ PRE.2 PV If--——-- - g

1 Temy
>
ARRET 0 T1(PRE.1) T2(PRE.2)
ORDRES EMIS PAR LE COUPLEUR LOI DE COMMANDE GENEREE

PAR LE VARIATEUR

Fig.1-21: Loi de commande en vitesse trapézoidade eecalage.

| SYSTEME NON ASSERVI. |

L'évolution réelle de la vitesse obtenue differ@lémment de la loi de commande spécifiée : temps
de réponse, écarts, etc. La vitesse obtenue déeetrd,autres, des caractéristigues mécaniques de
I'axe.

Détaillons mieux le cycle :

- Sur ordre du programme automate un cycle est démlaat est lancé : le coupleur émet
les ordres GV et AV a destination du variateur.

- Le variateur commande le moteur en émettant un@eame vitesse jusqu'a ce que la
vitesse rapide soit atteinte. La valeur des wiggsrapide et lente) est pré réglée par
l'utilisateur. Certains variateurs permettent & fglage de la rampe de démarrage et de
la rampe d'arrét (qui peuvent étre différentes)gbaix du temps de montée.

- Le coupleur compte les impulsions délivrées patodeur. Lorsque cette valeur atteint
une présélection PRE.1 correspondant au pointldatissement, il émet les ordres PV
et AV.

- Le variateur commande le passage du moteur ersgiteste. La pente de la vitesse,
négative, est limitée comme au démarrage.

- Lorsque la valeur PRE.2 est atteinte par le comptewoupleur émet un ordre d'arrét :
le variateur commande l'arrét du moteur. Le cyeleléplacement s'acheve a l'arrét
effectif du mobile.



On congoit aisément que le mobile ne s'arréte ipasédiatement ( il faudrait une
accélération infinie ! ) et que la distance parceuavant l'arrét effectif est tres dépendante de la
charge. Il faut donc ordonner l'arrét un peu agamt la position désirée ne soit atteinte pour fair
déplacement sur linertie du systeme. La qualitélaleéalisation mécanique et I'utilisation
éventuelle d'un moteur avec frein améliorent lefopmances. La phase de vitesse lente doit étre la
plus courte possible pour limiter 'augmentatiortetaps de cycle.

Le nombre de points d'arrét peut étre plus importaRRE.3, PRE.4,.....,.PRE.n et les cycles
multiples ( cas d'une chaine linéaire de traitesdatsurface par exemple).

REMARQUE: On peut observer une boucle variateurdmaggénératrice tachymétrique appelée

boucle de vitesse dont le but est d'améliorer Edopmances du systeme. La vitesse est donc
asservie dans cet exemple. De plus, il existe unelb de courant interne au variateur. Enfin, il

existe un retour (codeur) donnant en temps régbsition du mobile. La différence entre systéeme
bouclé et systéme non-bouclé est ici plus difficdiefaire que dans les cas précédents, car
I'architecture matérielle employée est quasimenméae que celle d'un systeme bouclé en position
(et le prix s'en approche !). Strictement parldatcontrole de la position s'effectue en boucle

ouverte c.a.d. que la position n'est pas asservie.

1-3-4. ASSERVISSEMENT DE POSITION AVEC MOTEUR C.C.

Le Systeme possede une structure ressemblantavoellen 1-3-3. La ressemblance
s'arréte la, car la carte de commande installééasuiomate est une carte d'axe qui est capable de
comparer en permanence la position du mobile dteigne contenue dans son programme. En
fonction de I'écart constaté, la carte élabore igma$ analogique continment variable de
commande de la vitesse du moteur (une tensionéeérgl). Le variateur contréle cette vitesse au
moyen de la boucle Génératrice tachymétrique- teariamoteur.

La carte est configurée en fonction des paraméleed'axe a asservir : résolution codeur,
acceélération, décélération, vitesse maxi, etc..

Fonctionnement: Les déplacements successifs atudfesont mémorisés par programmation dans
la carte d'axe (programmation type commande numé)ich chaque déplacement élémentaife (

. aller de x en X' ) un générateur de consigne rgénpe loi de consigne en position parabolique
telle que la loi théorique de commande en vitessteuse loi en trapéze sur le parcours indiqué en
respectant les parametres utilisateur tels queélé@ation (a), la décélération (d), la vitesse

maximum (Vmax), etc.

La loi de commande en vitesse est trapézoidaktagmlard, certains fabricants proposant des lois
de commande plus sophistiquées, comme la loi cebidpe variateur posséde deux boucles
asservies : une boucle interne en courant réglédepeonstructeur qui permet de controler le

courant et donc le couple moteur, et une bouchdtdsse utilisant le retour tachymétrique.

L'asservissement complet posséde donc trois bousherguées : Vitesse-position-courant.

Matériel typique : Carte de positionnement numéridPRIL AXI 0010, carte d'axe SIEMENS
SIMATIC S5 IP 246, carte coupleur TELEMECANIQUE T$XM 172.



Carte d'ax

— Voie A, Voie B, Top zéro.

:l Entrées

Sortie analogique

AUTOMATE Clap_te_ur
PROGRAMMABLE d'origine.

VARIATEUR l < 4
> DE VITESSE Mcc’tg”r HLHL'LF’ /x/%

%

Co\zfeigggde Géné! AXE
; Tachy. Codeur
-10V,+10V. incrémental

Fig.1-22: asservissement de position par carteed'ax

| SYSTEME ASSERVI. |

Comme pour les systemes en chaine directe, |'éonltdelle de la grandeur de sortie (position ou
vitesse) n'est pas identique a la commande, meaitaeduit de beaucoup plus prés. En particuleer, |
systéme est capable compenser plus efficacemepétagbations : si, pour une raison ou pour une
autre, la position du mobile est modifiée, le sysepilote le variateur pour se recaler. De la méme
maniere, si la valeur visée est dépassée, le sggdeovoque le recul pour se recaler. Ce recalage,
s'il est trop fort, peut provoquer un mode de fmmetement oscillatoire qui est un des
inconvénients majeurs des systemes asservis.

Le schéma Fig.1-23 représente la structure fonoéle de la carte d'axe et du variateur de maniere
simplifiée : en fait, le traitement interne a lateaest entierement numérique : elle contient dtes
eléments non-représentés ici dans un souci deéclartConvertisseur Numérique-Analogique,
compteur, liaison avec l'automate, bus interne, etc



Certains fabricants proposent maintenant des eangtnumériques : La carte d'axe, dans ce cas,

fournit une consigne de vitesse sous forme numerimot de n bits)

La description de I'évolution théorique de la 8%t de la position nécessite des notions sur les

systémes asservis, en particulier la transformat@haplace, qui sortent du cadre de ce poly.

\Y
t
Cons_i_gne de . d
AX position Ecart Amplificati Co\zféggg °
Générateur Correction |, Ampification
Programme ¥ ge consigne % riage VARIATELTR
4&1? d| | Vmax Retour
Parametres position
CARTE D'AXE CODEUR
\%
ﬁ :
Consigne de dule d
vitesse Module de Module de Module de
- régulation régulation |~ puissance. >
+ de vitesse.| * en courant. MOTEUR
Capteur de
courant. \R/’ﬁ(g;;
VARIATEUR DE VITESSE. %AE(I:\I'_I'EY

Fig.1-23: Structure de l'asservissement de position



1-4 CRITERES DE CHOIX ENTRE COMMANDE EN CHAINE DIRECTE ET
COMMANDE EN BOUCLE FERMEE.

En régle générale, on peut affirmer que :

* Les systemes asservis sont indiqués dans lewakfaut travailler dans des conditions
présentant un caractére aléatoire. La consigneteutléatoire (ou de forme imprévisible lors de
la conception du systéme) comme dans le cas duag®pou du suivi de trajectoire et les
perturbations peuvent étre aléatoires comme daresld'une régulation de température.

* Les systemes asservis sont indiqués lorsque d&sire des performances dynamiques
élevées.

* Lorsque les conditions d'utilisation ne présah aucun caractére d'imprévisibilité et que
les performances attendues restent limitées,idatibn d'un systeme asservi est déconseillée: tro
cher, trop complexe, réglages indispensables.

L'arbre de décision concernant le choix d'une &tracde commande est reproduit Fig.1-24, page
suivante.



Précision non critique.
commande économique.
Entretien limité ou nul.

Critére rapidité non essentiel.
Surdimensionnement acceptable.

[72)

Présence de perturbations importante
Vitesse précise a 2% dans une gamm
supérieure a 1 a 100.

Régulation effort ou couple.

Grande rapidité.

Contr6le précis des accélérations.

D

;

Présélection:

COMMANDE EN CHAINE
DIRECTE.

v

Vérifier:

- La compatibilité avec la mécanique
* Présence de points durs
* Forte inertie entrainée

- La possibilité d'obtenir les
performances spécifiées.
* Rapidité et précision
* Accélération a vitesse élevée

- Le co(t global pour des applications
P > 3kw ou C >50m.N

Non

Commande en chai

"

Présélection:

COMMANDE EN BOUCLE
FERMEE.

v

Vérifier:

- Le besoin réel du niveau des
performances spécifiées.

- Le besoin réel d'asservissement a l'arrét
( possibilité de frein d'arrét)

directe compatible 7

Commande en chaine directe

Avantages: CoQt global limité
Mise en oeuvre simple
Plus grande fiabilité
Commande simple d'axes
synchronisés en pas a pas

InconvénientsPerturbations non corrigéd

v)

Commande en bou
fermée compatible ~

Commande en boucle fermég

Avantages: Précision élevée
Gamme de vitesse élevée
Performances dynamiques
trés élevées
Synchronisation multiaxes.

InconvénientsCodt élevé
Nécéssité de réglage pou
éviter l'instabilité et optimrl
les performances.

Fig.1-15: Arbre de choix du type de commande (Teghide E).



Chapitre 2

SYSTEMES ASSERVIS.



2-1 REPRESENTATION EN SCHEMA-BLOC TEMPOREL.

2-1-1. SCHEMA BLOC.

Le schéma-bloc est un moyen commode de reprédeststructures des systemes asservis
car il correspond bien a la modélisation mathématicEn effet, il est facile de passer de la
représentation fonctionnelle et temporelle habigu@l un schéma dans lequel chaque bloc est
caractérisé par une fonction appelée fonction dasfert qui décrit son comportement, chaque
liaison représentant une grandeur en variable géate.

La représentation temporelle est celle que noulsnslutiliser dans ce chapitre en
considérant des systemes en régime permanent ainggr. Elle ne permet pas de déduire des
relations entre les grandeurs existantes car #&ioal entre consigne et sortie est en général une
(voire des) équation(s) différentielle(s).

On I'emploie principalement pour décrire la stroetd'un systéme asservi.
EXEMPLES:

a) asservissement de vitesse avec moteur a camatiriu.

La structure est définie ci-dessous sur un schéoweu diagramme fonctionnel :
Les fonctions nécessaires sont réalisées par eliff@iorganes :

* UN CAPTEUR : Une génératrice tachymétrique, paemple, va fournir une tension en
retour r(t) , qui est une image de la vitesse tktiom w(t).

* UN COMPARATEUR : Représenté par un cercle croikéffectue la soustraction entre
I'entrée v(t), généralement appelée « référenceitdsse » et le retour r(t) en générant un signal
d'écarte(t). Les signes plus ou moins indiquent la natwdéadcomparaison.

* UN AMPLIFICATEUR : Il va amplifier le signal d'éut g(t) pour fournir un signal de
commande c(t) suffisamment grand pour piloter |¢éemio

* UN ACTIONNEUR : Il va transformer le signal dermomande c(t) en énergie mécanique.
Ici un moteur a courant continu dont la vitesseevavec la tension qui lui est appliquée.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkhkkkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk

. Il ne faut pas confondre la consigne (non repr&sg et la commande c(t).
* La consigne est le but & atteindre : elle estdgee de I'extérieur du systeme.
* La commande dépend de la consigne mais audgtdedu systeme.

Il ne faut pas non plus confondre I'entrée v(t) gsi la référence de vitesse avec la consigne. Voir
le § 2-2-2 pour plus de précisions.

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkx kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkk



AMPLI. c() | MOTEUR w(®)
c.C. >

CAPTEUR DE
VITESSE.

Fig.2-1: Asservissement de vitesse.

REMARQUE 1: le retour étant une tension, I'entEs nécessairement une tension afin de
permettre la comparaison

REMARQUE 2 : Il peut apparaitre d’autres elémeriissda boucle, tels qu’un correcteur, un filtre,
etc.

a) Asservissement de position hydraulique.

L’entrée est une tension ; il s'ensuit que le diglearetour fourni par le capteur de position est
également une tension pour permettre la comparaliséoart obtenu, également une tension, est
amplifié et pilote une servovalve qui fournit urbdéQ(t) proportionnel au courant de commande
I(t).

Ce débit d'huile provoque le déplacement de ladigeérin, déplacement mesuré par un capteur de
position.

entré Ecart Courant Débit Position
v(t e(t I(t Q(t X(t
® ® AMPLI ® SERVOVALVE ® VERIN ® >
Retour
rt) CAPTEUR DE
POSITION.

Fig.2-2: structure d'un asservissement de podityainaulique.

Cet asservissement est du type systeme suiveudoitilobéir a des variations fréquentes de
consigne.
Applications: servocommandes aéronautiques, comendiacte a forte puissance.



b) Asservissement (ou régulation) de température.

La structure est sensiblement identique, maispbagit un bloc " P.I.D." qui signifie Proportionnel
Intégral-Dérivé et que I'on rencontre souvent guliaion de température (mais pas seulement). Ce
bloc modifie d'une maniére que nous détaillerons fbin le signal d'écart dans le but d'améliorer
les performances.

Entrée Ecart
v(t) e() CORRECTEUR€'() I()| THERMO- o(t)
P.1.D. AMPLI PLONGEUR >
Retour
r(®) SONDE DE
TEMPERATURE

Fig.2-3: structure d'un asservissement de tempeératu

Cet asservissement est du type systeme régulaiewloit maintenir une consigne constante de
température malgré les perturbations.

Applications: régulation de la température des lmcsraitements de surface, en agroalimentaire,
en chimie, régulation de la température des fourdas étuves en traitements thermiques.

c) Pilote automatique de missile (d'apres Deca&lmi&legrin).

Couple

Réf_érence perturbateur
verticale Cp = Cte

Ecart
v(®) Correcteur.£'(®) Ampli Servo- @9
moteur FUSEE >

e(t)
Couple de
Retour gouverne.

r(t)

Détecteur de position |assiette de la fusée
verticale

Fig.2-4: Asservissement de la stabilisation d'ussite dans le plan vertical.



Cet asservissement est du type systeme suiveudoitilobéir a des variations fréquentes de

consigne lorsque le missile suit le relief géograpé a basse altitude.

Lors de I'étude, on considére que les variables Isoconsigne et la sortie, le couple perturbateur

étant considéré constant.

Mais, comme la plupart des systemes, il est égalendgulateur : on considérera alors sa capacité
a maintenir une assiette constante malgré lesrpattans (couples exercés sur la gouverne par les
rafales de vent) lorsque le missile est en crasier

Le schéma-bloc aura alors une topologie différenteespondant au point de vue "systéeme régulé".

On remarque que ce schéma est, par ailleurs, giené celui de la Fig.2-4.

Couple
perturbateur

E t
Cp(t) % carte(t) FUSEE >

Couple de
gouverne.

Servo+ | Ampli Correcteur, Det,egteur de
moteur, | ] <4 référence | |
verticale
Réference

verticale Vo = Cte

Fig.2-5: Asservissement de la stabilisation d'ussite dans le plan vertical.

2-1-2. PRECISIONS CONCERNANT L’ « ENTREE » ET L’ « ECART ».
Jusqu'a maintenant nous avons appelé « entrégrandeur d’entrée des servomécanismes décrits.

D’autre part, nous avons appelé « écart » la grangsue de la comparaison entre I'entrée et le
retour. Nous allons maintenant définir d'une maniegoureuse les notions d'écart et de consigne.

Considérons un systeme bouclé a gain pur avectoarneon unitaire:

Entrée: e(t) +X Ecart€ () K Sort»ie:s(t)

Retour: r(t)

Kr

Fig 2-6: Systeme bouclé a gain pur.



Pour que la comparaison générant I'écart ait us, $efaut que I'entrée et le retour soient de méme
grandeur. Le retour n'étant pas de la méme grargleuta sortie (car le gain de la boucle de retour
est différent de 1) on en déduit que la sortiéeetiée ne sont pas de méme grandeur

* On ne peut pas définir I'écart comme étant la iffée entre la sortie et I'entrée.
* On ne peut pas définir I'entrée comme étant unsigoe.

Si I'on désire faire apparaitre la consigne, de emgrandeur que la sortie, il faut ajouter un bloc e
téte de schéma.

Consigne: c(t Entrée: e(t) Ecart€ (t) Sortie:s(t)
—P» Kr K

Retour: r(t)

Kr

Fig 2-7: Adaptation de la consigne.

La consigne et la sortie sont maintenant de mémedgur et sont donc comparables (méme si les
unités sont différentes). La consigne est égalercugnelée "valeur visée".

Dans le cas de notre systeme a gain pur (Fig get), une consigne C(t) = C, la sortie sera égale a
S(t) = C et I'écart est nul. C'est également lepoas un asservissement de position.
Par contre pour un asservissement de vitessetia Sone sera pas égale a C (mais elle tendra vers

C) la valeur de I'écart sera alors C - S.
On peut maintenant donner la définition suivante:
L'écart est la différence entre la valeur visée @ consigne) et la valeur atteinte (la sortie).

Ce que I'on peut représenter sur le schéma-bloarsiii

Consigne: c(t Entrée: e(t) Ecart€ (t) Sortie:s(t)
——®» Kr — P> K

Retour: r(t)

Kr

V Ecart
At

Fig 2-8: Définition de I'écart.

Le probléme qui se pose maintenant est le suiemtice que I'écag(t) est bien égal a I'écart que
nous venons de définir ? En fait, tout dépend dedaiere de I'exprimer :



Si I'écart est exprimé en valeur algébrique (ilsgole alors une dimension)

g(t) = e(t) - r(t) = e(t) - Kr.s(t) = Kr (c(t) - 9ft

I'écart tel que I'avons défini est égal a: c(§(t).

Les deux écarts ne sont pas égaux. Toutefois itd pooportionnels et les considérations

qualitatives sur I'évolution de I'écart sont vasidirsquee(t) augmente, diminue ou s'annule, il en

est de méme pour I'écart tel que nous l'avons id€iimremarque que lorsque le retour est unitaire,
Kr = 1 et les deux écarts sont égaux. En rendasyd®me Fig 2-6 a retour unitaire, on obtiendrait
le schéma-bloc suivant:

- Grandeur _
Entrée: e(t) Ecart€ (t) intermédiaire: i(t) Sortie:s(t)

K.Kr ke P

Retour: r(t) = i(t)

Fig 2-9: Systeme a retour rendu unitaire.

Dans ce cas(t) est I'écart entre I'entrée e(t) et la grandetermédiaire i(t). On retrouve donc la
différence entre(t) et I'écart tel que nous l'avons défigf(k) = e(t) - i(t) = e(t) - Kr.s(t).

Si I'écart est exprimé en valeur normée ou en goage(c'est alors un nombre sans dimension)

_e(t)—r(t) _ Kr(et) -s(t)) _ c(t) - s(t)
e(t) Kr c(t) c(t)
c(t) —s(t)
" c(t)
Les écarts sont égaux: les deux définitions sont @ammpatibles et on peut déterminer I'écart d'un
systeme bouclé comme étant égaftasi ce dernier est exprimé en pourcentage

g(t)

L'écart tel que nous l'avons défini e

En théorie:

Pour un systéme bouclé a retour unitaife), correspond a I'écart entre la valeur viséaetaleur
obtenue quelle que soit la maniere d'exprimer taadgurs.

Pour un systeme bouclé a retour non-unitaire coroeha représenté Fig 2-@(t) correspond a
I'écart entre la valeur visée et la valeur obtesides grandeurs sont exprimées en pourcentage.

En pratique:

D'une maniere pragmatique, la définition de I'édaégendra du point de vue adopté:

Du point de vue du concepteur du systeme asseryipoa considérer soit un écart sans dimension,
soitg(t).

Du point de vue de l'utilisateur, on définira uaés'exprimant dans la méme unité que la grandeur
de sortie (différence entre la valeur visée etdlewr atteinte).



2-2 CARACTERISATION DES PERFORMANCES.

De maniére générale, on caractérise les perforesadun systéme asservi par les trois
criteres suivants :
- Précision.
- Rapidité / bande passante.
- Amortissement / stabilité.

Un systéme asservi idéal est donc rapide, préatabte. Nous verrons par la suite que ces criteres
sont contradictoires pour un systéme bouclé.

2-2-1. LA PRECISION.

Elle est définie principalement par deux grandejuissont soit calculées si le systeme est
modélisé, soit mesurées expérimentalement : I'&tatigue et I'écart dynamique. Comme il I'a été
dit
au 81, il s'agit bien d'un écart et non d'umeler Les terminologies d'erreur statique et dierde
trainage sont malgré tout souvent utilisées.

2-2-1-1. L'écart statique :€s
Pour caractériser |'écart statiqgue, on soumeydéeme considéré a une entrée en échelon
d'amplitude constante g(t) = E,.u(t) représentée en trait fort. La réponse du systefeest
représentée en trait fin. En général, la réponssat®lise au bout d'un certain temps ( sinontil es
instable, voir alors en 2-2-3.): c'est le régimenmnent.
L'écart statique est la différence entre la valésge et la valeur atteinte en régime permanent

Les figures 2-10 et 2-11 montrent deux types dengée a un échelon.

A e s

Eo

Fig.2-10: systéme a écart statique non nul.

C'est le cas d'un asservissement de vitesse, panpdx. L'ordre de grandeur de I'écart est de 1% de
la vitesse maximum pour une application standarcoemmande d'axe.



Eo
€s=0

Fig.2-11: systeme a écart statique nul.

C'est le cas d'un asservissement de position,lpquel I'écart statique est théoriquement nul.
2-2-1-2. L'écart dynamique :ev.

Pour caractériser I'écart dynamique, on soumsyséeme considéré a une entrée rampe de
pente a :e(t) =a.t.u(t) représentée en trait fort. De méme que précédemaorerconsidere la
réponse en régime permanent.

L'écart dynamique est la différence entre la gmesiet la réponse en régime permanent. On
I'appelle également écart de trainage ou écarbdespite.

Les figures 2-12, 2-13 et 2-14 montrent trois syde réponse a une rampe.

A e s

Fig.2-12: systeme a écart dynamique constant.

C'est le cas d'un asservissement de position pguel I'erreur dynamique est proportionnelle a la
pente de la rampe (a). L'ordre de grandeur dert'éeatrainage est de 5mm par m/min pour une
application standard en commande d'axe.



€v=0
0 t
>
Fig.2-13: systeme a écart dynamique nul.
A e s
€ g tend vers linfini
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>

Fig.2-14: systeme a écart dynamique infini.

C'est le cas pour un asservissement de vitessdetpred I'écart de trainage augmente indéfiniment.

REMARQUE: Les mesures d'écart sont effectuées &mules) en I'absence de perturbations.

2-2-1-3. Utilisation.

La connaissance de |'écart statique et de I'@gadmique permet de caractériser la
précision du systéme lorsqu'il est soumis a desigonas simples. Or, les consignes en commande
d'axe sont souvent des signaux simples. Une |laotemande trés répandue est la loi en trapeze
pour laquelle les valeurs de I'écart statique d¥dart dynamique permettent de représenterréllu
de la réponse (Comportement typique Fig.2-15).cBatre, elles ne décrivent pas le comportement
transitoire lors du démarrage de la pente et lorgassage a I'horizontale.



Reférence
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Fig.2-15: Réponse de l'asservissement de vitessendeur de SPACE MOUNTAIN.
2-2-2. LA RAPIDITE ET LA BANDE PASSANTE.
2-2-2-1. Le temps de réponse a 5%.
La rapidité est définie par le temps de réponssydteme soumis a une entrée en échelon
d'amplitude Eo. En pratique, on mesure (ou on t&)da temps que met la réponse a rester dans

une zone comprise entre plus ou moins 5% de laivalsée.
e,s

—+

Tr 5%

Fig.2-16: Temps de réponse a 5% d'un systeme swttant.

Pour un systeme oscillant, le temps de réponsepassle temps au bout duquel la réponse atteint
95% de la valeur visée mais le temps au bout duguéponse reste définitivement dans la zone
0,95.Eo / 1,05.E0. On peut immédiatement remarquer plus le systéme va osciller, plus son
temps de réponse va augmenter : Tr5% traduit lgopommis rapidité/stabilité.

REMARQUE : pour un systéme dont la sortie n'est [@ala méme échelle que l'entrée
(amplificateur par exemple), on considére 0.95 @l ta détermination de Tr5%
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Fig.2-17: Temps de réponse a 5% d'un systeme arscill
2-1-2-2. La bande passante.

Les commandes en boucle fermée des servomécansamasmportent comme des
filtres passe-bas : tant que les variations defsigne s'effectuent lentement (basse fréquerece), |
sortie suit avec une faible atténuation. Par coldreque la fréquence augmente, c.a.d. que la
consigne varie vite, la sortie subit une atténuatimissante. Le servomécanisme ne laisse passer
que les basses fréquences.

On peut facilement visualiser le phénomene en in@adiune commande en position d'un axe dont
on fait varier de plus en plus vite la consigneard, arriere, avant, etc. Les lois de la mécanique
(inerties) font que I'axe ne peut mécaniquemenbpasler a grande fréquence.

On caractérise la bande passante d'un systéeme swuieettant a une entrée sinusoidale et en
observant la sortie, ce pour différentes fréquengts est définie comme la fréquence en deca de
lagquelle I'atténuation de la sortie est infériea@0%.

Dans I'exemple Fig.2-18, le systeme est soumiseaamtréee(t) = E,sinat d'amplitudeE,. La
réponse est de la méme forme mais atténuée et stEplsit) =Sosin(out +¢) d'amplitudes, < E,

Sur un servomeécanisme on observe que, pour une ra@mpétude mais avec une fréquence
supérieure en entrée, I'amplitude du signal deesdiminue et son déphasage augmente.
Inversement, pour une méme amplitude mais avedrégeence tres faible en entrée, I'amplitude
du signal de sortie est quasi identique et sonakaaje nul.

PLUS LA FREQUENCE AUGMENTE EN ENTREE, PLUS LA REPSE EST DEFORMEE.

La bande passante est liée au temps de réponsesysteme de bande passante élevée est un
systéme rapide et inversement.

REMARQUE : Les servomécanismes ne sont pas soud@s aonsignes sinusoidales mais la
notion de bande passante est admise en pratiquespaimplicité d'utilisation et d'interprétation.



Fig.2-18: Réponse d'un systéme bouclé a une esitrésoidale.

2-2-3. AMORTISSEMENT / STABILITE.

Un bon amortissement est la capacité d'un systesodlamt a étre suffisamment
amorti et a ne pas présenter de dépassement impdela signifie deux choses :

* Le premier pic de la réponse ne devra pas dépaks maniére trop importante la valeur
visée : on demande alors au dépassement de mrdgtéeur a X% de la consigne.

* Le nombre d'oscillations avant stabilisation iegtre faible : cela permet de ménager la
mécanique.

D'un autre coté, on ne veut pas que le systéme esawéssivement amorti (Fig.2-22) car
l'augmentation de I'amortissement provoque unemtditiin du rendement du systeme asservi. En
effet, 'amortissement correspond physiquementsapaetes d'énergie : frottements en mécanique,
courants de Foucault en électricité, pertes degelsaen hydraulique, etc. Les performances sont
alors diminuées.

Le critere de "bon amortissement” sera défini pais. Il correspond a des réponses du type de
celles représentées Fig.2-20 et Fig.2-21.

Qualitativement, on peut distinguer quatre cas dftissement :



Cas 1 : Réponse insuffisamment amortie :
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Fig.2-19: réponse insuffisamment amortie.
Conséquences: * Dépassement D1 trop important.

* Temps de réponse trop grand.
* Oscillations mécaniques dangereuses.

Cas 2 : Réponse correctement amortie :

A e s
Eo
0 t
Fig.2-20: réponse correctement amortie.
C'est le meilleur cas de figure : * Dépassementdidle.

* Temps de réponse petit.
* Pas d'oscillations.



Cas 3 : Réponse bien amortie sans dépassement :
A e s
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Fig.2-21: réponse bien amortie sans dépassement.

Dans certains cas, comme celui de la commande stigmosur une M.O.C.N., on ne tolere aucun

dépassement pour l'outil : il doit atteindre lasualvisée sans la dépasser, ce qui serait dangereux

lors de l'accostage d'une piece par exemple. Leuvale lI'amortissement est alors un peu plus
importante que dans le cas précédent.

Conséquences: * Dépassement D1 nul.

* Temps de réponse un peu plus long, mais aabbpt
* Pas d'oscillations.

Cas 4 : Réponse trop amortie (ou sur-amortie).
A e s
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Fig.2-22: réponse trop amortie.

Conséquences: * Dépassement D1 nul.
* Temps de réponse élevé : systeme lent.
* Pas d'oscillations.



Chapitre 3

FONCTION DE TRANSFERT
D'UN SYSTEME BOUCLE



3-1. FONCTION DE TRANSFERT.

3-1-1. DEFINITION.

L'application des lois de la physique et les hiipses de linéarisation conduisent souvent a
une (ou des) équation(s) différentielle(s) décrivartomportement du systéme.
Considérons un systeme linéaire continu quelconguest caractérisé par I'équation différentielle
(3-1), qui est en variable temporelle (voir : Cutihathématiques 84 ).

o I d's(t), . d"s() ds(t) +a,.5(t) = bn%ﬁ.ﬁb de) +b,. (1) (3-1)

dtn a'n -1 tn 1 " +a1 1 dt

e(t) s(t)
> SYSTEME

Fig.3-1: Systéme le plus général.

Nous avons vu dans les chapitres précédents quedot remplacer le terme "Systéme" par un
coefficient appelé gain du systeme reliant la valde l'entrée a celle de la sortie mais

UNIQUEMENT EN REGIME PERMANENT (ce qui revient ararer les dérivées successives).

Or, la connaissance du régime transitoire est retisable dans de nombreux cas, en particulier
celui des servomécanismes qui fonctionnent fréquemhien régime transitoire.

On pourrait écrire I'équation différentielle damsdase "Systéme", ce qui n'avancerait a rien, la
sortie n'étant pas exprimable en fonction de Kenttant que l'on a pas résolu I'équation

différentielle.

L'idée consiste a utiliser la transformation delaae qui permet d'obtenir une relation algébrique
entre la sortie et I'entrée sans résoudre I'équdiftérentielle. (Voir : Outils mathématiques 85)

Appliquons la transformation de Laplace aux deuximes de I'équation (3-1) :

La transformation de Laplace étant linéaire, ondfarme séparément chaque terme et on effectue
I'addition a la fin. Les transformées de Laplacesiinal d'entrée et du signal de sortie seront
respectivement notées E(p) et S(p). On fera I'hgs# que le systeme part du repos, c.a.d. que les
fonctions et leurs dérivées successives sont neidés= 0.

Le théoréme de la dérivation donne la transformagigivante :
(,p" +a,.p"* +...+ap+ay)S(p) = (b,p" +byyp™ +...+ byp+ by ) E(p)

En divisant, il vient :

() _ (b,p™ +b,p" +..+bp+b,)

- — =H(p)
EpP (a,p"+a,p""+..+ap+a)



La fonction H(p) est appelée TRANSMITTANCE ou FONON DE TRANSFERT du systéme.
Cette fonction est une fraction rationnelle en p.explicitant les racines complexes et/ou réelles
des polynédmes numérateur et dénominateur, on peut &(p) sous la forme :

N(p) K(l_;j(l_;}'(l_;j

H(p) = P) _ 1 2 m

e
P, P, Pn
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H(p) peut également s'écrire sous la forrh{ p) = ';((8 = l?p(f ;lz)l()ée_éi)"'((g__ ;m))

mais le facteur constant K' n'est pas égal au gjatigue K
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* Les z sont les ZEROS de la fonction de transfert (réalsomplexes).

* Les p, sont les POLES de la fonction de transfert (réalsomplexes).

* Le degré de D(p) est appelé ORDRE de la fonatietransfert ou du systéme.

* L'équation D(p) = 0 est appelée EQUATION CARACTIBRIQUE.

* Le facteur constant K est appelé GAIN STATIQUEsWsteme.

* S'il existe une racine nulle d'ordeede D(p), un terme ep” apparait au dénominatearest la
CLASSE de la fonction de transfert ou du systeme.

Représentons maintenant le schéma-bloc en varigbleaplace. Le bloc est décrit par sa fonction
de transfert qui est une entité mathématique releagrandeur de sortie a la grandeur d'entrée EN
VARIABLE DE LAPLACE par : S(p) = E(p). H(p)

S(p)

= H(p) >

Fig.3-2: fonction de transfert d'un systéme.

3-1-2. EXEMPLE : MOTEUR A COURANT CONTINU.

Nous avons rencontré en 1-1-3-2 I'équation diffée#la exprimant la relation entre la vitessg)
d'un moteur a courant continu et la tension d'ent(®, que nous démontrerons plus loin :

v(t) :Ki{(R.f FK K )6(t) +(RI+LI) d‘;’it) " L.]d;uét) (1-1) (3-2)

Appliquons la transformation de Laplace aux deuximes de I'équation en supposant les
conditions initiales toutes nulles et en posant(p) = L[ v(t)] et  Q(p) = al(t)]



V(P = [(R T+ K K) QP+ (R 3 L 0 p2(§+ L pa ()

=N V(p):Ki[(R.f+KE.KT)+(RJ+ Lf)p+ LJBlQ(p
KT
(RF+Ke. K)+(R I+ LFpr LIP|

= Q(IO)=[ V(p)

La fonction de transfert du moteur a courant canést donc :

Q(p) _ Ky

H('O):V(lo) _[(R.f+KE.KT)+(R J+ L f)p+ LJ P

que I'on peut écrire :
K

S
H(p) = (RT +KeKy) de la forme H(p) = K
(RJ+Lf) LJ ) 2z 1,
+ p 1+—p+—p
(Rf+KoK;) (Rf+KLK;) W,

Suivant les valeurs de z et deg, le trindbme au dénominateur possede des racireeséou
complexes. On pourra ensuite écrire H(p) sousmsagf@anonique (voir outils mathématiques 83).

V(p) Q (p)
—P H(p) —»

Fig.3-3: fonction de transfert en vitesse d'un mot.C.
Finalement:

* Le moteur C.C. en vitesse est un systéme du skouaire car le dénominateur est d'ordre deux.
K

(R.f+TKE.Kr)

* Le systeme est de classe zéro, car p n'est pictur au dénominateur.

* Le gain statique du moteur elst=

Nous détaillerons tout ceci lors de I'étude detesyss du second ordre.

REMARQUE: La fonction de transfert du méme moteaisven position se déduit facilement de la
précédente en utilisant une propriété de la tramsftion de Laplace : La position angulaire de
I'arbre moteur étant l'intégrale de sa vitesssyffit de multiplierQ(p) par 1/p pour obten®(p).

v(p) am [, |em
I e

Fig.3-4: fonction de transfert en position d'un eustC.C.



3-2. FONCTION DE TRANSFERT D'UN SYSTEME BOUCLE.

3-2-1. MISE EN CASCADE DE SYSTEMES.

Considérons le systéme Fig.3-5 constitué de deams-systémes en série
respectivement de fonction de transfert H(p) et)GQg systeme est équivalent a un seul systeme
de fonction de transfert F(p) = H(p).G(p)

E(p) I(p) S(p) E(p) S(p)
——®» Hp) P> G P> — P FP=HPGP >

Fig.3-5: Systémes en cascade.

Pour ce qui nous concerne, les fonctions de trengfe se présenteront pas sous la forme de
matrices (qui sont utilisées en représentatiomt)'éta mise en cascade est donc commutative.

F(p) = H(p).G(p) = G(p).H(p)

Dans le cas du moteur a courant continu en pogiE@n3-4) la mise en cascade donne la fonction
de transfert en position F(p) avec G(p) = 1/p :

_&p) _ - B
F(p) = P D= R ek K)+ (R L) pr L]

V(p)

K

2z 1
p{l+wp+w2p2}

n n

F(p) est donc de la formeF(p) =

* Le moteur C.C. en position est un systéme duwsigaie ordre car le dénominateur est d'ordre
trois.

Ky
(R f+K:..K)
* Le systéme est de classe un : on dit qu'il possend intégration.
Nous verrons que cette intégration est la causeéiffésences de performances en précision entre
un asservissement de vitesse et un asservissemposition que nous avons évoquées au chapitre
3.

* Le gain statique du moteur elst=

3-2-2. SYSTEMES BOUCLES.

Considérons un systeme asservi usuel (schéma-igdg-6) : il contient en général
un ampli de gain réglable K, le systéme a asseleifonction de transfert G(p) et une boucle de
retour de fonction de transfert F(p).

Les variables sont : entrée:E(p), retour : R(pare(p), commande : C(p), sortie : S(p).



Chaine directe

|
K C(p) G(p) i S(p‘
\

Fig.3-6: Systeme bouclé.

Cherchons la relation reliant S(p) a E(p) :

S(p) =C(p).G(p) = &(p).K.G(p) (3-3

R(P=3p- Kp (3-4)

&p)=E(p-R 1 (3-5)

(3-4) et(3-5 = &(p)=E(p)-S(p).F(p) (3-6)

(3-3et(3-9 = S(P=[HP-S P EP KEPp (3-7)

de (3-7) il vient : (P =17 KKG(?S)F 5 EP (3-8)

La fonction K.G(p) est appelée : FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE

1+K.G(p)F(p
FERMEE DU SYSTEME (F.T.B.F.)

Le systeme Fig.3-6 peut maintenant se représenieme suit :

E(p) S(p)
——p FTBF.(p) —»

Fig.3-7: Fonction de transfert en boucle fermée.

La F.T.B.F. décrit le fonctionnement du systéeménetuant la boucle.

On utilisera souvent (pour simplifier les calculg)e autre fonction de transfert qui s'appelle
FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE (F.T.B.OG'est la fonction de transfert
du systeme considéré mais avec la boucle ouverteiveaau du comparateur : les trois sous-
systémes sont alors en cascade et on peut edfireB.O.(p) = K.G(p).F(p)
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Il ne faut pas confondre la F.T.B.O. avec la fmrcde transfert de la chaine directe qui est
K.G(p) ; ces deux fonctions de transfert sont égaleiquement dans le cas d'un retour unitaire
correspondanta F(p) =1
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Cherchons maintenant & exprimer I'éegp).

(3-4) et(3-5 = &(p)=E(p)—S(p).-F(p) (3-10)
(3-10) et (3-3) = &p =E(P-&P.-KEP. HD (3-11)

. 1
De (3-11) on tire : = E 3-12
(3-11) 4P =Tk a(p Ep EP (3-12)

En résumé:

Fonction de transfert en boucle fermée : |FTBF( p) = K-G(p) (3-13)
1+K.G(p)F(p)

Fonction de transfert en boucle ouverte :[FTBC(p) = K.G(p)F(p)| (3-14)

Fonction de transfert de la chaine directg-.T.chaine direct((p) = K.G(p)|

scart &(p) = ! E(p) (3-12)

) 1+K.G(p). F(p)

On remarqgue que le terme : 1+K.G(p).F(p) appatattémominateur en (3-12) et en (3-13).
L'équation : 1+K.G(p).F(p) = 0 est I'équation cagaistique du systeme déja définie en 3-1-1 et qui
permet la recherche des péles de la fonction defee.

3-2-3. SYSTEMES BOUCLES A RETOUR UNITAIRE.

Un systeme a retour unitaire est un systeme ddonletion de transfert F(p) de la chaine de retour
est égale a 1. Le schéma-bloc est alors :

E(p) ge(p) K P Gp) Se)

TR(D) =S(p)

Fig.3-8: Systeme bouclé a retour unitaire.

Les relations établies au chapitre précédent sglifiemt en remplacant F(p) par 1.



Fonction de transfert en boucle ouverfel:BC(p) = K.G(p)| (3-15)

K.G(p) _ FTBC(p)
1+K.G(p) 1+FTBO(p

Fonction de transfert en boucle ferm@&TBF( p) = (3-16)

écart: f( p) = TJ-G(D) E( p) (3-17)

On obtient le résultat important suivant : La FT8&xprime directement en fonction de la FTBO
par une relation élémentaire du typf+:—u. Les propriétés de la FTBO et de la FTBF sont donc
liees.

Cette relation nous permettra par la suite de itavaur la FTBO qui est une fonction plus simple,
le passage FTBO vers FTBF étant alors effectudiksant un abaque.

Transformation d'un systéme a retour non-unitaireystéme a retour unitaire.

Considérons le systeme a retour non-unitaire F6g.8n peut le représenter de la maniere suivante

S(p)
=) e K.G(p).F(p) UF(p) —— »

R(p)

Fig.3-9: Systéme a retour unitaire, équivalentyestiésne fig : 3-6.

Montrons que les deux schéma-blocs sont équivalestsl. que la fonction de transfert S(p)/E(p)
est la méme dans les deux cas :

S(P=e(P. KQ p. K Pers = &(p).K.G(p)

F(p)
R(P=&(p. KEP. H P
ap)=E(p-RpPp=Hp-& p K& p K p

d'ou on tire :

_ 1
AP =1k a(p. F(p P

S(P =B K& D= 15 aenprrm EOP

On retrouve (3-8) et (3-12) : le systeme est bariv@alent au systéme Fig.3-6.

Les regles élémentaires de transformation des schérblocs sont données en fin de chapitre.



3-2-4. EXEMPLE : ASSERVISSEMENT DE POSITION.

Le systéme représenté Fig.3-10 permet d'asserpgddion angulaireds de I'arbre du moteur M a
une consigne d'entrée matérialisée par la poséimgulairefe d'un potentiometre circulaire. En
d'autres termes, il est souhaité que ce dispofaise en sorte que la position angulaire de &arbr
moteur soit la recopie de celle du potentiometatdée, et ceci a tout instant.

Vs

P1 Ve P2

pe
s’

Fig.3-10: Asservissement de position

Découpage fonctionnel : On distingue quatre sous-ensembles distincts (safiot Fig.3-11).

* Le potentiométre d'entrée P1, qui réalise unevecsion angle/tension

* L'amplificateur opérationnel en montage sous&ag qui réalise la comparaison entre les
deux tensions d'entrée et I'amplification dsuttat.

* Le moteur, qui réalise une conversion tensiosian.

* Le potentiomeétre de sortie P2, qui réalise umversion angle/tension.

Amplificateur opérationnel

Be(®) potentiometreve(t) € (1) | Vo(t) 0 s(t)
P dentrée: PlFf’@—> Ampli Hl Moteur >
sy
Potentiometre
de sortie: P2

Fig.3-11: Schéma bloc temporel de l'asservissenepbsition



On remargque que l'ampli-opérationnel réalise deaxtions : comparaison et amplification.
Passage en variable de Laplace :
Potentiométre P1 En faisant I'hypothése que le potentiometrgp®sksede une caractéristique

linéaire de pente K1, on obtient une relation exig@rtie de la formeVe(t) = K1 &(t) avec
0< < @max.

si &&=60min=0, alors Ve=0
si Be=6max, alors Ve= E

E. &(t)
dmax

On en déduit le gain du potentiométﬂél:% et finalement : Ve(t) =

Apres transformation de LaplaceVe(p) = % =K1 6&(p

Je(p) . B _
“é(p  Omax

La fonction de transfert de P1 e

Potentiométre P2 En faisant I'hypothése que le potentiometrefatrictement identique a P1, on
obtient la relation entrée/sortiés(t) = K2. 65(t) avecO< & < max

si =6min=0, alors Vs=0
si 6s=6@max, alors Vs= E

Le gain de P2 est le méme que celui de P1 (potaaties identiques), K1 = K2.

: . oy = E- ()
finalement:  V<(t) = Bman
Apres transformation de LaplaceVs(p) = E.&(p) =KL 6&(p)

dmax

La fonction de transfert de P2 es}/g(p) = E =K2=K1
5(p Hmax

Amplificateur: L'amplificateur opérationnel est un ampli partitgain A.
La loi entrée/sortie est de la formea(t) = A.&(t)

Apres transformation de Laplac¥a(p) = A.&(p)

Va(p)

La fonction de transfert de L'ampli est :

" &(p)

A

Moteur a courant continuLes hypothéses permettant la modélisation deuonadt le calcul
conduisant a la fonction de transfert H(p) ser@&vetbppées plus loin.




Nous avons vu au 8§ 3-1-2 que la fonction de trahbfgp) du moteur C.C. en position ( qui
s'appelait alors F(p)) était :

Bs(p) _ Kt
Vo(p) plKeKt+(Ip+f)Lp+R)]

H(p) =

H(p) est une fonction de transfert du troisiema®rde classe un et de gain statique K.
ATTENTION, K est différent de Kt

On peut maintenant représenter le schéma-bloaskelvissement de position considéré (fig. 3-12)

Oe(p Ve(p) £ 0 s(p)
K1 z ; (p) A Vo(p) H(p) >

Vs(p)

K2

Fig.3-12: Schéma bloc de l'asservissement de positi

Il s'agit de deux systémes en série :
*Un systeme non bouclé de fonction de transfertl= K
*Un systéeme bouclé de fonction de transfert en l@oaverte :FTBC(p) = A.H(p).K2

AH(p) voir (3-13)
1+ A.H( p). K2

et de fonction de transfert en boucle ferm&@BF( p) =

La fonction de transfert du systéeme complet estiéiment le produit des deux F.T.

G(p) = &(p) _ KLFTBF( p)= AH(p).K1
& p) 1+ A.H( p). K2
On peut expliciter G(p) en remplacant H(p) :
A.KL Kt
o(py=_PLKe Kt+(Jp+ f)( Lp+ B _ A.KLKt
A.K2.Kt p[ Ke Kt+(Jp+ f)( Lp+ B+ A.R. Kt

t p| Ke Kt+( Jp+ f)( Lp+ R



en développant le dénominateur, on a :

S(p)= AKLKt
P KeKt+ JLF +( JR+ LY pr flRe AR Kt
S(p)= A.KLKt
Ke.Kt.p+ JLp +( JR+ L) p+ fRp AK Kt
(D)= A.KLKt

A.K2.Kt+( fR+ Ke Kt) pr( JR- L} p++ JLD

et finalement :

K
G(p)= k2
14 (fR+ Ke Kt) , (JR+ Lf) e L
A.K2.Kt AK2.Kt ©  AK2.Kt

C'est une Fonction de transfert du troisieme odérelasse zéro et de gain K1/K2. Nous savons que
K1 = K2 et le gain de la FTBF est unitaire. Ell¢ @s la forme :

G(p =

1 ) .
et qui décrit le comportement global du systemachks.
l+a.p+thg+cp g P J y

A.K2.Kt
p[ Ke Kt+( Jp+ f)( Lp+ F)]

La FTBO de la boucle est: FTBQ( p) =

A.K2.Kt
Ke. Kt+ Rf

ol 1+ JR+ Lf D+ J.L 0?
Ke. Kt + Rf Ke. Kt+ Rf

C'est une fonction de transfert du troisieme oddrelasse 1 et de gain non-unitaire.

et finalement : FTBQ( p) =

Il est maintenant possible de représenter plusleimgnt le systeme (fig. 3-13).

0 S
e(p) () s(p)

Fig.3-13: F.T.B.F. de l'asservissement de position.

On remarque que le bouclage n'a pas modifié I'atdra F.T. mais a modifié la classe et le Gain
statique. Nous verrons plus loin quels sont lepadp entre la FTBF et la FTBO et les
conséquences précises du bouclage sur les perfoesdn systeme.



REMARQUE : Cette F.T. est celle d'un systeme bodeléopologie plus simple (retour unitaire),
obtenu en déplacant les cases K1 et K2 de la neasigvante :

>

6 s(p)

Fig.3-14: Schéma-bloc modifié de l'asservissemergasition.

On vérifie facilement que la F.T. de ce systeméiest égale a G(p) en utilisant (3-16).

De méme, la FTBO de la boucle du systeme Fig : 8stddentique a celle du systéme bouclé fig :
3-12: FTBO(p) = K1.A.H(p).

On voit ici tout l'intérét du passage en systémeta@ur unitaire qui permet la description exacte du
comportement du systéme a retour non-unitaire anecformalisation plus simple. Les FTBO et

FTBF se calculent plus rapidement a partir degaré 3-14 que de la figure 3-12.

Par contre, la figure 3-14 n'a plus de rapport daeéalité technologique (Le comparateur compare
des angles !). C'est un modele abstrait et affiatdiera technologie, qui pourrait tout aussi bien

décrire un asservissement hydraulique ou électrique

3-2-5. INTRODUCTION DES PERTURBATIONS.

Les perturbations s'introduisent en général auvemitie la chaine directe. On introduit la variable
intermédiaire X(p) en sortie de la chaine directmiat et la variable Y(p) en sortie du sommateur
(voir Fig.3-15). Comme pour le comparateur, il iegpératif que la grandeur X(p) soit de méme
nature que la grandeur P(p), sans quoi la commera'swurait aucun sens. Ceci entraine parfois une
modification du schéma bloc sans perturbation cordares le cas d'un asservissement de vitesse
avec moteur a courant continu. Au lieude la vitesse fera apparaitre en sortie du moteur un
couple que I'on pourra comparer a un couple peatedo. Il faudra donc représenter une grandeur
intermédiaire "couple" sur le schéma-bloc en regmtant le systéme "moteur” d'une maniére plus
fine. Nous verrons comment plus loin.

kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkk kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkk

La perturbation P(p) est généralement repréesemé@entribution négative, c’est a dire qu’elle
s’oppose a la commande. Il faut étre attentif at dae ce n'est pas toujours le cas (charge
entrainante par exemple) et que P(p) devient akegatif ce qui généere une contribution positive.
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P(p)

E(p) € () K.G(p) _X(p)y, M) K'.G'(p) > >

R(p)

F(p)

Fig.3-15: Systeme bouclé avec perturbation.

La sortie S(p) est déterminée en progressant airebo

S(p)=K'G (p)Y(p)=KG(p)(X(p)-P(p))
avec: X(p) =K.G(p).&(p)

=3(p)=KG(p)KG(p)e(p)-KG(p)P(p)

avec: &(p) = E(p) - F(p)-S(p)
=S(p)=KG(p).K'G (p)(E(p)-F(p)(p))-KG(p)P(p)

On en déduit que :

_ KG(p)KG(p) E(p)— K'G'(p)
Sp) 1+KG(p)K'G(p)F(p) (p) 1+KG(p)K'G(p)F(p)

P(p) (3-18)

et que :

f(p)= 1 E(p)+ K'G'(p)-F(p)
1+KG(p)K'G(p)F(p) 1+KG(p)K'G(p)F(p)

P(p) (3-19)

L'écarte(p) du systeme (3-19) est composé de deux termes :

* Une contribution liée a la commande qui est la mgmien (3-17) : un bon systeme suiveur
doit I'annuler ou la minimiser.

* Une contribution liée a la perturbation P(p) : wmIsysteme régulateur doit I'annuler ou la
minimiser. On remarque que cette contribution mgee toutes les fonctions de transfert
des divers composants, c.a.d. que lI'ensemblesdeassement réagit a la perturbation. Un
systeme asservi étant souvent a la fois suivetdéigetdateur, les conditions idéales seraient
d'annuler ou de minimiser les deux contributions.



3-3. FONCTION DE TRANSFERT COMPLEXE D'UN SYSTEME.

3-3-1. FONCTION DE TRANSFERT COMPLEXE D'UN SYSTEME BOUCLE.

La fonction de transfert complexe d'un systemeomgtion de transfert isochrone ou transmittance
isochrone est obtenue en remplacant dans la fondadransfert isomorphe la variable de Laplace
p par un terme complexe,jimaginaire pur. H(p) devient donc kjj Cette nouvelle fonction de
transfert possede des propriétés trés intéressantes

Considérons un systeme de fonction de transfer), ldGumis a une entrée harmonique d'amplitude
Eo: e(t) = E,sinat.
Nous savons que la réponse en régime permasede la formes(t) = Sosin(oot +q:), caractérisée
par son amplitude So et son déphasage par rappeig@al d'entrég. s(t) peut se mettre sous la
forme s(t) = E KsAw)sifw t+¢(w )

S

C .
On démontre que : H(jow) = %e"" (3-20)

0

<
H(jw) est donc un nombre complexe de mod&leet d'argument.
0

En remplacant p par jw dans la fonction de transfert d'un systéme, on ok&nt une fonction
Q

complexe H(jw) dont le module est le rapport d'amplitude% et dont 'argument est le
0

déphasageg.

H(jw) est appelée réponse en fréquence du systeme &t ehractérise complétement.
Il n'y a plus besoin de résoudre I'équation difiéietle entrée/sortie du systéeme pour connaitre sa
réponse a une entrée harmonique.

JUSTIFICATION: Lors de la résolution d'une équatdifiérentielle du second ordre, par exemple,
on est parfois amené a employer une méthode intadiudes nombres complexes (Voir outils
mathématiques § 4-3-3).

L'équation différentielle du second ordre décriiargysteme étant :

1 d*q(t) 2z dg?) _ _ :
T +5n at +5(t) = K g t)= K g sinwt

n




On fait apparaitre I'égalité suivante :

ger= K&
[ 2Zjw W’ J
1+ - 2
W, W,

Q
éguation complexe dont on déduit le rapport d'amuﬁ% et le déphasage
0

Passons maintenant en variable de Laplace : oentlatans le cas général (entrée e(t)) :
1 2z 1 2z

—5 P*S(p) +—pS(p) + S(p) = KE(p) = (—2 p’ +—p+1]8(p)

(’on wn wn wn

o) _ K

La fonction de transfert du systeme edt (p) =
E(p) (“ 2z 1 ZJ
—Pt—P

W 2

n n

En remplacant p pawjdans H(p), on obtient :

H(jw) = <

; 2
(1+ 22]00_002}
W,

n

On remarque tout de suite la ressemblance ave8)(4t2 nous permet d'écrire :

2 e =H(jw) =
Eo 2zjw W’
1+ _72
w, W,

Ceci correspond bien a (3-20) dans le cas du semaind.

3-3-2. LES LIEUX DE TRANSFERT.

La fonction H(j&) est une fonction complexe de la variabbe Les méthodes de calcul des
asservissements linéaires utilisent la représentalé cette fonction complexe. Cette représentation
appelée réponse en fréquence peut se faire saratits diagrammes, qui prennent tous en compte
le fait qu'une fonction complexe comprend deux eymAmplitude en fonction d® et phase en
fonction dew. Nous allons brievement décrire les diagrammeBQ@BE, NYQUIST et BLACK.

Une étude plus détaillée correspondant aux casgsuseia effectuée dans les chapitres suivants.



REMARQUE: pour ce qui concerne les Agrégationsritde de génie mécanique et de mécanique,
['utilisation du diagramme de NYQUIST et de lI'abagle Hall, qui est au programme, n'est en
pratique pas demandée.

Le diagramme de BODE doit étre connu.

Le diagramme de BLACK qui, utilisé avec l'abaqueBi#\CK, permet (entre autres) le réglage du
gain d'un systéme bouclé doit également étre connu.

3-3-2-1 Diagramme de BODE.

La représentation dans le plan de BODE de la ré&endréquences consiste a effectuer deux
tracés, I'un d'amplitude (ou module) et l'autrgodase (ou argument) :

* La premiére représente I'amplitudeud)(de H( j&) en décibels, définie par

A (@) = 20Ioglo| H(ja.)| en fonction ddLog,,(«). C'est donc une représentation en coordonnées
semi-logarithmiques (voir outils mathématiques &3} nécessitant I'emploi de papier gradué de
cette maniére. ATTENTION: 0dB = corresponfH{ j )| = 1.

* La seconde représente la phase (ou déphasadejréga en fonction deéog, ().

Le diagramme de Bode se présentera comme indigL@-E6.

AdbA
Diagramme d'amplitude

| | > Log )
100 1000
100 1000 o
| | > Log )

Diagramme de phase

-90°
D10y

-180° -

Fig.3-16: Diagramme de BODE.



Pour une valeur donnée de la pulsation (10rad/sanilit I'amplitude et le déphasage
correspondants sur chacun des diagrammes. Le déghast en général négatif (réponse en retard)
et les amplitudes tendent vers zéro lorsque lesafiohs augmentent (ceci est d0 au caractéere
fondamentalement passe-bas des servomécanismes).

La représentation de BODE, contrairement aux st@ésme permet pas le passage de FTBO vers
FTBF.

3-3-2-2 Diagramme de NYQUIST.

Ce diagramme est le plus naturel car il est taupEment la représentation 8 ja) dans le plan
complexe. C'est en fait la représentation des paiatmoduleA(w) :|H( ja)| (attention, le module

n'est pas en décibels) et d'argumegitc) = Arg[H( j)].

La courbe obtenue est graduéeaxeet est appelée lieu de réponse en fréquence tknsyslans le
plan de NYQUIST, ou lieu de transfert dans le mlarNYQUIST ou encore, lieu de NYQUIST
(voir fig. 3-17).

Im A
Re

@ (10)

A(10)

Fig.3-17: Diagramme de NYQUIST.

Pour une pulsation de 10rad/s, on lit I'amplitud&® en mesurant le segment OM et le déphasage
¢(10) en mesurant I'angle polaige c'est une représentation en coordonnées polaadteche sur

le tracé indique le sens croissant des pulsatiermmint O étant atteint lorsque= . Le

déphasage est en général négatif.

Il existe un abaque, appelé abaque de HALL, qunped'établir directement le passage FTBO
vers FTBF. Ceci permet alors de travailler surT8© qui, comme nous l'avons vu, est une
fonction plus simple. En pratique, on utilise ptutabaque de BLACK (voir § 8-2).



3-3-2-3 Diagramme de BLACK-NICHOLS.

La réponse en fréguences dans le plan de BLACKeoudle BLACK est la représentation de
I'amplitude A¢) de H(ja) en décibels, définie pak,; (&) = 20Ioglo| H(ja‘)| en fonction de la
phaseg(«) en degrés. Comme dans le diagramme de NYQUIShuebe obtenue est graduée en

w. L'amplitude et le déphasage correspondant alé&ation considérée (10rad/s) sont lus
respectivement en ordonnée et en abscisse.

La fleche sur le tracé indique le sens croissasipdésations, I'amplitude AdB tendant vers zéro
lorsquew tend vers l'infini.

A Adb
w=0 A(0)

=10 A(lO)

-180° / @ (10) -90°

Fig.3-18: Diagramme de BLACK.

3-4 TRANSFORMATIONS DES SCHEMAS FONCTIONNELS.

Il est souvent utile de pouvoir modifier la topd®g'un schéma bloc pour faciliter la lecture ou
pour mettre en évidence une structure particuliees. transformations élémentaires sont décrites
ci-dessous, sachant que les transformations plagpleses s'en déduisent.



Q
* Mise en cascade d'éléments.Fonction de transfert E( F;))) =F(p).G(p

Schéma original. Schéma équivalent.
E(p) S(p) E(p) S(p)
— Fb) G(p)—P» — F().Gp) —»
* Mise en paralléle d'éléments. Fonction de transfert E((F;)) =F(p)+G(p
Schéma original. Schéma équivalent.
E(p) S(p)
F(p) E(p) S(p)

— FP)+Gp) — P>

G(p)

S(p)

» Mise en boucle unitaire. Fonction de transfertm =F(p)+G(p

Schéma original. Schéma équivalent.
E(p) S(p) E(p) S(p)
F(p) G(p) o

G(p)




*« Mise en retour unitaire.

Fonction de transfert=

sp)__ F(p)

E(p 1+F(p).G(p)

Schéma original. Schémas équivalents.
EP) |, S(p)
E(p) sS® | G F(p)-G(p)
F(p) >
G(p)
E(p) 1 S(p)
F(p)-G(p) &) >
» Elimination d'une boucle de retour. =(p) = F(p)
E(p 1+F(p).G(p)
Schéma original. Schéma équivalent.
- F(p) S(p)> E(p) S(p)
P P P
F(p) >
1+F(p).G(p)
G(p)
+ Déplacement avant d'un comparateur.Z(p) = F(p)[ X( P+ X P]
Schéma original. Schéma équivalent.
X(p) Z(p) X(p) Z(p)
FP)— P — F(p)
Y(p) Y(p)
— F)




«  Déplacement arriére d'un comparateur. Z(p) =[ F(p). X( p]+ Y P

Schéma original. Schéma équivalent.
X(p) - Z(p) X(p) Z(p)
®) Fo) >
Y(p)
Y(p) 1
F(p)
» Déplacement avant d'un point de dérivation.
Schéma original. Schéma équivalent.
X(p) Z(p) X(p) Z(p)
F) > — FP) >
Y(p)
> Q L
F(p)
» Déplacement arriére d'un point de dérivation.
Schéma original. Schéma équivalent.
X(p) Z(p) X(p) Z(p)
() Fip) —»
Y(p) Y(p) o) J
< -« p




Chapitre 4

SYSTEMES DU PREMIER
ORDRE.



REMARQUE : L'étude des systémes du premier (ouahorsd) ordre effectuée ici concerne les
systemes linéaires au sens large, qu'ils soierdl&@wu non. Nous allons donc oublier ce qu'est un
systéme asservi pendant quelques chapitres, peuwrgirevenir ensuite.

4-1. GENERALITES.

4-1-1. DEFINITION.

On appelle systéme du premier ordre, tout systémeld fonctionnement est régi, dans le cadre de
certaines hypothéses (linéarisation par exemplay, yne équation différentielle linéaire a
coefficients constants du premier ordre :

ds()

T4t

+5(t) = Ke( f) K>0 ; T>0 4-1)

La fonction de transfert d'un systeme du premidreos'écrit en faisant subir la transformation de
Laplace aux deux membres de (4-1) :

(HM-=9p et ¢)Ir-=E€KFP

Pour un systeme partant du repos, le théorémedieilzation nous donne :

O - = psep

(4-1) devient :
T.p.S(p) +S(p) = K.E(p) = E(P)(1+Tp)

On en déduit la fonction de transfert d'un systdmeremier ordre :

Sp) __ K
E(p) (1+Tp)

H(p) = (4-2)

Le schéma-bloc d'un systeme du premier ordre sajaurs de la forme suivante :

E() K S(p)
1+Tp

>

fig. 4-1. Systéme du premier ordre.



4-1-2. EXEMPLE.
Considérons le systeme électrique représenté Big.4-

Ce quadripble étant soumis a une tension Ve(theée, quelle tension Vs(t) délivre-t-il en soflie

o—

1|

Fig : 4-2. Circuit R.C.
On utilise les lois de Kirchoff.
Maille IJIMN : Ve(t) = R.i(t) +Vs(t) (4-3)

Maille KLMN :  Vs(t) =% [io.dt (4-4)

En appliquant la transformation de Laplace et gaqpssant que le systéme part du repos :

Ve(t) I} - Ve(p)
Vs(t) I+ - Vs(p)

i(t) (T 1(p)= i(t)dt (T L:’))

(4-3) et (4-4) deviennent :

Ve(p) = R.1(p) +Ve(p) (4-5)
Ve(p) = IC(_pg (4-6)

En éliminant I(p) dans (4-5), on a
Ve(p) = RCpVs(p) +Vs(p) = Vs(p)(1+ RCp)

Ve(p) _ 1

Ve(p 1+RCp (4-7)

= H(p)=

(4-7) est bien de la forme (4-2) avec le gain gtegtiK = 1 et la constante de temps T = R.C.



Ve(p) 1 Vs(p)
’ 1+RCp >

Fig.4-3: Quadripble R.C.

4-2. REPONSE D'UN SYSTEME DU PREMIER ORDRE AUX ENTREES
TYPIQUES.

4-2-1. REPONSE A UN ECHELON.
Soumettons le systeme a un échelon d'amplitude(Bo: Eo.u(t)
L'équation différentielle (4-1) s'écrit maintenant :

T dfj(tt) +s(t) = KEa U ) (4-8)

Pour déterminer la réponse s(t) du systeme, ilfésaudre par la méthode temporelle classique ou
dans le plan de Laplace.
Les démonstrations détaillées sont effectuées @42-8-1 et § 5-4-1-1 de "outils mathématiques".

En appliquant la transformation de Laplace, toujouosr un systeme partant du repos, et en
1
sachant queu(t) I - >

KEo KEo
T.p.S S(p)=—=S(p)=————
P-S(OMSE)= = —=SE)=

La réponse s(t) est la transformée inverse de S(p)l'qn détermine apres décomposition de la
fraction rationnelle S(p) en éléments simples.

s(t) = KEc{l—e_Tt}

Allure de la réponse temporelle : L'étude détaitléecette courbe est effectuée au § 1-4-4 de "outils
mathématiques” ou l'on considére un systeme duipreondre de Gain statigue K = 10 et de
constante de temps T = 0.01 s, soumis a un échaltaira Eo = 1V. On montre que :

On obtient finalement :

» Lapente al'origine est : K/T

* Lapente alinfiniest: 0

* Pourt=0, laréponse est s(0) =0

» Pour t tendant vers l'infini, la réponse s(t) tevds K.Eo

e Au bout d'un temps T, la réponse a atteint 63% delear permanente K.Eo
* Au bout d'un temps 3T, la réponse a atteint 95%adekeur permanente K.Eo



Ae(t) =Eo.u(t)
s(t)
Eo

K.Eo
0,95.K.Eo}

0,63.K.Eo

Fig.4-4: Allure de la réponse temporelle a un émm¢K<1).

Détermination de l'erreur de positiomous avons défini au § 2-2-1-1 I'écart statiggecomme
étant la différence entre la consigne et la répensegime permanent. On peut donc écrire :

es=lim[g ) - ¢ )]

en utilisant le théoreme de la valeur finale :

. Eo . Eo KEo . K
es=limpl — —-H (p)E =limp| —————— |=limEg 1-
P*"p{p ® (p)} P*Op[p p(1+Tp)} MO[ 1+Tp}

finalement s = Eo(1-K). On remarque qae = 0 si et seulement si K =1 (c'est le cas du
quadripble)

Un systeme du premier ordre ne posséde pas d’errede position si son gain statique = 1

REMARQUE: La notion d'écart ou d'erreur statiqueirpon systeme du premier ordre (ou d'un
ordre supérieur) est ambigué : ainsi, un ampliaia ¢ = 10 soumis a un échelon unitaire Eo.u(t)
avec Eo = 1 Volt fournira en régime permanent gnali de sortie égal a 10 Volts. L'erreur est donc
égale a - 9 V alors que le systeme fonctionne peanfent ! Il faut donc impérativement garder la
terminologie d'écart statique pour les systemeslBsulet certains systemes de mesure) : |'écart
statique est I'écart entre la valeur visée (quiéesintuellement différente de la consigne) et la
valeur obtenue, et il est précisément égal @cart défini sur le schéma-bloc dans le cas d'un

systéeme bouclé a retour unitaire. Nous y reviersl®m-2.



Temps de réponse :

La réponse met un temps 3T pour atteindre 95% adeakeur permanente : le temps de réponse a
5% (défini 8§ 2-2-2-1) est égal a 3T. (300 ms dareas du quadripble)

TR 5% = 3T pour un systeme du premier ordre
Exemple:
Reprenons le quadrip6le vu en 4-1-2 avec : R Q BKC = 10uF (Il posséde donc une constante de

temps T = R.C = 0.01s) et soumettons le a un éotdomplitude Eo=1V .
La réponse est représentée Fig.4-5.

amplitude (Volts) Systéme du premier ordre:réponse indicielle
1

-+ - —

|
| |
09 [ "~ T 1T
| |
| !

08 [ """ /T

07 [~~~ AR

o6 /i~

05 /1~ ********************************************
04 1~ ;

03[ [ - |
|

021 - e et e e
|
I

L 4 __

|
|
|
(02 N e
l t (sec.)

0
0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 007 008 009 01

Fig.4-5: Réponse temporelle a un échelon du ciiRGit

4-2-2. REPONSE A UNE RAMPE.
Soumettons le systeme a une rampe de pente a=: &(ty(t)
L'équation différentielle (4-1) s'écrit maintenant

ds(t)
dt

T +9(t) = Katu(t) (4-8)

Pour déterminer la réponse s(t) du systeme, ilfégaudre par la méthode temporelle classique ou
dans le plan de Laplace.
Les démonstrations détaillées sont effectuées aliR-8-2 et § 5-4-1-2 de "outils mathématiques".



En appliquant la transformation de Laplace, tolgopour un systéme partant du repos, et en

sachant quet.u(t) I} - é
Ka Ka
T.p.S(PIS(P)= —5=S(P)= = =3
P-SPYS(P)=- 2 =SP)= )

La réponse s(t) est la transformée inverse de @fp)l'on détermine aprés décomposition de la
fraction rationnelle S(p) en éléments simples.

s(t) = Ka{t—T+Te_Tt}

Allure de la réponse temporelle pour K = 1.

On obtient finalement :

s(t)= Opourt=0

s(t) tend vers a(t-T), droite parallele a e(tstpre t tend vers l'infini.

s'(t)=0pourt=0

L'écart de trainagev est égal a a.T. On dit que la sortie "suit" Féatavec un retard T (ne pas
confondre le retard et I'écart de trainage)

A e(t)=at
s(t)

€v=aT

_aT [ 4 -

Fig.4-6: Allure de la réponse temporelle a une rua pente a pour K = 1.

Exemple 1 :Circuit RC avec : R = 1R et C = 10uF (constante de temps T = R.C = 0.@bsimis
a une rampe de pente a =1 V/S. La réponse estsamée Fig.4-7.



Systeme du premier ordre:réponse a une rampe
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amplitude (Volts)

Systéme du premier ordre:réponse a une rampe

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

t (sec.)

Fig.4-9: Réponse temporelle a une rampe de peitarerpour K > 1 (K=1.7).

4-3. REPRESENTATIONS GRAPHIQUES DE LA REPONSE
HARMONIQUE.

4-3-1. DIAGRAMME DE BODE.

Nous savons (voir 83) que le diagramme de bodelaeseprésentation de H obtenue en
remplacant la variable de Laplace p par le nombreptexe ¢o dans I'expression de la fonction de
transfert. Pour un systeme du premier ordre detifimde transfert H(p), on obtient :

. K
H(JW)=W

Diagramme de gain: il s'agit de représenter I'amplitude dedy)(exprimée en décibels en fonction
de la pulsation.

Amplitude en dB :Adb = 20log, | H( j«)

= Adb=20log

K _ 3 . _ a >
T jTu)‘ =20logK - 20log 1+ jTaj = 20logK — 20ogy ¥ T2/

=Adb= 20Iog(

K
V1+ Tzoozj

lorsquew tend vers 0,



T?a?<<1 = Adb=20log K= C®

lorsquew tend vers l'infini,

T?awf>>1 = Adb=20log K- 20ogwT= 20dog K- 20og T- 20ogw= 2(Dog$— 20ogov
T droite

AdB tend asymptotiquement vers une droite de peégative (la représentation d'une fonction log
en coordonnées semi-logarithmiques est une draitar :outils mathématiques § 1-3-3). La pente
est exprimée par décade, une unité de I'axe deatmris correspondant a une puissance de dix de
ces mémes pulsations : -20dB/décade

L'intersection des deux droites s'effectue en untpte fréquencevo tel que :

2C0logK =2ClogK - 2Clog T —2Clog ao

= 20logT = 20logawo :woz%

=~

La pulsation correspondante et avec : ao =

Elle est appelée pulsation de cassure.

La représentation de ces droites s'appelle diageaasymptotique de gain.

1 .. K K . K
Pourw=wo=—,H(jTwo)= =—=H(jwo)| =—
—H(iTwo) T 1Rl =5
T
=Adb= 20Iog(%j =20logK - 20Iogx/§ = 20logK -10log2 = 20logK - 3b

La courbe réelle est située 3dB sous la droite psyilque en ce point.

De la méme maniére, on trouve :

cc:ZaJo:$ = Adb=20log K-7db
w=2-1 _  Adb=20log K- 1db
2 2T

Ce diagramme donne une bonne idée de la courldpdase en fréquence (voir Fig. 4-10)
* pour les fréquences faibles : droite 20logK

* pour les fréquences autour de 1/T : points indgja -1, -3 et -1 dB.

* pour les fréquences plus élevées : droite degp&ttidB/décade.

L'interprétation physique sera effectuée a ladérce chapitre.



A Adb

20logK-1dbf-------- === === - o
20logK-3dbr -~ -~ - - - s

-20db/décac

| | ) »
12T UT 2T \ "

Fig.4-10: Diagramme asymptotique de gain.

Pour un systeme du premier odre, la pulsation de saure est égale a 1/T

Diagramme de phase La phase est donnée par l'argument dedH(]

¢=Arg[H(jw)| = Arg{L} = Arg[li(i?r—go?)

= Arg(1- jTw)= Arctg(-T
o } rg(1- jTw) = Arctg(-Tw)

Finalement:; l¢= Arctg(-Tw))

Pour le tracé d'une courbe du type Arctg(x), vourtils mathématiques" § 1-3-2.

pourw=0: ¢ &)= Arctg(0)=0

pourw tendant vers l'infini : ¢(w) » Arctg(—o) = - =-90C°

Nl N

pourw=wo = 1/T : @wo) = Arctg(__l_—Tj =Arctg(-1) = —E =-45°

WO -T -1
ourw=wo/2 =1/2T : ¢ — |=Arctg — | =Arctg — |=-2656°
P ‘”(zj g(ZTj g(zj >
-2T
pour® = 2uo = 2/T : @2wo) = Arctg(?j = Arctg(- 2) = -6343°
Le diagramme asymptotique a la forme d'une marcbscalier avec un saut de déphasage a la
pulsation de cassure :
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Fig.4-12: Diagramme de bode du circuit RC.



20logK = 2000iB.

Le gain a basse fréquence est AdB

1/T = 1/0.01 = 100 rad/s.

La pulsation de cassure esi

_1c
“1+01p

Exemple 2: systéme de gain statique non-unitaire de fonad®transfert : G( p)

Amplitude Frequency Response

eme précédent.
amplitude (Adb=20.logA)

Y

L'échelle de fréquences a été volontairement ceéegrour faciliter la comparaison avec le

syst

w (radians/sec.)

1000

se

Phase Frequency Respon

Phase (degrés)

w (radians/sec.)

1000

100

10

Fig.4-13: Diagramme de bode de G(p).

= 10rad/s et que le gain a basse

0.1

/

=1

On vérifie que la pulsation de cassure @st= 1/T

fréquence est AdB

20log10 = 20dB.

20logK =

Comme on le voit, Le diagramme de bode d'un systiurgemier ordre possede toujours la méme

allure. De plus, la pulsation de cassure joue U@ irdportant. Le diagramme de Bode est donc

it alors tous les

ecri

7

wT : Ce seul diagramme d

parfois gradué en pulsations réduites o

systemes du premier ordre de gain unitaire, letpi@rcassure étant le point d'abscisse u = T/T =1

dans tous les cas.
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4-3-2. DIAGRAMME DE BLACK-NICHOLS.

Le diagramme de black est la représentation dapiate(o,q) de H(jw).

K

et que g= Arctg(-Tw)

nous venons de voir queAdb = 20Iog(

La courbe peut se tracer point par point en utilistes valeurs particulieres trouvées
précédemment, a savoir :

Pulsationw Amplitude AdB Phaseap
«w=0 2ClogK 0
_ 1
W=oT 2Clog K —1dh -26,56°
_1 of T
W= 2ClogK —3db —45 ?[_Zj
(T
oo o o)
On obtient :
A Adb
3 w= 12T w=0, 20logK
| * 20logK-1¢
; 0=LTy oo domaoen 20logK-3c
3 4 | 1 P
: f ‘ >
-90° -45°  -26,56° |0°
e W o0

Fig.4-15: Construction du diagramme de Black.



On retrouve évidemment des patrticularités (intigues aux systemes du premier ordre) identiques
a celles du diagramme de bode : a fréequence cniéesda déphasage varie entre @vetet le gain
varie entre 20 logK et 0dB.

Cette courbe est graduée en pulsations, la fléahiquant leur sens croissant.

Exemple 1: Quadripdle RC avec : R = IKet C = 10uF de constante de temps T = R.C = 0.01s.

H(P) = T30 0mp

On retrouve un gain a basse fréquence AdB = 20k@Rlogl = 0dB.
Par contre, la pulsation de casswee= 1/T = 1/0.01 = 100 rad/s. est moins visiblefaut tirer une
verticale erp = -45°.
implitude (Adb=20.logA)
0
3l -
S "

A0[ T

5[

35 phi (degrés.)
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Fig.4-16: Diagramme de Black du circuit RC.

L'avantage de cette représentation réside danaitled'une modification du gain statique K du
systéme (quel que soit I'ordre) se traduit parsimgle translation verticale de la courbe de répons
en fréquence ( on peut, par exemple, compareigeset 4-16 et 4-17).

Le diagramme de Black est trés utilisé pour déteemie réglage ou la correction d'un systeme
asservi. Il est gradué d'une maniere particuligrernfettant le passage FTBO vers FTBF) et
s'appelle alors abaque de Black, que nous étudienoig 8.



10

Exemple 2: Systeme de gain non-unitaire, de fonction desfiert :G( p) = T+01p

Gain a basse fréquence AdB = 20logK = 20logl = 20dB
Pulsation de cassuoe = 1/T = 1/0.1 = 10 rad/s.

Adb=20.logA Black Frequency Response

20 I I I I I
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| | | | |
e e e D T :
| | | |
15 H s i i e
| | |
| | |
| | |
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| | |
| | |
| | |
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| | |
B e I 1 71
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

phi (degrés.)

-10
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Fig.4-17: Diagramme de Black de G(p).

On remarqgue que la variation de gain se traduitipartranslation verticale. Par contre, la variatio
de la constante de temps ne provoque pas de naidificvisible sur cette courbe : c'est la
graduation en pulsations qui est changée.

4-3-3. DIAGRAMME DE NYQUIST.
Le diagramme de black est la représentation de)Hians le plan complexe.
Le tracé du diagramme de Nyquist pour un systemerdmier ordre est détaillé dans "outils
mathématiques" § 2-6.

C'est la représentation de la fonction complexe :

K _K@-jTw) _ K . —KTw

H(jw) = 1+jTw  (1+T2?) (1+T2w2)+J [+ T%?)

(forme a + jb)



On obtient un demi-cercle de rayon K/2. Pour umpM de la courbe, la phase est I'angle polaire
@ et I'amplitude est le module OM.

De méme que pour le diagramme de Black, cette eodoit étre graduée en pulsations, la fleche
indiquant le sens croissant.

* a fréquence tres faible, le déphasage est rldraplitude est K.
* La pulsation de cassureo = 1/T est un peut mieux visible que sur le diagree de Black : elle
correspond au point d'abscisse K/2 et d'ordonn@e(pdint de rebroussement du demi-cercle). A

cet endroit, on retrouve une phase (angle polairay4.

* A haute fréquence, le gain tend vers 0 : poin®)8ur le diagramme (ce point n'est jamais atteint
puisqu'il correspond a une pulsation infinie). lteage tend versi2

* Une variation du gain est moins parlante quelsiiagramme de black : elle se traduit par une
dilatation ou une contraction du demi-cercle (corap&es figures 4-19 et 4-20).

y/4\Im

Fig.4-18: Allure du diagramme de Nyquist de H(p).

ATTENTION: le gain n'est pas exprimé en décibels.

Exemple 1: Quadripdle RC avec : R = IKet C = 10uF de constante de temps T = R.C = 0.01s.

Gain a basse frequence K =1 : point (1,0) surdgrdmme.
Pulsation de cassuwa = 1/T = 1/0.01 = 100 rad/s. Elle correspond antpdiabscisse 1/2.
A haute fréquence, le gain tend vers 0 : point)(§,0 le diagramme.



Diagramme de NYQUIST

1
~1+0.01p

Fig.4-19: Diagramme de Nyquist du circuit RC aMép)

1C
1+01p’

Exemple 2: Systéme de gain non-unitaire, de fonction destiert :G( p)
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Diagramme de NYQUIST

Comme dans les cas des diagrammes de Bode et dk, Blure de la courbe de réponse en

fréquence est identique, quels que soient les parasmK et T du systéme.

10
“1+01p

Fig.4-20: Diagramme de Nyquist & p)



4-3-4. INTERPRETATION PHYSIQUE DES COURBES DE REPONSES
FREQUENTIELLES.

La lecture des diagrammes de Bode, Black ou Nyauest pas immédiate pour des mécaniciens.
Nous allons l'effectuer sur I'exemple du circuit B¥&2c les mémes valeurs que précédemment, soit

La manipulation qui va suivre est tres facile atmeen ceuvre en réalisant ce petit circuit, en
I'alimentant avec un générateur de basses frégsiaiaen observant le signal en sortie au moyen
d'un oscilloscope. (Voir "outils mathématiques"-8-1 pour les sinusoides).

Premiere mesure: alimentons le circuit avec une tension sinudeidamplitude unitaire (1 Volt)
et de pulsation 10rad/s€l(t) = Easin(w.t) =sin(1C.t). Observons la sortie et représentons les
deux signaux sur le méme diagramme temporel. Gpraht
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Fig.4-21: Réponse temporelle a un signal sinusoédl) = sin(1C.t)

Effectuons des relevés sur la courbe :

Le signal de sortie est trés peu différent du digientrée. On peut relever un léger retard R1 =
1ms, la différence d'amplitude n'est pas mesurable.

On calcule le rapport d'amplitude en décibels : AdB0logAl = 20 log (1) = 0 dB et on calcule le
déphasagep=-R1w=-0,001.10 =- 0,099 rad = -5,71°.

Seconde mesure alimentons le circuit avec une tension sinudeid@ méme amplitude mais de
pulsation 100rad/se2(t) = Ecsin(«.t) =sin(10C.t). En représentant les deux signaux sur le méme
diagramme temporel, on obtient :
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Fig.4-22: Réponse temporelle a un signal sinusoé@él) = sin(10C.t)

Le signal de sortie est déja plus affaibli (ampléuA2 < Ao) et retardé (retard R2) : les mesures
donnent : amplitude E2 = 0.7 Volts et retard R2&ms.

On calcule le rapport d'amplitude en décibels : AdROlogA = 20 log (0,7) = - 3,09dB et on
calcule le déphasage= - R2w = - 0,0078.100 = - 0,78 rad = -45°.

Troisieme mesure: alimentons maintenant le circuit avec une temsimusoidale toujours de
méme amplitude mais de pulsation double de la pefté :e3(t) = Eosin(a.t) =sin(20Ct). On
obtient :
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Fig.4-23: Réponse temporelle & un signal sinusoédél) = sin(20C.t)



Le signal de sortie est encore plus affaibli (atapgk A3 < A2 < Ao) et retardé (retard R3) : les
mesures donnent : amplitude E3 = 0.44 Volts errdeR3 = 5,5 ms.

On calcule I'amplitude en décibels : AdB = 20logA28& log (0,44) = - 7,1dB et on calcule le
déphasage = - R3w=-0,0055.200 =- 1,1 rad = -63°.

Quatrieme mesure: alimentons enfin le circuit avec une tensionusoidale encore de méme
amplitude mais de pulsation plus élevéd(t) = Ecsin(«.t) = sin(100Ct). On obtient :
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Fig.4-24: Réponse temporelle a un signal sinusogdél) = sin(100(.t)
Le signal de sortie est trés affaibli (amplitude AMA3 < A2 < Ao) et trés retardé (retard R4) : les
mesures donnent : amplitude E4 = 0.1 Volts etdd®al = 1,5 ms.
On calcule le rapport d'amplitude en décibels : AdBOlogA = 20 log (0,1) = - 20dB et on calcule
le déphasage = - R4w =-0.0015.1000 = - 1,5 rad = -84,28°.
On pourrait multiplier les mesures a différent&gtrences.

Regroupons maintenant les résultats dans un tableau

w (rad/s) A (V) AdB ¢ (deq) @ (rad)
10 1 0 -5.71 -0.099
100 0.7 -3.09 -45 -0.78
200 0.45 -7.1 -63 -1.1
1000 0.1 -20 -84.28 -1.5

Reprenons le diagramme de bode du circuit RC cérssid
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Considérons les fréequences des cas 1 a 4.
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On retrouve bien sur le diagramme de bode, ledtagsumesur

On peut tracer le diagramme de Bode point par goipértir d'un nombre suffisant de mesures, ce

qui est tres intéressant dans le cas d'un systaméom ne connait pas a priori. Si l'on retroypay,

exemple, un diagramme possédant les caractéristigiéa réponse d'un systeme du premier ordre,
on le considérera comme tel par la suite (et saoé @&u besoin d'effectuer de modélisation

mathématique). Il en est de méme pour les systdioetre supérieur.



hY

Dans l'autre sens, la connaissance a priori du lmodié systeme réel permet de prévoir son
comportement fréquentiel.

De maniere générale :
Un systeme du premier ordre est un filtre passe-bgasqu'a sa fréquence de cassure.

On considére souvent que la fréquence de coupuresysteme est celle a partir de laquelle le
signal de sortie perd trois décibels (ce qui camwed a 30% de diminution), fréquence
correspondant précisément a la frequence de cagsureun systéme du premier ordre. La Fig. 4-
25 montre la réponse d'un filtre passe-bas pat@aifréquence de coupure Fc =1i72(en gras) et
celle d'un systéeme du premier ordre de gain uritdér fréquence de cassure identique.

A Adb
0db -
3db | T
0 Log> ®
T "

Fc
Fig.4-26: Caractere passe-bas d'un systeme dugrendire.

Le systeme est alors considéré comme un filtreaissdnt passer que certaines fréguences. Cette
zone est appelée bande passante et sa largexipestée en Hertz : Pour le filtre passe-bas, BP =
Fc

On montre mathématiquement (au moyen des dévelagmeran série de Fourier) qu'un signal peut
se décomposer en une somme de signaux sinusoidadikf@entes fréquences (harmoniques) et,
en particulier, qu'un signal qui varie rapidemerggede des harmoniques de fréquence élevée.

On comprend intuitivement que si le systeme fikefréquences élevées, sa réponse a un échelon
(qui est un signal possédant des harmoniques dgienge élevée) sera lente puisqu'il filtrera
justement ces fréquences.

On peut aller plus loin en remarquant que plusréguence de coupure sera basse (petite bande
passante), moins il sera prompt a réagir a ce lsigha

Un systéme du premier ordre possédant une bande ste élevée est rapide.



Cette relation fondamentale (et toujours valabid)ecla bande passante d'un systéme et sa rapidité
est facile a démontrer dans le cas d'un systénpeestnier ordre.

* La rapidité est définie par le temps de réponSéoaqui est Tr5% = 3T
* La bande passante a 3dB est BP I1I/Riz .

Elles sont donc inversement proportionnelles : mugmenter la rapidité, il faut diminuer le temps

de réponse et donc diminuer la constante de teBipbon diminue la constante de temps, on

augmente la fréquence de coupure et donc la baastmpte. Inversement, si I'on diminue la bande
passante, on augmente la constante de temps hietetemps de réponse a 5%.

En pratique, les servomécanismes ne sont pasitadlipar des consignes sinusoidales, mais les
résultats obtenus a partir de la réponse harmorsqungé comme on vient de le voir, valides et
utilisables.



Chapitre 5

SYSTEMES DU SECOND
ORDRE.



5-1. GENERALITES.

5-1-1. DEFINITION.

On appelle systeme du second ordre, tout systemeafonctionnement est régi, dans le cadre de
certaines hypothéses (linéarisation par exempley, yne équation différentielle linéaire a
coefficients constants du second ordre :

1 dzs(t)+£ dg 9
w? dt?  w, dt

n

+3(t) = Kg( ) «,,zetK>0 (5-1)

La fonction de transfert d'un systeme du secondeasticrit en faisant subir la transformation de
Laplace aux deux membres de (5-1) :

(YW -=p et ¢€)M-=EK}PD

Pour un systeme partant du repos, le théorémedisilzation nous donne :

® - =psp et SV = pr(p

(5-1) devient :

L b2 S(p) +2Z pS(p) + S(p) = KE(p) = S(p)(iz o +Ep+1]
('on wn OJn OJn

On en déduit la fonction de transfert d'un systédmeecond ordre :

o) _ K

E
(p) (1+ 2z, 1 pzj
W,

n n

H(p) =

(5-2)

Le dénominateur peut ou non se décomposer en égsierples du premier ordre suivant la valeur
du coefficient z (voir dans "outils mathématiqubstemple du § 3-1-2).

Si z > 1, La fonction de transfert posséde deurgpddels distincts et peut apparaitre sous la forme

) K
O TR T)

Si z = 1, la fonction de transfert posséde un p&#¢double et peut apparaitre sous la forme :

_ K
" er



Si z < 1, La fonction de transfert possede deuggpbbmplexes : le polynéme dénominateur ne
peut plus se décomposer dans les Réels.

On laisse la fonction de transfert sous la formeelis : H(p) :( K 1
p j

1+§p+

n n

Le schéma-bloc d'un systeme du second ordre sgaute de la forme suivante :

E K S
(p 22, 1, (IO)I

+@ o

Fig. 5-1 : Systeme du second ordre.
K est le gain statique, z le coefficient d'amodmgent réduit eton la pulsation propre non amortie.
5-1-2. EXEMPLE.

Considérons le systeme électrique représenté Big.&e quadripble étant soumis a une tension
Ve(t) en entrée, quelle tension Vs(t) délivre-gsil sortie ?

T_
@
$_

Ve T Vs

(&
[
Z e

Fig. 5-2 : Circuit R.L.C.
On utilise les lois de Kirchoff.

di(t)

Maille 1JKL :  Ve(t) =Ri(t)+L——~ e jdt (5-3)

Maille KLMN :  Vs(t) =% Ji(at (5-4)



En appliguant la transformation de Laplace et gaqpesant que le systéme part du repos :

Ve(t) I - Ve(p)
Vs(t) [ - Vs(p)

i(t)[ugb|(p):>ji(t)o|t[u1bm et wﬂ[‘r—»p.l(p)
p dt

(5-3) et (5-4) deviennent :

Ve(p)=RI(p+ L p |(p)+C_1p| (0) (5-5)
Ve(p :% (5-6)

En éliminant I(p) dans (5-5), on a
Ve(p) = RCpVs(p) + LCp*Vs(p) + Vs(p) :Vs(p)(1+ RCp+ L.C.pz)

Ve(p) _ 1

= H(p):Ve(p) "1+RC.p+ LC P

(5-7)

(5-7) est bien de la forme (5-2) avec K =1 Gaatiqtle,zzg\/g coefficient d'amortissement et

1 . .
W, = W/ﬁ pulsation propre non amortie.

Ve(p) 1 Vs(p)

I 1+R.C.p+L.C.P

Fig.5-3: Quadripble R.L.C.

5-2. REPONSE D'UN SYSTEME DU SECOND ORDRE AUX ENTREES
TYPIQUES.

5-2-1. REPONSE A UN ECHELON.
Soumettons le systeme a un échelon d'amplitudesp = Eo.u(t)

L'équation différentielle (5-1) s'écrit maintenant

wlz ddf(zt) +§)_f d§t° +s(1) = K. Ea u § (5-8)

n



Pour déterminer la réponse s(t) du systeme, ilfssdudre classiquement ou utiliser la transformée
de Laplace. Les démonstrations détaillées sontteffes aux § 4-3-3-1 et § 5-4-2-1 de "outils
mathématiques".

En appliquant la transformation de Laplace, tolgopour un systeme partant du repos, et en

1 L .
sachant que(t) (O - o on peut écrire :

p S(IO)+—|O S(py+ S(p)— ——=9(p) = @H( ) = KEo
P P 2z 1
p[1+p+ =P J

n n
n

La réponse s(t) est la transformée inverse de @fp)l'on détermine apres décomposition de la
fraction rationnelle S(p) en éléments simples.

Suivant la nature des racines du polynéme au dérader, la décomposition en éléments simples
sera différente et donc la réponse. Il existesteass :

5-2-1-1: réponse indicielle en régime apériodicu(z > 1)

KEo

La réponse est de la forme&{p) =
p(1+ Tlp)(1+ sz)

Aprés transformation inverse, il vient :

s(t) = KEo+TKE(T) [T T eTz} (5-9)

Avec: T, = et T,=

Allure de la réponse temporelle (voir fig. 5-4) :

Elle ressemble a celle d'un systéme du premiereocagtec, pour différence notable, la tangente
horizontale a I'origine (dérivée nulle en t = 0).

La valeur de la réponse tend vers K.Eo au bouttdunps infini.

L'écart statique est défini de la méme manierepue le premier ordre et I'on retrouve le résultat
suivant : I'écart statique est nul si K = 1 et ¢anset non nul = Eo.(1-K) dans les autres cas.

Nous nous intéresserons au temps de réponse a p¥uysius tard, son expression étant beaucoup
plus complexe que dans le cas du premier ordren€sure Tr = 0,8 s sur la fig. 5-4.

REMARQUE: Lorsque l'une des constantes de temps$r&stpetite devant l'autre (T1<<T2, par
exemple), on assimile souvent la réponse indicialleelle d'un systeme du premier ordre de
constante de temps T2, retardée d'un temps T1 aéglige ce petit retard : on obtient alors une
réponse du premier ordre de constante de temps/di.le cas du moteur a courant continu
(volume 3).
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Fig. 5-4 : réponse indicielle d'un systeme du séaodre avec : K=1;z = 1,5 etn = 10rad/s

5-2-1-2: réponse indicielle en régime apériodigucritique (z = 1)

KEo

La réponse est de la form&fp) = ——
i &) p{L+Tp)

Apres transformation inverse, il vient :

L
s(t) = KEo{l—eT T T } AvecT = _a)i (5-10)

Le régime apériodique critique est un cas pargcwu régime apériodique avec une racine double :
L'allure de la réponse temporelle est donc ideetigyoir fig. 5-5) :

La pente a I'origine est nulle.

La valeur de la réponse en régime permanente Est K

L'écart statique est nul si K = 1. Dans le casrear I'écart est constant et égal & Eo.(1-K) .

On remarque que le systeme est plus rapide quel@ans précédent. En mesurant sur la courbe
Fig. 5-5, on trouve Tr = 0,4 s. Ceci rejoint la seque du 8§ 2-2-3 : L'amortissement correspondant
physiquement a des pertes d'énergie, une dimindédmmortissement provoque une augmentation
du rendement.
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Fig. 5-5 : réponse indicielle d'un systéme du séaodre avec : K=1; z =1 ebn = 10rad/s

5-2-1-3: réponse indicielle en régime oscillat@ (z < 1)

KEooo

La réponse est de la forme&{p) =
p(oo +2Z0.p+p )

Apres transformation inverse, il vient :

(t) = KEq 1+

1
1/1_
Avec:p = arctg{

sm( «/ﬁtﬂb)} (5-11)

—-Z

L'étude détaillée de cette courbe est effectué®ad-5 de "outils mathématiques" ou I'on
considére un systeme du second ordre de Gainwgafigc 10 de coefficient d'amortissement z =
0,2 et de pulsation propre non amoctie = 10 rad/s soumis a un échelon unitaire Eo =QV.
rappelle quep est un angle situé dans le troisiéme quadrante vemarque afférente.

L'allure de la réponse dépend surtout de la valeur :

Pour z > 0.7 les oscillations sont imperceptibles.

Pour z < 0.7 le systeme est franchement oscillelesst le cas de la fig. 5-6 avec z = 0,2.
La pente a I'origine est toujours nulle et la réggpermanente tend vers K.Eo

La valeur de I'écart statique est donc nulle si Ket égale a Eo.(1-K) sinon.

La période de la sinusoide eStp = 2n__ 2n et sa pulsation propre esd; = w,v1- z

b wAN1-7°
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Fig. 5-6 : réponse indicielle d'un systeme du séaodre avec : K=1;z =0,2 @in = 10rad/s

Tp est appelée période proprewgt pulsation propre du systeme amom, = w,v1- 7
Dans le cas d'un systeme a amortissement nul (mg@&eanent impossible), on retrouve la pulsation
propre non amortie. Le temps de réponse a 5% pstisur a 1,5 s.

5-2-1-4: Influence de z et ded sur l'allure de la réponse indicielle.

Influence de z Elle correspond a ce que I'on vient de voir :
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Fig. 5-7 : réponse indicielle avec : K= 1on = 10rad/setz=0.2 0.5 0.707 1 6

Si I'amortissement est trop grand (z = 6), le systdevient excessivement lent (courbe inférieure).
Pour z =1, il n'y a pas de dépassement ni d'atiotfls.



Pour z = 0.7 le systéme est oscillant, I'oséiltan'étant plus perceptible aprés une demi période
Avec z = 0.5, le systeme oscille sur une période.
Si I'amortissement est trop faible (z = 0.2), Istéyne devient excessivement oscillatoire.

Influence de la pulsation propre non amortie.

Cas d'un systeme peu amorti : La Figure 5-8 reptéda réponse pour trois valeurs de la pulsation,
a savoir : 5, 10 et 20rad/s.
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Fig. 5-8 : réponse indicielle avec : K=1; z2®twn=5 10 20 rad/s.

A amortissement constant, plus la valeur de laghas est élevée, plus la réponse monte
rapidement.

Au bout de deux secondes, la réponse corresporaddatpulsation de 5rad/s est encore tres
oscillante alors que celle correspondant a 20e&t/en régime permanent.

On remarque que I'amplitude de la premiére oncdiragist identique dans les trois cas. Il en va de
méme pour les ondulations suivantes. Ceci est daiague I'amortissement entre deux vibrations
consécutives, mesuré par le décrément logarithndgest indépendant de la pulsation propre non

amortie (Voir "outils mathématiques" § 1-3-5) :
-2n

S=er?

Il est alors évident que, la réponse diminuantel'ualeur donnée a chaque vibration, un systeme
qui vibre plus vite est plus rapide. Insistons Ruifait que ceci n'est vrai qu'a amortissement
constant.

Tout ceci se retrouve dans le cas d'un systemeaphasti (voir fig. 5-9) et reste valable méme dans
le cas d'une réponse non oscillafweir Fig.5-10).
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5-2-2. REPONSE A UNE RAMPE.

Soumettons le systeme a une rampe de pente a=: a&ty(t)
L'équation différentielle (5-1) s'écrit maintenant

1 d’g() 2z dg9

o7 ar a) at +5(t) = K a tu(t) (5-12)

Pour déterminer la réponse s(t) du systeme, ilfssdudre classiqguement ou par Laplace.
Les démonstrations détaillées sont effectuées a18-8-2 et § 5-4-2-2 de "outils mathématiques”.
En appliquant la transformation de Laplace, tolgopour un systéme partant du repos, et en

sachant quei(t) D[h% , 0N peut écrire :

1 2z Ka Ka Ka
— p2.S(p)+—p.S(P)*+S(p)=—=9p) =—-H(p) =
W p p ( 27 1 J
p 1+fp+ P

n n
n

La réponse s(t) est la transformée inverse de @fp)l'on détermine aprés décomposition de la
fraction rationnelle S(p) en éléments simples.

Suivant la nature des racines du polynéme au dévaier, la décomposition en éléments simples
sera différente et donc la réponse. Il existesteais :

5-2-2-1: réponse a une rampe en régime aperiodig (z > 1)

KEo
La réponse est de la forme&(p) =
p’ (1+ Tlp)(1+ sz)
Aprés transformation inverse, il vient :
s(t) = Ka_[t—Tl—TZ— f - {T %" -T ze“} (5-13)
2 1

1

Avec: T, = et T,=
' w, \z-vz* -1 ’ w, (z+Vz° -1

|



5-2-2-2: réponse a une rampe en régime apériodig critique (z =1)

Ka

La réponse est de la form&(p) =—————
P =) p*(1+Tp)

Apres transformation inverse, il vient :

S(t) = Ka{t —2T +(t+ 2T)e_Tt} AvecT = - ; (5-14)

Le régime apériodique critique est un cas parecwdu régime apériodique avec une racine double :

5-2-2-3: réponse a une rampe en régime oscilla® (z < 1)

2
La réponse est de la formeé(p) = — Kaw, \

p*lw,” + 2z60,p +p?)

Apres transformation inverse, il vient :

S(t) = Ka{t —% +F\/1_7e-mn‘ sinfoo,v1-27 1+ ¢)] (5-15)

4 _ 52
Avec:¢$ = —arct %
1-2z

Allure de la réponse temporelle : elle ressembtzelie du premier ordre en régime permanent avec

Une réponse qui tend asymptotiquement vers urieeaféquation Ka_(t ——j

w

n

N . 2
* Erreur de trainage finies, =

27 . N
pour K=1. On remarque que le ternﬂrcsL joue un role
n n
analogue a celui du terme T pour un systéeme du ipreandre. L'écart de trailnage augmente
proportionnellement a I'amortissement et inversénmoportionnellement a la pulsation non
amortie.

* Ecart tendant vers l'infini lorsque K est diéét de 1 : le systéme ne suit pas.

Le régime transitoire est oscillant ou non suiiantaleur de z

Un systéme de gain unitaire soumis a une rampaitaittagit comme représenté sur la figure 5-11
pour des valeurs d'amortissement de 0.2, 1 et 5.

La rampe est représentée en tirets et les asympt@es lesquelles tendent les réponses en
pointillés.



Les écarts de trainage sont : 0.04 Volts dansdmier cas, 0.2 Volts dans le second cas et 1 Volt
dans le dernier cas.

amplitude (Volts)
2

Systéme du second ordre:réponse a une rampe
T T i T i T
|
|
1

1.8
1.6
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

t (sec.)

|
|
.
l
O %4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Fig. 5-11 : réponse a une rampe unitaire pown:= 10 rad/setz=0.2; 1; 5.

5-3. PERFORMANCES TEMPORELLES D'UN SYSTEME DU SECON D
ORDRE.

5-3-1. ERREUR DE POSITION.

L'écart statiques étant la différence entre la consigne et la rép@m régime permanent
(voir § 2-2-1-1), on peut écriress= !im[e( ) - ¢)]

en utilisant le théoréme de la valeur finale :

£s=lim p[@— H (p)E(p)} ~ limp E2- KEo =limEq 1- K
p-0 p p-0

-0
w (V) w

n n

et finalements = Eo(1-K).
On aes =0 si et seulement si K =1 (c'est le cas dagpdle)

Un systeme du second ordre possede une erreur staté nulle si son gain statique est égal a 1.

La méme remarque qu'en 8 4-2-1 est valable.



5-3-2. ERREUR DE

TRAINAGE.

L'écart de trainage est la différence entre laigoeset la réponse en régime permanent :

¢, =lim[e(t) - {9]

en utilisant le théoreme de la valeur finale :

. a o a _
g, —g[rg)p[? H (p)E(p)} =limp —

Ka

a

=lim=|1- K

|02(1+22
(V)

n

p

1 p-0p
+2p2j
w

n

En réduisant au méme dénominateur, il vient :

l_

+ 2,
W,

( 2z 1
1+—p+—
W, w,

n n

g

L
w,

1+£p+ p -K
.al W, o
g, :Img— : = I|rr(1)a
p- p-
P (1+22p+ 5P J
et finalemente, = a{l_ K +E}
p W,

. N - 22.a
Un systéme du second ordre possede une erreur daitmage finieg, =

&

=

si son gain

n

statique est égal a 1, et infinie dans la cas coaite.

A e(t) =at
a.t
K.a(t-2zkop )
€v=2z.a
wn
0 t
>
-2za | 2z
Wn v Wn
Fig. 5-12 : Ecart de trainage pour K = 1.



5-3-3. TEMPS DE REPONSE A 5%.

Contrairement aux systémes du premier ordre, osaitepas exprimer d'une maniere générale la
valeur du temps de réponse par une expressiontiagugyOn procéde donc a un calcul numérique
(voir dans « outils mathématiques ») et on obtlantourbe représentée fig. 5-13 qui donne la
valeur du temps de réponse réduit = Tr.c«,, en fonction de z.

La meilleure performance pour une valeur donnéka geilsation est obtenue pour une valeur de z
environ égale a 0,7. En reportant les valeurs dgilisées en 5-2-1, on retrouve les temps de
réponse mesurés (aven = 10 rad/s et Tr = T =Trr/10).

Temps de réponse réduit | Tr.uwq

1000 F=====< A PETEErIE [y Py REEN EE ) ) O e ey P SRR ey vy T
______ B A e e L e B et ity Sl et S PRt B
"""" T g g Tyl AR ot P et b b e .t A R g S g L P o e
______ T T e e T e T A e T A e T e T I T e T T AT T
—————— S iE e e SR e ST L B B B b S e e S e e S T

______ A EEPTE P T RRTE P 0Y Eurrey RO R Biel PRI

MO0 E-----q--5--r-rorta-m=---==-g3-=-F-=5--

R R o P,

Facteur d'amortissement 2
Fig.5-13: Temps de réponse a 5% d'un systeme dumdecdre.

Pour un systeme du second ordre, la rapidité maxinia est obtenue pour z = 0.7
5-3-4. DEPASSEMENTS EN REGIME TRANSITOIRE.

Lorsque le coefficient d'amortissement z est sepéru égal a un, la réponse n'est pas oscillante e
il 'y a pas de dépassement de la valeur visésguerle coefficient d'amortissement z est inférieur
a un, la réponse est oscillante avec un (ou pltsielépassement(s) de la valeur visée. Plus z est
faible, plus l'amplitude des oscillations est genet plus le nombre et l'importance des
dépassements sont grands. Les dépassements sestDigtD2, ...., Dn et correspondent a ce qui
est indiqué fig. 5-14. On peut déterminer analy@ment leur valeur en remarquant que le
dépassement D1 a lieu a la premiére demi-périeddg¢passement D2 a la seconde demi-période et
le dépassement Dn a la nieme demi-période (vodutdEgtaillé dans "outils mathématiques" § 1-4-
5). La fig. 5-15 représente en coordonnées logdogaleur absolue des 6 premiers dépassements
en fonction de z. On vérifie bien que pour z = @2 = 50%, D2 = 30%, etc.



Systeme du second ordre:réponse indicielle

t (sec.)

D%

0.3 04 05

0.2

0.01

Fig.5-15: Dépassements successifs de la réponséeiial

0.7 est non oscillant car les

by

érieur a

7z

=1

amplitude (Volts)

Fig.5-14: Dépassements sur la réponse indiciele av= 0.2 et wn = 10rad/s.

30%[ 7
20% -~~~
1%

On remarqgue un fait important : pour z > 0.7,yla'qu'un seul dépassement et il est faible (< 5%).

oscillations ne sont pas visibles (alors que daintple vue mathématique, il faut au moins z

En pratique, on considérera qu'un systeme d'arsentisnt sup
pour affirmer ceci).



5-4. REPRESENTATIONS GRAPHIQUES DE LA REPONSE
HARMONIQUE.

5-4-1. ETUDE PREALABLE.

Remplacons la variable de Laplace p par le nombmgptexe ¢ dans I'expression de la fonction de
transfert. Pour un systeme du second ordre deifoncie transfert H(p), on obtient la fonction
complexe :
K
1+22 'a)——lzaf
W w

n n

H(jw) =

En mettant le dénominateur sous la forme a + jlg on

. K
H(jo) =
(jw) ( Zj -
1-— [+]—
W, w,
Amplitude.
A(w) =|H(jw)| = K = K rappell ! |: !
W’ 2700 o 17207 [a+ bl a2 +p?
W, W, 0.2 0.2

En posant u :a)i pulsation réduite :  A(u) = K

n Ja-uz) +(2zuf
Apres étude de A(u), on obtient les résultats sus/évoir "Outils Mathématiques" § 1-3-2 et 2-6) :
Pour z inférieur a 0.7, la valeur de I'amplitudexdp@dmet un maximum (sa dérivée s'annule)

appelé RESONANCE. La pulsation correspondante pptlée pulsation de résonance et est
notéex,

|w = wN1-27

K

274172

On voit que plus z est petit, plus I'amplitude dsanance est grande. Ceci est caractérisé par une
grandeur Q appelée facteur de surtension ou fadetgsonance qui est le rapport entre I'amplitude
de résonance et I'amplitude en régime statique :

L'amplitude maximum est alorsA(w, ) =

_|H(e)| . 1
o7 HO)  27/1-22




Plus Q est grand, moins le transitoire du systesharaorti.
La relation graphique entre Q et z est donnéefits.

z

T

— = —
[
T

4L

| |
I S
i i

0 0.040.08).120.160.20.240.280.32.36 0.4 0.440.48).520.56 0.6 0.640.68

| | |
L

| |
T T T

|
-g-T-
i i

-g-r-
i

N N R

e e e R ) e A P
|
L

041"
0.2

2.2[-
20
180"
16["
140"
120"
10
0.8["
0.6

J

1-u?

2zu

et dans le quatrieme quadrant pauk «,.

n

elw) = —arctg(

L'étude détaillée est effectuée dans "outils mattigmes" § 1-4-2. Dans notre cas (b>0), l'amgle

est négatif, situé dans le troisieme quadrant jpo®ic
20logK —10|og[(1— w?f + (2zu)2]

|

|

e

wn
wz
7z

20l0gy| H( je)

K
Ja-u) +(220f

—arct
1

pulsation réduite :

@
w

n

Fig.5-16: Facteur de surtension en fonction dueiactd'amortissement.

5-4-2-1: Diagramme de gain

0

5-4-2. DIAGRAMME DE BODE.
20Iog[

arg(H(jw))

Dés que z est inférieur a 0.1 (systeme peu amlartiqcteur de surtension prend des valeurs

Pour z = 0.7, le facteur de surtension est égaliarly a pas de résonance.
importantes.

Amplitude en dB :Adb

Phase.
P(w)

En posant u
=Adb



* lorsquew tend vers 0, u tend vers O et :
Adb=20logK= C° Rappel: lbg€E 0

AdB tend vers une droite horizontale.

* lorsquew tend vers l'infini, u tend vers l'infini ekl— u2)2 + (Zzu)ZJ - u?

Adt =2ClogK —4Clogu

AdB tend asymptotiquement vers une droite de pe@gative (la représentation d'une fonction log
en coordonnées semi-logarithmiques est une draitar :outils mathématiques § 1-3-3). La pente
est exprimée par décade, une unité de I'axe deatmris correspondant a une puissance de dix de
ces mémes pulsations : -40dB/décade

L'intersection des deux droites s'effectue en untpel que : 2Clog K = 2Clog K —4Clogu

= U=l =>a=q«,

La pulsation correspondante esavec : W=,

Diagramme asymptotique de gain Ce diagramme donne une bonne idée de la courtipdase
en fréquence (voir Fig : 5-17)

* pour les fréquences faibles : droite 20logK
* pour les fréquences autour @e : la valeur de I'amplitude dépend de z (résonanagon).
* pour les fréquences plus élevées : droite deepettidB/décade.

A Adb
20logK
_40Db/décade
0 ! Log> ®
Wn \ W

Fig.5-17: Diagramme asymptotique de gain.



Diagramme de phase La phase est donnée par lI'argument dedH(j
Pourw=0: ¢(«)= Arctg(0)=0
Pourw tendant vers l'infini : ¢(«) — —Arctg(0-)=-n7n

Autour dew = wn : @, -) = —Arctg(+ )= —g et @w,+)=—Arctg(- )= —g

Le diagramme asymptotique a la forme d'une mardbscalier avec un saut de déphasage a la
pulsation propre non amortie :

0 Uh Log w
>

W

Fig.5-18: Diagramme asymptotique de phase.

Le diagramme de Bode est parfois gradué en putsat@duites u =v/wn. Il est alors utilisable
pour un systeme de pulsation propre quelconque.

Exemple 1 : systemes de gains statiques unitaires de fonctie transfert

1
G =
(P) 1+0.2zp+ Q 01

La pulsation propre non amortie est égale a 10rad/s

On considérera cing systemes d'amortissementsefitfe:

z=0.01 z=0.2 z=0.7 z=1 z=5

La pulsation de cassure esb = wn = 10rad/s et le gain a basse fréquence est A@BlegK =
20logl = 0dB dans tous les cas.

On remarque que :
* pour les amortissements de valeur 0.7 ou lufaltles courbes est identique a celle des systémes
du premier ordre (Mais attention, la pente est d@dB/décade pour I'amplitude et le déphasage

maximum est de -180° pour la phase).

e pour les amortissements de valeur plus importante §), il apparait une perte de signal
importante méme a basse fréquence (-3dB et -45°Jpad/s).
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Fig.5-19: Diagramme de Bode & p)



* pour les amortissements plus faibles (z = 0.2.@1) apparait le phénoméne de résonance, c'est a
dire une augmentation de l'amplitude du signal aitiesaux abords de la pulsation propre non

amortie. En effet, nous avons vu en 5-4-1 que= w,v1-27°. La valeur de la pulsation de
résonance est donc proche de celle de la pulsatogre non amortie pour les valeurs faibles de z.

Le phénomene de résonance est parfois recherctguiot’'on désire, en électronique, capter une
station radio par exemple : On utilise un circusonnant du second ordre de coefficient
d'amortissement tres faible (< 0.05) donc de coefit de surtension supérieur a 10 et on fait
travailler ce circuit autour de la fréquence qaa tiésire capter.

Mais attention, la résonance ne correspond pas r@ndement du systeme supérieur a 1 qui est
physiquement impossible. Le fait de dire que "l'himge du signal de sortie est plus grande que
celle du signal d'entrée" impose d'abord que laadgurs physigues soient identiques, ce qui n'est
pas le cas général, et surtout ne permet pasrdiaffique le bilan énergétique est supérieur a 1
(d'ailleurs la premiére affirmation est vraie poomt systéme de gain statique supérieur a 1 méme
en I'absence de résonance, le gain d'énergie motators d'une source extérieure au systeme).

Le phénomene de résonance est particulierementite@m génie civil : les ouvrages comme un
pont par exemple, peuvent entrer en résonancetaines fréquences et sont alors sollicités
mécaniquement d'une maniere importante. C'estrégalde cas des vieilles voitures qui vibrent de
maniére inquiétante au voisinage d'une certairessé et dont les vibrations cessent des que cette
vitesse critique est dépassée. Ceci est vrai poties les structures, méme complexes, la résonance
apparaissant pour les systemes linéaires d'orgegisur a deux.

En commande d'axe on cherchera a limiter la rés@ngui est liée a un régime oscillatoire et a un
dépassement important nocifs pour la mécaniquep@®age facteur de surtension qui caractérise
I'importance de la résonance augmente lorsque md@n Un réglage courant en avant projet
consiste a choisir Q = 1.3 correspondant a undactamortissement z = 0.43.

10
1+0.086p+ 0 0P

Exemple 2: Systeme de fonction de transfe@( p) =

Le gain statique est non-unitaire

La pulsation propre non amortie est : n = 10rad/s.

Le coefficient d'amortissement est z = 0.43

Gain a basse fréeguence AdB = 20logK = 20log10 =B20d
déphasage de -90° pour n = 10rad/s.

z < 0.7 : systéme possédant une résonancee em,v1- 2z =10,/1-2(043)° = 7.9rd/sec

Amplitude a la résonances(w,)=— -~ = 10
22V1-7°  086y1-(043)
A1 = 972 952
déphasage a la résonanag(cor):—arctg{zz 1 222 J:—arct{—l 2z }: -61.55°
1—‘1—22 j z
_ 1
22J1-2*  086y/1-(043)

=1287=AdB =2219dB

=128

coefficient de surtensionQ =



Amplitude Frequency Response

20.logA

Adb=

w (radians/sec.)

100

7.9 10

Phase Frequency Response

Phase (degrés)

w (radians/sec.)

20 [T
140 [T

100

10
1+0,086p+ 0 0

Fig.5-20: Diagramme de Bode & p)

5-4-3. DIAGRAMME DE BLACK-NICHOLS.

Le diagramme de black est la représentation daplaite(,p) de H(jw).

De méme que pour le diagramme de Bode, il existenade réponses que de valeurs du facteur

d'amortissement z.

Zo'og[J(l—uz)%(zzu)z

Nous savons queAdb

J

1-u?

2zu

= —arctg{

et que Y(w)



Les valeurs remarquables sont :

pourz=0.03a 1

N
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1+0.2zp+ Q 01

Exemple 1: Systémes de fonction de transf@itp)

Diagramme de BLACK

20.logA

Adb=

phi (degrés)

pourz=0.03 0.1 0.2 04 0.7 1

1+0.2zp+ Q 01

Fig.5-21: Diagramme de Black @& p)



Exemple 2: Reprenons le systeme de fonction de transfa(tp) =

Adb=20.logA

Diagramme de BLACK

1C

1+0.086+ 0 0P

30 g

22.19
20

T T

T

T T
| |
| |

7:.9rd/seic

Ord/sec

10

-10

phi (degrés)

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O

1C
1+0.086p+ 00

Fig.5-22: Diagramme de Black d& p) =

5-4-4. DIAGRAMME DE NYQUIST.
C'est la représentation de la fonction complexe :
K
o)

Le lieu de H(jv) dans le plan complexe est le lieu du point M derdonnées polaires (forme
trigonométrique) :

_ K
2760 (L-u?)+j(22u)
T,

n

H(jw) =

K

V-uf + (2z0f

2zu
1-u?

r(e) =[H(jw) =

o(w) = —arctg{



points remarquables :

* pourw= 0, H(jw) = K réel pur (r=K etp=0) : A fréquence trés faible, le déphasage elseh
I'amplitude est K.

* pour w = wn, H(jw) = K/2zj = -jK/2z imaginaire purg= -90°) : La pulsation de cassuna est
située a l'intersection de la courbe de réponse lase des imaginaires.

* pour w = wr, (cas ou z < 0.7), on obtiendra le module maximam.d. la plus grande valeur de
OM. (voir "Outils mathématiques" § 2-6)

* pour w tendant vers l'infini, H¢p) tend vers zéro par valeurs négatives : A hautquience, le
gain tend vers 0 : point (0,0) sur le diagrammep@iat n'est jamais atteint puisqu'il correspond a
une pulsation infinie). La phase tend vears -

Exemple 1: Systémes de fonction de transi@ftp) =

pourz=0.03a 1

1
1+0.2zp+ 0 019

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1 1.2
Diagramme de NYQUIST

1
1+ 0.2zp+ Q 01

Fig.5-23: Diagramme de Nyquist €& p) = pourz=0.3 04 05 07 1 5

1C

Exemple 2: Reprenons le systéme de fonction de transfaftp) = 5
1+0.086p+ 00D

avec K =10gn = 10rad/s et z = 0.43.
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Fig.5-24: Diagramme de Nyquist &4 p) =

5-4-5. FREQUENCES REMARQUABLES.

Les systémes du second ordre possédent plusiégrgefices remarquables qui ne sont pas toujours
notées de la méme maniere par les différents autdus'agit donc de bien les différentier pour
pouvoir les reconnaitre.

wn: pulsation (ou fréquence) propre non amortiest@aefréquence a laquelle le systeme oscillerait
si le coefficient d'amortissement z était nul (éys¢ non amorti). C'est également la fréquence de
cassure sur le diagramme asymptotique de Bodeydrég pour lagquelle le déphasage est de -90°.

wp: pulsation (ou fréquence) propre. C'est la frégaedes oscillations transitoires de la réponse
indicielle. Elle dépend de zw, = w,V1-7°

wr: pulsation (ou fréquence) de résonance. C'dsédaence pour laquelle le module de la fonction
de transfert harmonique est maximal. Elle dépendsiade z et n'existe que si z < 0.7.

W = w~N1-27

wc: Pulsation (ou fréquence) de coupure a 3 dB.tQ&d$réquence pour laquelle la réponse
harmonique du systeme est atténuée de 3dB. Unmiatién de 3dB correspond a une atténuation
du signal de sortie de 30%. On rencontre aussétguence de coupure a 6dB (atténuation de 50%).



On montre (voir "Outils mathématiques" § 3-1-2) daefréquence de coupure a 3dB dépend

également de z et est égale a :
@, =@ 1- 22 + 1+ - 22°F

On aboutit a la méme conclusion que pour les syeseain premier ordre :

Un systeme du second ordre est un filtre passe-bas

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkhkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

Il ne faut pas confondre la fréquence de casstuigefréquence de coupure a 3dB.

* Systémes du premier ordre : fréquence de casddréquence de coupure a 3dB identiques :
wc=1/T
* Systémes du second ordre : fréequence de cassuet fréquence de coupure a 3dic:

kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhrkhxk kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkkkk

La figure 5-25 met graphiqguement en évidence kegiagé, pour les valeurs faibles de
I'amortissement z, les pulsationswp etwr sont proches l'une de l'autre. Pour z = 048,= 0.90

n etwr = 0.8on.

Pour z =0.2,0p = 0.980n etwr = 0.960on. Pour z = Ogop = wn = wr. On retrouve bien la propriété
suivante : pour z > 0.7, il n'existe pas de résoaatwr n'a pas de valeur.

(L'/(,on Systéme du second ordre:fréquence de coupure a 3dB

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

z
0 0 0.050.1 0.150.20.25 0.3 0.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.90.95 1

Fig.5-25: Systemes du second ordre : fréquencearcrrables.

La figure 5-26 décrit graphiquement I'évolutionw®wn en fonction de z. Pour une valeur donnée
de la pulsation propre non amortie, la pulsationcdepure diminue lorsque z augmente, ce qui
signifie que la bande passante diminue lorsqueymante.



Nous avons montré que pour les systémes du premideg, la bande passante et la rapidité étaient
liées. Il en est de méme pour les systémes du demroine, mais d'une maniéere plus subtile : pour
un amortissement z constant, nous savons que tensysst d'autant plus rapide que sa fréquence
propre est grande (propriété que nous avons cas®Ee8 5-3-3). D'autre part, la figure 5-26
montre que pour un amortissement z constant, tméndéce de coupure ( et donc la bande passante)
est d'autant plus grande que la fréquence propgrasde. Finalement:

La rapidité et la bande passante évoluent dans leéme sens.

F4—FA4———+—

Lo

0O 0204 06 08 1 12 1416 18 2 22 24 26 28 3

Fig.5-26: Systemes du second ordre : fréquenceudeuce a 3dB.
Les deux courbes fig. 5-26 montrent que la frégaeede coupure a 3dB évolue sensiblement
comme la fréquence de résonance (pour les systamésonance z < 0.707). On considerera en

avant projet que la fréquence de résonance doneebanne idée de la bande passante d'un
systeme. Nous venons de voir que cette derniél@est la rapidité et on en conclut que :

La rapidité et la fréquence de résonance évoluentads le méme sens.
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Chapitre 6

AUTRES SYSTEMES.



6-1. SYSTEMES A RETARD.

6-1-1. DEFINITION.
On appelle retard pur, tout systeme dont la laiéaisortie est un simple retard : s(t) = e(t-T)

La fonction de transfert du systeme s'écrit erafgtisubir la transformation de Laplace aux deux
membres de la loi entrée/sortie.

S(HM-=gp=¢€e" et ex-=EDPp

R e _S(P) _
D'ou on déduit : H(p)—E(p)—e
e ) ReTARD s(t) = e(tT) >
- S
E(p) ) STP (p) \

Fig. 6-1. Systeme a retard pur.

Par exemple, lorsque la prise d'information nefegéie pas a l'endroit précis ou l'on désire

contrbler une grandeur asservie et que cette guamdet un certain temps a se propager, il apparait
un retard. C'est cas en régulation de températiares lequel le capteur mesure la température d'un
point situé a une certaine distance de I'élémentuftlint ou de la piece a traiter. C'est le cas

également dans les lignes de mélange de fluidésunes grandeur évolue en amont de la ligne

(température, pH, etc.), on retrouvera cette mémaedgur retardée en aval.

La fonction de transfert d'un systeme a retard, (guiveauté, n'est pas une fraction rationnellp en
mais une fonction transcendante) peut se dévelagpsérie entiére de la maniére suivante :

eP=1-Tp+= T p-...... (Voir "Outils mathématiques!-8)

Si T est petit, on peut négliger les termes dwmsecordre et les deux développements sont
identiques. On peut d'ores et déja prévoir des ocomments similaires pour T faible.



6-1-2. REPONSE AUX ENTREES TYPIQUES.
6-1-2-1: Réponse a un échelon.
Soumettons le systeme a un échelon d'amplitudesfp = Eo.u(t)

Il n'est pas utile d'effectuer des calculs pouedsiner la forme de la réponse, cette dernieret étan
triviale.

A e(t) =Eo.u(t) ---*
S(t) ==

EOseeseescescescescese

T

Fig. 6-2 : Systéme a retard : réponse indicielle.

6-1-2-2: Réponse a une rampe.

Soumettons le systeme a une rampe de pente a=: &(ty(t)
La réponse est la méme droite décalée temporelkethantemps T.

A e(t) =at veses ....'
S(t) = a(t-T o

~—t

Fig. 6-3 : Systeme a retard : réponse a une ra@mpeite a.

On remarque la grande ressemblance de cette répuaseelle d'un systeme du premier ordre en
régime permanent. En particulier, I'écart de trgénest identique.
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6-1-3. REPONSE HARMONIQUE.

Remplacons la variable de Laplace p par le nombmgptexe ¢ dans I'expression de la fonction de

transfert. On obtient la fonction complexd(;j «)

Cette fonction possede un module égal a 1 (ou PdB) toutw et une phase égale anT

(Voir "outils mathématiques" §2-4).

Itat en remarquant que la r

esu

7

On retrouve ce r

Eosin(wt - Tw) .

Eosin(w(t-T))
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20.logA)

amplitude (Adb

Phase (degrés)

- —~~
S >
o 2
Y 2]
-
2] %)
< c
8 IS
5 2
5] ©
= £
= 2
o
T T T T T T o
F——lm— -4 - -+ -+ —— [ e T T T T
Y P B T R A B e i i e S e
| | | | | | | | S O ”
Ay R e R A R | | | | |
N SR I S IO IS BN BN D DR R N R B T
| | | | I I | | N B B SR I R
R DR S RN NN (N N IR D SR | |
| | | | I I | [ I A DR R GU [
| | | | | | | | | |
-l —f - =T~~~ [ e i By | |
| | | | | | | | |t
| | | | | | | | | |
F——lm— -4 - -+ -+ —— -k ——l—— - —+ | |
| | | | | | | | - - === =
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
R DR S RN NN (N N IR D SR % | |
| | | | I I | | cl ___Ja/_ 1 ____v____ [
| | | | | | | | m. | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | % ” ”
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | ox | |
| | | | | | | | 2 | |
F-—-l-— -4 - —+ -+ —— e 2 | |
— c
SV A Ny B P % b — - = —
| | | | ! | | | [
I e e A m | | B
F-—l— At —t-—1 - [ el bl el P Y B o T T
| | | | | | | | LL [l el
L e e ) I |
| | | | | | | | (72 2 i i e B | I
L e e © I |
| | | | | | | | W \\\\\\\\\\\\\\\ |
L ey | |
| | | | | | | | e [ —
| | | | | | | | | |
Y P B T R A R B P | |
| | | | | | | | [
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | I | | | |
e e e e A | |
| | | | | | | | [ B
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 | | I I
©® © ¥ 4 O o ¥ © ® o : , , ,
o o o o Q@ 9@ o 9 o o o o o o o
o o o o o o

Fig. 6-4 : Syst

REMARQUE: la bande passante d'un syst



6-1-4. CONCLUSION.

* Un systéeme a retard possede des caractéristigngsorelles similaires a celles d'un systéeme du
premier ordre lorsque T est faible.

* Un systeme a retard possede des caractéristfggopsentielles similaires a celles d'un systeme du
premier ordre lorsqueT<<1 ,c'est a dire a basse fréquence.

Sous ces conditions, on peut approcher un retardraconstante de temps et inversement.
Le systéme a retard se rencontre rarement seuhppiérait en produit avec une de fonction de

transfert d'ordre quelconque, signifiant que lecpssus décrit par ladite fonction de transfert est
retardé. Examinons le cas d'un systéme du premdes cetarde.

6-2. SYSTEMES DU PREMIER ORDRE RETARDE.

Ces systémes se rencontrent en régulation de tatopgmpar exemple. On les utilise également
lorsque I'on désire approcher le comportement siigteme réel que I'on ne sait pas modéliser par
une fonction de transfert simple : c'est ce que 8ppelle l'identification. L'identification d'un
systéme inconnu par un modele du premier ordred@tslappelle modeéle de BROIDA. |l existe
bien évidemment d'autres modéles d'identificatietardés ou non.

La fonction de transfert d'un systeme du premidreoretardé est :

Ke ™
H(p) = 1+Tp

On peut décomposer H(p) en un produit de deux immet de transfert : H1(p) retard pur et H2(p)
premier ordre.

H(p) = & 15 = HI(p). H2(P)

6-2-1. REPONSE A UN ECHELON.
Considérons le systeme du premier ordre retarde :ave

* Gain statique unitaire : K =1
* Constante de temps : T = 0.5sec.
* Retard :1 = 1sec.

P
Sa fonction de transfert s'écritf(p) =(1f—05) ATTENTION: ne pas confondre Ttét
op

La réponse indicielle est simplement celle d'uriésye du premier ordre retardée de 1 sec ou, plus
précisément, la réponse d'un systeme du premieg ardn échelon retardé tee(t) = u(t1)

Le temps de réponse a 5% est: Tr=3T=1+15=25s

En régime permanent, on retrouve les caractérisigdiun systeme du premier ordre : erreur
statique nulle si K = 1, etc.
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Fig. 6-5 : Réponse indicielle du systeme du premmidre retardé H(p) =—(1+605 )
P

De la méme maniére, la réponse de H(p) a une rastpeelle d'un systéme du premier ordre H2(p)
a une rampe retardée tee(t) = a.(tr).u(t-1).
L'écart dynamique estv = a.(T+)

6-2-2. REPONSE HARMONIQUE.

g ler
1+ jal

La fonction de transfert complexe est( jw) =

Pour une valeur donnée de la pulsation, I'amplitédd totale de H(p) est la somme des
amplitudes

de H1(p) et de H2(p) (car les décibels s'additiotnet la phase totale la somme des phases.

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs remblepide la pulsation avec :

Al: Rapport d'amplitude en dB du systeme intégraten H1(p).
A2: Rapport d'amplitude en dB du systeme du preorigre H2(p).
¢@l: Déphasage en degrés du systeme intégrateurlgpy.H

@2: Déphasage en degrés du systeme du premiertd2dp.

A: Rapport d'amplitude en dB du systéme produit)H@ = A1l + A2
¢@. Déphasage en degrés du systéme produit H{p)@l + @2

L’amplitude de H(g) est identique a celle d'un systéeme du premiaeardr Al{) = 0dB w.
La phase est la somme des phases $[D#+arctg(Tw)—Tw .

w (rad/s) Al{(wdB | A2(w)dB d 1(w)° P2(w)° A(w)dB d(w)°
0 0 0 0 0 0 0
2 0 -3 -114.6 -45 -3 -159.6
(o8] O -00 -00 '90 -00 -00
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Fig. 6-6 : Diagramme de Bode d'un syst

6-3-1. DEFINITION.
L'exemple le plus courant en commande d'axe s&kdiation naturelle vitesse-position.

* Le volume de liquide contenu dans un réservdit'eségrale du débit rentrant.

* La charge d'un condensateur est l'intégrale dward de charge.

Les systémes intégrateurs purs sont nombreux. améere g
* La vitesse d'un mobile est l'intégrale de sorébaation.

6-3. SYSTEMES INTEGRATEURS.

accumulateurs (I

On a:x(t)



. .y 1
La fonction de transfert d'un intégrateur pur estaH (p) = D

Vitesse V(t) Position x(t)

———————~"pp INTEGRATION

V(p)

TR

R

Fig. 6-7 : Intégration naturelle vitesse-position.

Lorsque la grandeur d'entrée d'un systeme intagrpte est constante, sa sortie évolue
linéairement avec le temps. Lorsque la grandeuatrde est nulle, la sortie reste constante (pas
forcément nulle).

De la méme maniére que les retards purs, les atiégs sont toujours associées a une autre
fonction de transfert (voir § 6-4 par exemple).

6-3-2. REPONSE A UN ECHELON.

Soumettons le systeme a un échelon d'amplitudesd = Eo.u(t)
Les calculs ne sont pas nécessaires car nous sguensntégrale d'une entrée constante est une
fonction linéaire du temps.

e(t) =Eo.u(t) <=
S(t) w—

EO #eeePePePPIPIPIOIPIOIPIOPIPIOPIOIOIOIOIOPPIOPOIOPOIPOIOPIPORIOPOIOPIPIOIOPPRPOPOPOPTRTL (AEXEEEEE NN N RN NN

1
Fig. 6-8 : Systeme intégrateur pur : réponse ietlei

En pratique, la grandeur de sortie ne peut pas engmindéfiniment : une vitesse est limitée par

les forces centrifuges et une position par lesdsutie fin de course par exemple. Pour éviter les
dommages mécaniques, on fait préventivement safarelnaine de commande. C'est le cas de la
saturation en courant (pour limiter l'accélératien)de la saturation en tension (pour limiter la

vitesse) sur un axe asservi avec moteur C.C.
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6-3-3. REPONSE HARMONIQUE.

tive -20dB/d
amplitude (Adb

Diagramme de phase @

7

Remplacons la variable de Laplace p par le nombngptexe ¢ dans I'expression de la fonction de
néga

transfert. On obtient la fonction complexe dd\jqui est un imaginaire pur de module égal@ éaf

d'argument constant égal a -90° (voir "outils matagques" §2-4).

déphasée de 1/4 de période). On obtient une droiteontale.

Diagramme d'amplitude AdB

0.1

100

10

Fig. 6-9 : Systeme intégrateur pur : Diagramme ddeB
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On remarque que, pour les fréquences élevées tégraeur pur se comporte comme un premier
ordre : amplitude -20dB/dec et phase = -90°.

On remarque également que I'amplitude de la réptarak vers l'infini lorsque la pulsation tend
vers zéro ; ce phénomene mérite explication.

Considérons une entrée de la forme sin(t). Le sysia@tégrateur fournira une sortie de la forme :
s(t) = [ e(tdt = [ sin(t)dt = ~cos¢) +C* .

La constante est déterminée par les conditiongliest Considérons que pour t = 0, la sortie est
nulle.s(0)=0 = -cos(Q)+C°=-1+C°*=0 = C°=1

Et finalement :s(t) =1-cog(t).

La sortie est bien un signal déphasé de -90° pguora a l'entrée.

Fig:6-10 : signal harmonique et signal intégré.

Considérons maintenant une entrée harmonique foene sinot). Le systéme intégrateur fournira
une sorties(t) = J' e(t)dt = J'Sin(oot)dt = L‘Q@t) +Cte
W

La constante est déterminée comme précédemment.

§0)=0 = 00, g o =l
[0 [0

—coY(«t) +£_ 1-cos(at)

Et finalement :s(t) = @ o o

1)

( On retrouve le cas précédent en faisant

La valeur de s(t) dépend d& En particulier, st tend vers zéro, alors la sortie s(t) tend vers une
valeur infinie. Ceci peut se comprendre en remarggae une intégrale représente une surface et
que la surface de la premiere demi-période devgimugmente lorsque diminue, ce que I'on voit
bien en comparant les surfaces grisées des figui€set 6-11. Lorsque est infiniment petit, la

période de la sinusoide est infiniment grande %), la surface générée également et donc la

valeur de l'intégrale.
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Fig. 6-11 : signal harmonique et signal intégre.

6-4. SYSTEMES DU SECOND ORDRE POSSEDANT UNE INTEGRATION.

6-4-1. Présentation

Ces systémes sont aussi appelés systemes de Llassent trés courants en commande d'axe. lls
correspondent par exemple a un asservissementsit@poNous étudierons le comportement des
systémes de classe 1 d'une maniere plus généralapitre suivant.

La relation entrée/sortie d'un tel systeme esaderime :
dg(9 _ - d’s()
+ =
at T e K.e(t)
Aprés transformation de Laplace, on obtient la frmmcde transfert.

K
H =
®= o To)

Exemple: commande en position utilisant un moteadélisé comme un systeme du premier
ordre. La commande du moteur est E(p). ATTENTION: systéme n'est pas asservi (pas de
bouclage).

EP) ka+Tp Q) 1p X(p)

Fig. 6-12 : Systeme du second ordre avec intégratio

Ce systeme est du second ordre et de classe 4t difeérent d'un systéme du second ordre de
classe zéro étudié au 85 car il posséde une itiggr&n peut considérer H(p) comme le produit
d'un systéme intégrateur pur H1(p) par un systameemier ordre H2(p) :

K

1
H(p) = H1(p).H2(p) = =——
() =HIPH2P) = s



6-4-2. REPONSE A UN ECHELON.

Considérons le systeme de fonction de transfilitp) = ( 1

p(1+ 0.1p)”
Soumettons le systéme a un échelon d'amplitudaitenite(t) = u(t).
Apres transformation de Laplace on obtient :

1 1 1
=H E = —=
3p) = H EP) pl+Tp)p p*(L+Tp)

-t
La réponse indicielle est la transformée invers&@g : s(t) =L [ p]= + T+ T
(voir "outils mathématiques” 85-3-4, tableau 2)
C'est exactement la réponse a une rampe de petagaid'un systéme du premier ordre. Ceci se
justifie facilement, S(p) étant identique dansdesx cas.

On peut aussi écrire les relations temporelleseetarquer que la seconde est la dérivée de la
premiére, d'ou une identité de comportement :
ds ( ) - = Eo.t. u(t)

Second ordre avec intégration soumis a un echedmpditude pente Eo :

diﬁ ddD-EoWD

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

: On ne peut pas parler de temps de réponse@ob?wn tel systéme, la sortie ne tendant pas
vers une valeur limite finie.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
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Fig. 6-13 : Réponse indicielle d¢(p) = 1
p(1+ 0.1p)



6-4-3. REPONSE HARMONIQUE.

Pour une valeur donnée de la pulsation, I'amplitdi® totale de H(p) est la somme des

amplitudes

de H1(p) et de H2(p) (car les décibels s'additiotinet la phase totale la somme des phases.

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs remblegiee la pulsation avec :

Al: Rapport d'amplitude en dB du systéeme intégraten H1(p).
A2: Rapport d'amplitude en dB du systéme du preomgire H2(p).
¢@l: Déphasage en degrés du systéeme intégrateurlgpy.H
@2: Déphasage en degrés du systeme du premierd2qpg.

A: Rapport d'amplitude en dB du systeme produit)H@pp = Al + A2
¢@: Déphasage en degrés du systeme produit H{p)pl + @2

w (rad/s) Al(®dB | A2(w)dB ® 1(w)° P2(w)° A(w)dB P(w)°
0 co 0 -90 0 00 -90
10 -20 -3 -90 -45 -23 -135
00 -00 -00 -90 -90 -co -180

Adb=20.l0gA  Bjack Frequency Response

o T [ T

40[ .

20 [
1/1+0.1

0 — 1 348

10rd/gec

20 S="o="1 -23dB

-40 [

60 SRR .

80 . T phi (degrés.)

-180-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20 O

Fig. 6-14 : Diagrammes de Black ¢p) =

)20

1
- H1(p)= =
pL+0.1p Py

(1+ 0.1p)



6-5. SYSTEMES DU TROISIEME ORDRE POSSEDANT UNE
INTEGRATION.

Ces systemes sont également de classe 1.

Exemple: commande en position utilisant un moteodélisé comme un systeme du second ordre.
La commande du moteur est E(p). Ce systéme n'ssg3&rvi.

E K X
Py L0, ®)

o g

Fig. 6-15 : Systeme du troisieme ordre avec intégra

as(y) | szzs{t) 1 d3q(t)
dt wn dt? a)2 dt®

n

La relation entrée/sortie d'un tel systeme esaderime : = K.e(t)

Aprés transformation de Laplace, on obtient la fiamcde transfert.

K

H(p) =
2z 1
p[1+p+ pj

n

Ce systéme est du troisieme ordre et de classa pe@ considérer H(p) comme le produit d'un
systeme intégrateur pur H1(p) par un systéme danseordre H2(p) :

H(p) = H1(p) H2(p) = 1( A

P 1+gp+ 1 p]
() (x)

n n

6-5-1. REPONSE A UN ECHELON.
Soumettons le systeme a un échelon d'amplitudaisite(t) = u(t). La réponse est :

) = H (P)E(p) = L 1 1
p(l+(izp+ 1 pJp p(l"'zzp"' pj

n n

La réponse indicielle est la transformée invers&(s :

V4

s(t) = L'[Sp)] =t —(OE + gt sin(oon J1-7%t+ q)) avech = 2arctg{\/1_ 7 J

1
\J1-27°



(voir "outils mathématiques" §5-3-4, tableau 2). @htient exactement la réponse d'un systéme du
second ordre a une rampe de pente unitaire careS{pdentique dans les deux cas. On retrouve
d'ailleurs I'expression 5-15 du 85. Pour K= 1,&2Zetwn = 10rad/sec, on obtient :

amplitude (Volts)
2
18~

| | |

| | |

4 4 -4

| | |

| | |

16 ***** t—-——=+-——-—+
N | | |
| | |

T T T

| | |

| | |

14 [~
i

1 ‘
0.8
0.6
0.4
0.2

0

IR R VIR I S

t (sec.)

0 02 04 06

Fig. 6-16 : Réponse indicielle d¢(p) =

plL+ 004p + 001p?)

6-5-2. REPONSE HARMONIQUE.

Pour une valeur donnée de la pulsation, l'amplitédi8 totale de H(p) est la somme des
amplitudes

de H1(p) et de H2(p) et la phase totale la somnsepthases. Le tableau ci-dessous regroupe les
valeurs remarquables de la pulsation avec :

Al: Rapport d'amplitude en dB @t : Déphasage en degrés du systeme intégratettlgpy.
A2: Rapport d'amplitude en dB @2 : Déphasage en degrés du systéme du secondHZ(pe
A: Rapport d'amplitude en dB du systeme produit)H@§pp = Al + A2

¢@. Déphasage en degrés du systéme produit H{p)@l + @2

Pour K=1, z=0.43 ebn = 10rad/sec, on obtient les valeurs suivantes :

w (rad/s) Al{(dB | A2(w)dB d 1(w)° P2(w)° A(w)dB d(w)°
0 00 0 -90 0 00 -90
7.9 -17.95 2.19 -90 -61.55 -15.76 -151.5p
10 -20 1.31 -90 -90 -18.69 -180
00 -00 -00 -90 -180 -co -270

On remarque I'absence de résonand@lors que le second ordre H2(p) en possede une).



\db=20.logA Black Frequency Response
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Fig. 6-17 : Diagramme de Black =
g g tkp) p1+0.086p + 001p?)

6-6. REPONSE HARMONIQUE DES SYSTEMES D'ORDRE SUPERIEUR.

Lorsque l'on rencontre un systeme qui est le ptatkiplusieurs systemes simples (premier ordre,
second ordre, intégration et retard principalemeoi) peut déterminer la forme de la réponse
fréquentielle par différentes méthodes dont leis suivantes :

Méthode 1 : on dispose d'un logiciel adapté qutudel les réponses temporelles et qui trace les
diagrammes de Bode, Black et Nyquist. Méthode smmlatique et de plus en plus répandue avec
le développement de nombreux logiciels dédiésubilidation de logiciels de calcul.

Méthode 2 : On détermine simplement la réponse bigqne sur un diagramme de bode en
additionnant les amplitudes (en dB) et en additioniies phases des sous-systémes. En premiéere
analyse, on peut travailler sur les diagrammes psytmues.

Méthode 3 : On calcule, pour un nombre suffisanvaleurs de la pulsation, les amplitudes et les
phases des sous-systemes. On les additionne etsarporte dans un tableau du type de celui
obtenu au § 6-5-2. On trace point par point la népadans le plan de Black.

2 5
Exemple:H(p) = HI(P)- H2A(P = 13095 1+ 03p+ 0 257

H(p) est du troisieme ordre et est le produit gitemier ordre H1(p) par un second ordre H2(p).
H(p) est de classe zéro (pas d'intégration)



6-6-1. UTILISATION D'UN LOGICIEL.

Il n'est pas nécessaire de posséder un logicieé dédmme SISSY, GENESIS, SIMULINK avec
MATLAB, etc.) pour tracer les réponses fréquentielbu temporelles des systemes linéaires ; un
logiciel de calcul capable de manipuler des nombagsplexes est suffisant. Le logiciel employé
dans ce cas précis est GNUPLOT, disponible en fiemwur le réseau. Par contre, des que I'on
aborde les systémes bouclés, il est préférablgisbutun logiciel de simulation.

Pour le diagramme de Black, la méthode est la ateva

2 5
1+0.1jw 1+ 0 3jw- Q 257
b) Calculer son module et son argument (calcul dpactes fonctions "abs" et "arg")
c) Tracer en mode paramétrique |'un en fonction deréa
d) Tracer par dessus les points correspondant auatmrs voulues.

a) Ecrire la fonction de transfert complexe(jw) =

Le programme relatif au cas étudié est donné eexann
Le tracé obtenu peut étre modifié dans un logibéetiessin.
Le diagramme de Black de H(p) est donné Fig : 6-18.

Black Frequency Response

,,,,,,,, 30rd/s
-40 : | : :
60 [ % o I o [ R
100rd/s | | | |
wf [
00 [ [ T T T
-120 1 1 1 1

-270
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
phi (degrés.)

2 5
1+01p 1+03p+ Q25%°

Fig. 6-18 : Diagramme de Black d( p) =



6-6-2. TRACE DU DIAGRAMME ASYMPTOTIQUE DE BODE.

Fonction de transfert.

Diagramme d'amplitude

Diagramme de phase

AdB A Phi° A
2008 -20dB/décade 0°h1 ]‘_ ]‘_o >
- 1 rd/s
H(p)=—
p 0dB 0.1 1 10 >
’ d/!
\ s 1 900
-20dB -
AdBA Phi°
0dB T
"\ -20dB/décade 0° >
H( D) = 1 | rdis
—_ |
( p) 1+T \ rd/s L M
p -20dB ! >
uT \
-90°
-40dB[
AdBA Phi°
1/T1 1/T2
0dB; -20dB/décade 0° : >
| |
| | rd/s
- N W
| -40dB/décade 00°L - - ___
(1+ Tlp)(1+ sz) -20dB ‘ 1 >
1/T1 1/12 rd/s
-180% - - - oo -
-40dB[
AdBA Phi°? wn
0dB ! 0° >
H(p) = 1 '\ -40dB/décade rd/s
=72 1, ‘ 907
1+ p+ p° |-20d8 ‘ >
w. 2 wn rd/s
n n 180% - - -
-40dB[
Aae A Phi
20dB_ +Wy %
+
H(p)=1+Tp T
459
20dE- rd/s
0° >

UT




La méthode consiste & décomposer la fonction desfeet a tracer en fonctions élémentaires de
gain unitaire dont on connait I'allure (voir table@récédent), a les superposer, puis enfin a
effectuer une translation globale de la valeur @in.g

2 5

6-6-2-1. Exemple I H(p) = H1(p). H2( p) = 1+01p 1+ 03p+ 0 257

1
1+0.1p
Sa pulsation de cassure est= 1/T = 10rad/sec. Le déphasage correspondagtest5°.
Sur le diagramme asymptotique (qui est une appratkim), le gain est AdB = 0dB poup
<10rad/sec et AdB = -20dB/décade paxlOrad/sec.

a) Considérer H1(p) et rendre provisoirement son gtitique unitaireH1(p) =

1
1+0.3p+ Q 2%°
Sa pulsation de cassure est=wn = 2rad/sec. Le déphasage correspondargtes90°.

Sur le diagramme asymptotique, le gain est AdB B fdur w<2rad/sec et AdB = -40dB/décade
pour w>2rad/sec.

b) Considérer H2(p) et rendre provisoirement son gtitique unitaireH 2(p) =

c) Considérer enfin H(p)=H1(p)H2(p) avec un gainigte unitaire.

Entre O et 2rad/sec, gain AdB = 0dB + 0dB = OdBhetsep= 0° + 0° = 0°

Entre 2 et 10rad/sec, gain AdB = 0dB - 40dB/décae&0dB/décade et phage= 0° -180° = -180°.
Au-dela de 10rad/sec, gain AdB = -20dB/décade -4@éiEade = -60dB/décade et phase
¢@=-90° - 180° = -270°.

Il ne reste plus gqu'a tracer le diagramme asyntpietpuis a lui faire subir une translation vetéca
correspondant au gain statique K = K1.K2. La trathsh sera de KdB = 20log(K1.K2) = 20dB
vers le haut, KdB étant positif.

Remarque: la translation s'effectuerait vers ledh&siB était négatif.

A Adb
KdB
20dB ‘
; -40db/décade
o ‘1 Log> W
0.1 1 2rd/sec '10rd/sec 100 w rd/sec.

-60db/décade




o 0.1 12 10 100 Log w
| >
1 w rd/sec.
-90° ;
180° - ‘
D700 -

2 5

Fig. 6-19 : Diagramme asymptotique de BodeH(g) = 1+01p 1+0.3p+ Q 257

12(1+0.2p)
(1+p)(1+ 001p)(L+ 0.2p + 001p?)

6-6-2-2. Exemple 2 H(p) =

On décompose H(p) en 5 fonctions de transfert é&hdaires :

H(p) = H1(p).H2(p).H3(p).H4(p).HS(p)

avec:
H1(p) =12 : gain pur 20log(12) = 21.6dB
H2(p) = (1+02p) ordre 1 de pulsation de casswig,:=5rad /s

H3(p) =(1Tlp) ordre 1 de pulsation de cassuig,:= 1rad Is

1 .
H4(p) =—— 1 Isat =1
(P (1+ 0.0lp) ordre 1 de pulsation de cassug,:=100rad Is
1 . .
H5(p) = ordre 2 de pulsation de cassure (pulsation p)a =10rad /s
() i+ 02p+ 001p7) p (P B)aps,

On classe les pulsations de cassure par ordresartist on réalise les tableaux suivant :

Pour lI'amplitude :

Pulsations (rad/s 1 5 10 100
H1(p) +21.6dB +21.6dB +21.6dB +21.6dH +21.6dB
H2(p) 0dB 0 +20dB/deq +20dB/dec  +20dB/dpc
H3(p) 0dB -20dB/dec| -20dB/de¢ -20dB/dec -20dB/dec
H4(p) 0dB 0dB 0dB 0dB -20dB/de¢
H5(p) 0dB 0dB 0dB -40dB/deq -40dB/dgc
H(p) +21.6dB -20dB/dec - -40dB/dec  -60dB/d¢c




Pour la phase :

Pulsations (rad/s 1 5 10 100
H1(p) 0° 0° 0° 0° 0°
H2(p) 0° 0° +90° +90° +90°
H3(p) 0° -90° -90° -90° -90°
H4(p) 0° 0° 0° 0° -90°
H5(p) 0° 0° 0° -180° -180°
H(p) 0° -90° 0° -180° -270°
Ce qui nous donne le diagramme asymptotique suivant
AdB A
21.6dB ~_20dB/decade
7.6dB - - .
0dB 1 >
1 rd/s
-40dB/décade
-324dB-----
Phi(°) A
. 1 5 10 100 rd/s
0 ‘ >
-90°F------
1809 !
-270%
12(1+ 0.2p)

Diagramme asymptotique deH (p) = (L+p)(+ 001p)1+ 02p + 001p°)




REMARQUE: les valeurs de I'amplitude aux pointdssure sont déterminées comme sulit :

Premier point : AdB = 21.6dB

Second point : on perd 20dB par décade entre leadisd/s, ce qui correspond a log(5) = 0.7
décade

La perte est donc de 20x0.7 = 14dB et I'amplitunlér prad/s est de 21.6 - 14 = 7.6dB.
Troisieme point : méme amplitude que le second.

Quatrieme point : on perd 40dB par décade entradl®et 100rad/s ce qui correspond a une
décade. L'amplitude est donc 7.6 - 40 = -32.6dB

6-6-3. TRACE POINT PAR POINT DU DIAGRAMME DE BLACK .

On effectue les calculs a la main pour différentsurs dew, les résultats étant regroupés dans un
tableau. La courbe est ensuite tracée point pat.poi

w(radis) | AL0dB | A2)dB | @ 1()° | 92(w)° | AWdB | o(w)’
0 6.02 13.97 0 0 20 0
1 5.97 15.83 571 21.8 21.81 275
2 5.85 18.41 11.3 -90 24.26 -101.3
3 5.64 10.22 -16.7 -144.2 15.87 ~160.9%
4 5.37 3.79 21.8 158.2 9.16 -180
5 5.05 -0.76 -26.5 164 4.28 ~190.4
7 4.28 7.19 35 -169.4 2.9 -204.4
8 3.87 -9.65 -38.6 -170.9 5.78 -209.9
10 3.01 -13.69 45 172 -10.68 217.4
15 0.9 -20.89 -56.3 175 20 -231.8
20 -0.9 -25.94 -63.4 176 -26.9 -239.9
30 -3.97 -33.03 71.5 177.7 37 249.2p

Avantages: on peut concentrer le calcul autoupdéess sensibles (résonance, fréequences
particuliéres, etc.).
Inconvénients: méthode assez lourde et risquesdiexde calcul.
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Fig. 6-20 : Diagramme de Black d#(p) = 1+01p 1+03p+ 0 257



Chapitre 7

PERFORMANCES DES
SYSTEMES BOUCLES.



7-1. INFLUENCE DU BOUCLAGE SUR LES CARACTERISTIQUES D'UN
SYSTEME.

7-1-1. ASSERVISSEMENT DE VITESSE.

Considérons un moteur modélisé comme un premigeatel F.T. en vitessd (p) :%
mp

Km étant le gain statique en vitesse et Tm étanbhstante de temps mécanique.
En boucle ouverte (Fig:7-1), nous connaissons epootement de ce systéeme.

E(p) ) Km S(p)
1+Tm.p

>

Fig 7-1: Systéme du premier ordre.

Bouclons maintenant le systeme par un retour ueit§par souci de simplification, car les
phénomenes sont identiques avec un retour noninenitamme nous le verrons plus loin).

Un amplificateur de gain Ka est inséré avant leemojpour permettre le réglage du gain de la
chaine directe (Le gain Km du moteur est une dodunémonstructeur et n'est pas réglable).

E(p) ge(p) Ka C(p) Km S
1+Tm.p

R(p) = S(p)

Kr=1

Fig 7-2: Systéeme du premier ordre bouclé.

Ce systeme est équivalent au systeme représeneFayec K = Ka.Km (on a fusionné I'ampli et
le moteur, ce qui est mathématiquement possible).

La FTBO de ce systeme e$tTBO(p) =m

REMARQUE La sortie est exprimée dans l'unité deesge choisie: rad/sec, tr/mn, etc. Par
cohérence, le gain du moteur devra donc étre e¥pem”unité de vitesse choisie"/Volt, (rad/s/V
par exemple) ce qui signifie bien que nous consitgte moteur comme un systeme qui transforme
une tension en vitesse. Par contre Ka est sarés eari'ampli considéré ici transforme des Volts en
Volts. D'autre part, on peut se demander si lapaaison entre r(t) = s(t) et e(t) a un sens dr e(
est une tension et s(t) une vitesse: la réposs@ue car, dans ce cas, la boucle de retourepless
un gain unitaire, Kr = 1 volt/"unité de vitesdeoisie" et les deux grandeurs sont algébriquement
comparables.



Sur le schéma-bloc, toutes les grandeurs sontregps en variable de Laplace. Dans ce qui suit
nous ne préciserons pas les unités de Ka, de Ke(tdet de s(t).

S(D‘

1+Tm.p

Fig 7-3: Systeme équivalent au systéme Fig:7-2.

Le comportement du systeme bouclé est décrit paf BF. Pour un systéme a retour unitaire, nous
savons que:

K K
_ FTBO(p _ 1+Tmp _ K _ 1+K _ K
FTBF(p)_1+FTBO(p)_1+ K "1+K+Tmp [, Tm “1+Tp
1+Tm p 1+K P

FTBF(p) est une fonction de transfert du premieir@rLe systéeme peut maintenant se représenter
sous la forme suivante:

E(p) K' S(p)
> 1T >

Fig 7-4: Fonction de transfert en boucle fermésyhieme.
On en déduit que:
1) LE BOUCLAGE N'A PAS MODIFE L'ORDRE DU SYSTEME
Par contre, il a modifié les parametres:

En bouclant un systeme du premier ordre de gamnkgbtient un systeme du premier ordre de gain
K'= K/1+K. 1+K étant toujours supérieur a 1, lrga diminué. En régime permanent, le systéeme
bouclé fournit une sortie plus faible qu'en chailirecte a consigne équivalente: il faut adapter
l'entrée.

2) LE BOUCLAGE A MODIFIE LE GAIN DU SYSTEME

En bouclant un systéeme du premier ordre de comst@dattemps Tm, on obtient un systéme du
premier ordre de constante de temps T'=Tm/1+K. &tdft toujours supérieur a 1, la constante de
temps a diminué. Le temps de réponse a 5% étapbpimnnel a la constante de temps: Tr5% =
3T



3) LE SYSTEME BOUCLE EST PLUS RAPIDE QUE LE SYSTEMEN BOUCLE OUVERTE.
ON AMELIORE SA RAPIDITE EN AUGMENTANT LE GAIN DE BQCLE K.

Qu'en est-il de la précision? Pour ce systéme,onigait intuitivement que la précision est I'écart
entre la consigne et la sortie en régime permafoentjui n'est pas vrai pour un systéme a retour
non unitaire). La précision, dont nous donnerores définition rigoureuse en 7-2, est, dans ce cas,
la valeur dee(t) lorsque t tend vers l'infini en réponse indieie

Si le systéme était parfaitement précis, il fowaitiune sortie algébriguement égale a la consigne.
La FTBF posséderait alors un gain unitaire et po# consigne de 1Volt le systeme fournirait une
sortie égale a 1 unité de vitesse. C'est pour@iams les courbes qui suivent, on pourra comparer
directement les valeurs de la consigne de la sefttie I'écart entre elles.

Observons maintenant I'évolution des différentesdeurs de notre systéme soumis a une entrée
échelon unitaire e(t) = 1Volt. On a pris Tm = 0€d et Ka tel que KaKm=K=1 ce qui nous donne:

0.5

FTBO(P = 1+ 0,005

1 _
rroop © FTBF(P=

La valeur de la sortie en régime permanent estd@5qui donne un écart statiqgee = 0.5. Le
systéme n'est pas précis.

amplitude
1

0.8

0.6

0.5
0.4

0.2

O L L L L L L L L L t(sec‘)
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 01

Fig 7-5: Réponse indicielle d'un premier ordre héwe gain faible.
Augmentons le gain Ka de I'amplificateur de tellenimere que le gain KaKm = K= 10. On obtient:

10 _ 0.9
FTBO(D =100 ' FTBF(P =15 0009p
On remarque que le gain en boucle fermée (0,9pmiante pas aussi vite que le gain en boucle
ouverte (10)



amplitude
l T

0.9

08 [\~ 1T

06 [ "\ / 7

047 /"N 7

02/ 1IN

t (sec.)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

0

Fig 7-6: Réponse indicielle d'un premier ordre béwe gain moyen.

Augmentons encore le gain Ka de I'amplificateutalle maniére que le gain KaKm = K= 50.
50 0.98

1+0.01p

On obtient: FTBO( p) = et FTBF(p =

1+0.00019p

amplitude
1

0.98

- 1 el el el i iy

06 N/~

04 ] N~

033 15 i N ity

t (sec.)
0.002

Fig 7-7: Réponse indicielle d'un premier ordre héwe gain fort.

La valeur de la sortie en régime permanent estreuysé a 0.98, ce qui donne un écart statipie
inférieur a = 0.02. Le systéme est encore plusigr@n pourrait continuer a augmenter le gain en
boucle ouverte pour améliorer la précision maisgamais la rendre absolue (en d'autres termes,
une erreur statique nulle implique un gain infiiette augmentation de gain se heurterait d'adleur
rapidement a des limites technologiques.

4) LE SYSTEME BOUCLE EST FONDAMENTALEMENT IMPRECISON AMELIORE LA
PRECISION EN AUGMENTANT LE GAIN DE BOUCLE K.



Conclusion. Les affirmations 1, 2 et 3 sont toujours vraiespynpris pour d'autres systémes.
Par contre l'affirmation 4 n'est pas vraie poussttas systemes, comme nous allons le vérifier dans
le cas des asservissements de position.
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L'affirmation 1 doit étre affinée: En effet, |& Fen chaine directe est de méme ordre que la
FTBF uniguement dans le cas ou le retour est um @ai (ce qui est le cas ici). Lorsque le retour

est d'ordre n, L'ordre de la FT en chaine diresteddférent de celui de la FTBF. Finalement et

dans tous les cas de figure, "la FTBF et la FEBGt de méme ordre”.
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7-1-2. ASSERVISSEMENT DE POSITION.
Considérons le méme moteur modélisé comme un premdee de F.TH(p) __Km
(1+Tmp)
Km étant le gain statique et Tm étant la constaeteemps mécanique. La sortie du systeme est

maintenant une position. La position s'obtenantipggration de la vitesse, il va apparaitre un
terme en 1/p dans le schéma-bloc (voir Fig:7-8).

E(p) Km

S(p) | E(p) Km S(p)

1
1+Tm.p p g p(1+Tm.p) >

Fig 7-8 et 7-9: Systéme du premier ordre avec ratém.

En boucle ouverte (Fig:7-8), nous connaissons epootement de ce systeme.
Bouclons maintenant le systéme par un retour uaitat insérons un amplificateur de gain Ka
avant le moteur pour permettre le réglage du geilaahaine directe.

E(p)

Ka Cl) | Km S},
p(1+Tm.p)

R(p) = S(p)

Fig 7-10: Systéme du premier ordre avec intégrdimurlé.

La FTBO de ce systeme e$tTBO(p) - K avec K = Ka.Km
p(l+Tmp)
Le comportement du systéme bouclé est décrit par B
K
FTBF(p) = _F1BOP) p{l+Tmp) _ K. 1
1+FTBO(p) 4. K K+p+Tmp® . 1. ,Tm »

p(1+Tm.p) +Rp+?p



La fonction de transfert en boucle fermée esteltond ordre sans intégratiomvec gain unitaire.

- K LK = LS -1
FTBF(p = 57 1 avec: K'=1, w,= T et 2—2\/m
1+Up+?p

1) LE BOUCLAGE N'A PAS MODIFIE L'ORDRE MAIS A MODIFE LA CLASSE.

En particulier, suivant les valeurs de K et de Targystéme bouclé peut étre oscillant (alors que le
systéme en boucle ouverte ne peut pas I'étre).

Le gain K' est différent de K.
2) LE BOUCLAGE A MODIFIE LE GAIN DU SYSTEME .

On ne peut pas comparer la rapidité du systemeldaucelle du systeme non-bouclé, car ce
dernier est un systéme intégrateur dont la répobeielle augmente indéfiniment avec le temps:
le temps de réponse n'a aucun sens dans ce cas.

Calculons les temps de réponse a 5% du systeméébaarts les trois cas de figure déja examinés:
(Tm = 0.01)
1

2V K. Tir

b) On détermine le temps de réponse rédudau moyen de la courbe Fig:5-13, § 5-3.
c) On en déduit le temps de réponse a 5%.

K .
a) On calcule z @bn par: z= et w,= W/ﬁ avec Tm = 0.01 dans les trois cas.

K z wn Tr.oon Tr 5%
1 5 10 30 3
10 1.58 31.6 7 0.22
50 0.707 70.7 3 0.04

3) ON AMELIORE LA RAPIDITE EN AUGMENTANT LE GAIN DEBOUCLE K.

On remarque que le bouclage rend le gain unitaiefles que soient les valeurs de K et de Tm.
Sachant qu'un systéme du second ordre de gainramtassséde une erreur statique nulle:

4) LE BOUCLAGE A RENDU LE SYSTEME PRECIS (quellesoit la valeur initiale du gain
en chaine ouverte).

Conclusion.Nous retrouvons les mémes affirmations 1, 2 atiZgnt toujours vraies.

Par contre l'affirmation 4 est différente: ce syséest précis. Ceci est di a la présence d'une
intégration dans la boucle ouverte qui rend le ghinsysteme bouclé unitaire comme nous le
montrerons dans le cas général au chapitre 7-3.



7-2. RAPPELS CONCERNANT LA DEFINITION DE L'ECART (v_oir §2).

En général, on ne peut pas définir I'écart comme ant la différence entre la sortie et I'entrée

L'écart est la différence entre la valeur visée & consigne) et la valeur atteinte (la sortie).

Consigne: c(t Entrée: e(t) Ecart€ (t) Sortie:s(t)
—®» Kr > K

Retour: r(t)

Kr

VY Ecart

Fig 7-11: Définition de I'écart (rappel).

7-3. PERFORMANCES D'UN SERVOMECANISME.

7-3-1. PRECISION EN REGIME PERMANENT.

Considérons un systeme a retour unitaire (toujpaws des raisons de simplification) de fonction
de transfert en boucle ouvertéTBO(p= K p = KHL(p)

p”. D(p)
Gain K, class@ , N(p) et D(p) polyndmes en p, ordee: deg(D(p))

K.G(p) _ K.N(p)
1+K.G(p) p”.D(p)+ K. N(p
Si ce systéme est soumis a une entrée E(p), &oestlest:

La FTBF d'un tel systeme esETBF(p) = H( p =

_ 1 _ p.D(p)
E(p)_TG(p)E(p)_ 0" D(p)+ K.N(p) E(p)

Soumettons ce systéme aux entrées typiques erdéoasi trois cas:
a = 0 : systeme sans intégration de classe zéro

a = 1: systeme avec une intégration de classe 1

a >1: systéme a plusieurs intégrations de classe



7-3-1-1: Erreur de position ou écart statiques.
Le systeme est soumis a un échelon unitaire: e(tjty

La transformée de Laplace de I'échelon est: E(p=

pD(p) 1_  p”".D(p)
p?.D(p)+ K.N(p P p“.D(p)+ K.N(p

L'écart s'écrits(p) =

La valeur de I'écart statique est obtenue en ajpotigle théoreme de la valeur finale.

B - p P*.D(p)
€s= lt'm g(t) = u[rg[ps(p)] - Ipm{ p®.D(p) +K.N (p)}

*si a=0 = eszlg[rg[pe( p]= D(O)EB(IS.)N(O):1+1K avec D(0) = N(0) =1
*sia=1 = 5s=lg[11()[pe( p]= ) D((F)J)E(}?N(O):O avec D(0) = N(0) =1
p”.D(0)

sia>l = s=imlpAB]= T h NG

7-3-1-2: Erreur de trainage ou écart dynamiqueyv.

Le systéme est soumis a une rampe unitaire: e(tli)

La transformée de Laplace de la rampe &4tp) = %

. P p?. D(p) 1_  p™2.D(p)
Hecant SECntalP) = e Dpy+ K.N(p B p°.D(p)+ K. N(P)

En appliguant le théoreme de la valeur finale:

p°.D(p) }

ev=lime(t) = g[rg)[pﬁ(p)] = lim{p“_D(p) +K.N(p)

p-0

. o . _ D(0) o _ _
si a0 =0=¢es= Iplm)[p.s(p)] = p(D(O)+ K.N(O)) = avec D(0) =N(0) =1
: : D(0 1
*si a=1 = s=lmpap]= p.D(O)JE })(.N(O):_K
DO _,

*si g>1 = és=|’jrj})[p5(9]=pa_D(o)+K.N(O)



On peut les résumer dans le tableau suivant: (\&faur des entrées unitaires)

7-3-1-3: Conclusions sur la précision en régimespmanent.

e(t) E(p) ECART a=0 a=1 a=2
u(t) 1 €S 1 0 0
p 1+ K
t.u(t) 1 v 00 1 0
P’ K
t2 1 ca* 0 1) 1
—u(t —3 v
2 (t) 0’ K

* ga est I'écart en accélération que I'on calculdgparéme méthode qus etev. Il est moins
utilisé.

Un systeme ayant au moins une intégration dans labcle ouverte posséde un écart statique
nul. Dans le cas contraire, I'écart statique dimine lorsque le gain en boucle ouverte croit.

On retrouve les caractéristiques des deux typesetassement vus au § 7-1

- Asservissement de vitesse (classe 0):

S=1¢ La vitesse obtenue est différente de la vitesgentandée: I'asservissement de vitesse
est imprécis en l'absence de dispositions compléimea comme un correcteur intégral par
exemple.

- Asservissement de position (classe 1):
es = 0. Il est intrinsequement précis.

1 . . .
&=+ non nul: la sortie suit la consigne avec un retard
7-3-1-4: Cas des systémes avec perturbation cosmste.

Considérons le systeme suivant:

P(p)
E(p) £ (p) X % o S(p)
K.G(p) Py i+ YO K'.G'(p) >
R(p)

Fig 7-12: Systéme bouclé avec perturbation.



On peut écrire les relations suivantes:

S(p) =K'G'(p) P(p) + K'G'(p)KG(p) &(p)
£(p) =E(p) ~S(p)

D'ou on tire;

&(p) = E(p) -~ K'G'(p) P(p) -K'G'(p)KG(p) £(p)
= &p[1+K'G(PKG(P]= EH p- KC(p R b

et finalement:

B 1 B K'G(p)
AP Tkamrc(n P T Ke(pK G(

P(p)=&(p)+&(p)

Equation qui avait été établie dans le cas géfegimur non unitaire) en (3-29) au 8§ 3-2-5.

L'écart est la somme de deux contributions: unéritation due a I'entrée E(p) et une contribution
due a la perturbation P(p). Ceci est di au fait tpesystéeme est linéaire. En annulant la
perturbation (P(p) = 0), on retrouve bien la valeéed'écart calculée en 7-3-1.

Considérons la contribution due a la perturbation:

- KG({@ 1
&, (p) = .~ P(p) = P(p)
1+KG(p)K'G'(p) KG (p){“ 1 }
KG(p)K'G'(p)
K.N o K'.N'
En posant :K.G(p):w.—[)((i)) et K'.G (p):—pﬁ. DEE;

avec: Gain K, classe, N(p) et D(p) polynébmes en p, ordees deg(D(p)) pour K.G(p)
Gain K', clasgg, N'(p) et D'(p) polynébmes en p, ordfe+ deg(D'(p)) pour K'.G'(p)

1

KN (p) {“ p“D(p) D'(p)}
P’D(P)[  KN(PK'N'(p)

il vient: £,(p) =

Cherchons la valeur de I'écart statique dans I®eda perturbation est constantt) = P,

La transformée de Laplace eB p) = %

La valeur de I'écart est obtenue en appliquaritdereme de la valeur finale.

;5= lime, (1) = lim[pe, ()] =lim KN (p) {14, p"“""D(p) D'(p)}
p°D(p) KN (p)K' N'(p)



D(p), D'(p),N(p) et N'(p) tendent vers 1 lorsquepd vers O:

la valeur de I'écart tend donc verslim L
p-0| K p(a+[3)
B
pu KKl

Si la partie de l'asservissement située en amona geerturbation ne possede pas d'intégration,
alors:

I:)O
B
K{1+p }
KK'

L'écart tend vers une valeur constante quelle qitdasvaleur deB.

a=0 etg, =

Si la partie de I'asservissement située en amolat plerturbation posséde au moins une intégration,
alors:

a = 1 etg, =0 quelle que soit la valeur e

La précision ne dépend que de G(p): L'écart dO peldurbation sera nul si G(p) posséde une
intégration.

Une perturbation ne provoque pas d'écart statiqgue dns un systéme bouclé s'il existe une
intégration dans la boucle ouverte en amont de cettperturbation.
7-3-2. RAPIDITE - BANDE PASSANTE.

Nous avons déja signalé lors de I'étude des systéimeremier et du second ordre que ces deux
notions sont liées et qu'elles varient ensemblei §egénéralise aux systémes d'ordre supérieur.

AAdb
20logK

20logK-3dh

B.P.

Fig 7-13 : Bande passante a 3dB d'un systeme b{kitEF).
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ATTENTION: nous parlons ici de systemes bouclésirpa détermination de la bande
passante desquels il faut considérer la réponsangaiitude de la FTBF qui est la fonction de
transfert décrivant le comportement du systéme lgdiet non celle de la FTBO).
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Sur les deux exemples du § 7-1, nous avons corggiatéa rapidité augmentait avec le gain de
boucle K (on dit que la "raideur" du systéme augerCeci se généralise aussi aux systémes
d'ordre supérieur.

La rapidité augmente avec la bande passante.
La rapidité augmente avec le gain k en boucle ouste.

7-3-3. STABILITE D'UN SYSTEME BOUCLE.

La notion de stabilité appelle certaines précisidimus savons qu'un systeme du second ordre peut
posséder un caractére oscillatoire marqué si samtessement est trés faible. Mais hormis le cas
ou z = 0 (totalement exclu en mécanique!), lesllasicins vont diminuer progressivement et la
réponse va finir par se stabiliser. En dépit du fpie ce type de réponse soit techniquement
inadmissible (la mécanique est malmenée) , le syestst intrinséquement stable.

UN SYSTEME OSCILLANT N'EST PAS NECESSAIREMENT INSBAE.

L'instabilité est un tout autre phénomene causdepbouclage dans le cas des asservissements, et
qui se caractérise par une tendance du systemgli@rod amplitude et a fréquence constante quel
que soit le signal d'entrée. C'est le POMPAGE app#ilsi car observé sur des asservissements de
débit de réservoir provoquant des oscillationsideau de forte amplitude.

UN SYSTEME MECANIQUE NON-BOUCLE NE PEUT PAS ETRE 3BT AU POMPAGE.

Ae(t),s(t) 00 o—mreeeeemgeeomeoooo-
Eo

t
>

Fig 7-14: Pompage d'un systeme bouclé soumis &helan e(t) = Eo.u(t).

L'instabilité est une propriété intrinséque au &yt et indépendante du type d'entrée qui lui est
appliquée. On peut faire un paralléle avec un perage instable-caractériel qui, quel que soit le
sujet de la conversation, finira invariablement g@amettre en colére.



L'instabilité est due:

* a la présence d'une boucle de retour.
* a des retards dans la chaine directe.
* a un gain de boucle élevé.

On peut illustrer le phénomene de pompage en cérasitd un systéme en boucle ouverte de gain
Ka soumis a un signal rectangulaire d'amplitudeeEde période P entrainant un retard T de une
demi période: T = P/2.

&M | systéme en chaine s(t) |

directe

Fig 7-15: Systeme soumis a une entrée rectangulaneplitude Eo.

A Entrée e(t) A Sortie s(t)
Ka.Eg---
Eo p—
0 < 0 Q
T
P

Fig 7-16: Systéme soumis a une entrée rectanguaneplitude Eo.

La réponse de ce systéme est stable: il n'y agpasmipage.
Bouclons ce systéme par un retour unitaire et stonmsele au méme signal rectangulaire e(t).

e(t) () Systéme en chaine s(t) >
directe

Fig 7-17: Systéme bouclé soumis a une entrée ral@ire d'amplitude Eo.

Le systéme en chaine directe est maintenant s@uomgs entrée(t) qui est la différence entre deux
signaux périodiques déphasés de 1/2 périgthes e(t) - s(t).
Observons I'évolution des différentes grandeuesradince par alternance.
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Fig 7-18: Pompage d'un systéme bouclé soumis &ninée rectangulaire d'amplitude Eo.

EO

phase 262=-E0-S2=-EO0-Ka.&1=-EO-Ka.E0O=-EOQ(1+ Ka)

Phase 1¢1

EO+ Kas2= EOr EQ ¥ K K& EQ % Ka K3)

phase 4£4=-E0- S4=- EO- Kae3=- EO- EQ ¥ Ka KA). K&—- EQ+ Ka Ka+

=EO-S3=

phase 3£3

K9

+ Ka”)

.+Xx" qui est convergente ou divergente suivant les

On constate que I'écart tend en valeur absolue Ee££+ Ka+Ka?+Ka’+....

Cette suite est de la formet x + x> + x>+...

SL
1-x

& [{ <1 lasuite tend ver
8 |x]=1 lasuite tend vers

valeurs de x.



Dans notre cas: * $Ka| <1, l'amplitude de I'écart tend vers une valeur comtst
* Si|Ka|21, I'amplitude de I'écart augmente indéfiniment. daatie suivant

I'écart, I'amplitude du signal de sortie va égalemaugmenter indéfiniment. En pratique, les
saturations des divers constituants vont limienplitude en sortie, ce qui explique la forme de la
courbe Fig 7-16. Ceci n'empéche pas que le pompaigggnadmissible car la valeur saturée de la
sortie (qui change de signe a chaque 1/2 périaig¢gehnologiquement insupportable.

On comprend maintenant que le pompage est di aul dentrois conditions que I'on peut énoncer

dans le cas général:

* Le systeme est bouclé.

* La boucle introduit, a partir d'une certaine fuéqce fo, un retard de 1/2 période correspondant a
un déphasage de -180° (nous savons que le déphasagavec la fréquence; voir Bode ou Black).
* A cette fréquence fo, le gain en boucle ouvestesapérieur a 1 (nous savons que le gain en B.O.
varie également avec la fréquence).

La regle de stabilité (regle simplifiée quasimemtjours valable) d'un systeme bouclé s'énonce
alors de la maniére suivante: Un servomécanism&adsie si le gain en boucle ouverte est inférieur
a 1 lorsque le déphasage atteint -180°.

Une premiere conclusion vient rapidement a l'espfit systeme doit provoquer un déphasage

supérieur a 180° pour étre éventuellement instdlde. systeme déphasant de moins de 180° sur
I'étendue du spectre de fréquences ne peuventtmasnétables. C'est le cas des systémes du
premier ordre qui déphasent de -90° au maximurdestsystéemes du second ordre qui déphasent
de -180° au maximum, cette valeur de déphasagmnh@tenue que pour une fréquence infinie!

Les systéemes du premier et du second ordre sont fimtsequement stables.

REMARQUE: Ceci n'est vrai qu'en théorie pour lestdyes du second ordre. En effet, lors de la
modelisation et pour alléger les calculs, on négiguvent des retards, méme faibles: le systeme
réel est alors d'un ordre supérieur a deux etaddlig? n'est pas garantie.

Une seconde conclusion apparait également: sial@gmente suffisamment le gain d'un systéme
déphasant de plus de 180° (cas général pour lesnsécanismes réels), on provoque l'instabilité.

Pour un servomécanisme, une augmentation trop imptante du gain provoque l'instabilité.

On voit que l'augmentation du gain de boucle dystesne qui est recherchée pour améliorer la
précision et la rapidité sera limitée par l'appamitde I'instabilité. Ainsi, le réglage du gainaene
affaire de compromis, comme d'habitude en techmelog

La condition de stabilité est trés simple a visalisur un diagramme de Bode. On trace la réponse
fréquentielle_en boucle ouverten détermine ensuite la pulsatiow de coupure a 0dB et on
regarde la valeur du déphasage pour cette puls@tépulsation de coupure a 0dB est la pulsation
pour laquelle le gain du systeme est égal a laile gn dB est alors 20log(1) = 0). Si le déphasage
est inférieur a 180°, le systéme est stable enledaomée, si le déphasage est supérieur a 180° le
systéme est instable en boucle fermée.
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Il ne faut pas confondre la pulsation de coemn boucle ouverte utilisée pour déterminer

la stabilité absolue avec la fréquence de coupuBdBaen boucle fermée qui caractérise la bande
passante du systéeme.
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Les deux figures suivantes illustrent, sur un diagne de Bode, le cas d'un systeme stable (Fig7-
19) et le cas d'un systéme instable (Fig 7-20)

AdB A F.T.B.O

-90°
P (wc)
-180°

Fig 7-19: Systeme stable en boucle fermée.

AdB A F.T.B.O

odB wc

-90° |-

180° - T
d(we)| T

Fig 7-20: Systeme instable en boucle fermée.



Exemples sur le diagramme de Black.
A Adb

F.T.B.O.

T

| wc |
-180° / @ (wc) -90°

Fig 7-21: Systeme stable en boucle fermée.

On remarque, pour ce systeme stable, qu'une augtimentiu gain de boucle (qui provoque une
translation verticale de la courbe vers le haut)amaener le point de pulsatiawo sur l'axe
horizontal. On aura alors un gain égal a 1 pourdéphasage de -180°: le systeme est devenu
instable.

A Adb
AO

Al
A2

Fig 7-22: Systeme instable en boucle fermée.

On peut formuler la remarque inverse: en dimindangain de ce systéme instable (translation
verticale de la courbe vers le bas: gain A2<A1<A@)point de fréquencexc va se déplacer sur
I'axe horizontal ( courbes en pointillés) et passdroite du point de déphasage -180°: Pour un gain
Al, le systéme est "limite" et pour un gain A2systéme est stable.



Cas d'un systeme soumis a une perturbation.
On peut également observer le pompage dans unésasiiéressant qui est celui d'un systeme

soumis a une perturbation. Considérons un systemmifsé provoquant un retard P/2 dans la
premiére partie de la chaine directe:

p(t)

e(t) e | Gain:ikKl . . K2 st
Retard:P/2

Fig 7-23: Systeme avec perturbation.

Placons nous dans le cas ou le systeme est au(sfpos0 et e(t) = 0) et soumettons-le a une
perturbation d'amplitude Po et de durée P/2 (sigumal'on peut considérer comme périodique de
période P).

L'évolution des grandeurs est représentée dermpgpar demi-période sur la figure 7-26.
Phase 0: systéme au repos: toutes les grandeunsusles.

Phase 1: apparition de la perturbation p(t) = Roblloc de gain K2 n'induit pas de retard, en
conséguence de quoi la sortie s(t) recopie imméaii@nt la perturbation avec un gain K2:
S1 =K2.Po. Dans le méme temps, le retour (ueittide retard nul) génére un écart

&=-8S1=-K2.Pa

phase 2: L'écart est retardé de P/2 par le blgzaite K1: on aS2 = K1 1= -K1K 2% Pc et
£2=-S2=-K1K2*Pg

phase 3: on &3=KL1&2=-K1’K2°Poet£2=-S2=-K1°K2*Pa

On constate que I'écart tend en valeur absolue KaPK 2" Po= K 2(K1K 2)"Po= K 2K "Po
avec K: gain de boucle ouverte = K1K2

La conclusion est la méme que précédemment: siitedg boucle K est supérieur a 1, I'écart tend
théoriquement vers l'infini (et pratiguement veasiplitude de pompage). Dans le cas contraire,
I'écart tend vers zéro d'autant plus vite que ie gst faible.

UNE PERTURBATION, MEME D'AMPLITUDE MINIME ET DE DUREE FAIBLE, PEUT
PROVOQUER LA MISE EN INSTABILITE D'UN SYSTEME ASSER.



Perturbatiorx@ @ @ @ @ 0 @© 2 3

0 L BE R
ool | — o
o L R
Sortie s(t) 4 S3=K1£2
iSlzKZ.Po
o | : | L
| 7 3 |
Ecarte() 4 7 swiel o
. £2=-S2 o
0___ 3 3 1 >
€2
£1=-K2.Po o -

€3=-S3
Fig 7-24: Pompage d'un systéme avec perturbation.

La perturbation peut se présenter, en pratique,s sdiverses formes suivant le type
d'asservissement.

Pour un asservissement de position, la perturbgignt étre un déplacement du solide asservi
provoqué par une cause externe. Pour un asserdnsela vitesse, la perturbation peut étre une
variation brutale du couple ou de I'effort a fourni



7-3-4. CRITERES DE STABILITE D'UN SYSTEME BOUCLE.
7-3-4-1 Définition.
Un systeme est stable si, écarté de sa positionritiine, il tend a y revenir.

Dans le cas inverse, il est instable. On peut pnéter "écarté de sa position d'origine” comme une
perturbation. On considere parfois une autre démi un systéme est stable si, a une entrée
bornée, il répond par une sortie bornée. Il eststiible BIBO (Bounded Input Bouded Output).
Cette derniere définition est mal adaptée aux se@eanismes dont la sortie est bornée lorsqu'ils
pompent, car ils passent en régime non linéaiter@ion entre autres) et la théorie linéaire et a
moment mise en défaut. Pratiquement, on utilisesaleux criteres suivants:

7-3-4-2 Critere algébrique (régle de Routh).
La condition mathématique de stabilité est la suiea

Un systeme linéaire de fonction de transfert G(p)st stable si les podles de G(p) possedent tous
une partie réelle négative.

Le critere de Routh, appliqué a I'équation car@&tique de la fonction de transfert, permet de
déterminer si les racines de cette équation (qot ks poles de la F.T.) ont leur partie réelle
négative sans avoir a résoudre I'équatiRour la mise en oeuvre du critére de Routh, perter au
chapitre suivant.

7-3-4-3 Critere graphique.

Critere simplifié de stabilité : Une commande linéaen boucle fermée est stable si le gain de la
FTBO est inférieur & 1 (0dB) lorsque la phase v&80°. On définit la pulsation critiqueo telle
que ¢(«o) = —18(°. La condition de stabilité s'écrit alor®\(«wo) <1.

A partir de cette propriété, nous déduisons quesyessemes d'ordre inférieur a 3 sont toujours
stables car leur déphasage maximum n'atteint jarh83°. Ceci n'est qu'une propriété théorique :
en réalité, des retards ont été négligés lors aeoldélisation (retards que I'on peut assimilersa de
constantes de temps s'ils sont faibles) et le systéel est d'ordre supérieur donc susceptible de
devenir instable.

Le systeme est stable en boucle fermée si, en pamamnt le lieu de Black de la FTBO dans le
sens des pulsations croissantes, on laisse le pairitique a sa droite.
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. ATTENTION: pour le critere graphique, on consider&TBO et non la FTBF.
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7-3-5. TABLEAU DE SYNTHESE.

Le tableau page suivante présente une syntheggral@sétés des systemes du premier, du second
et du troisieme ordre couramment rencontrés. G glacé dans le cas d'un retour unitaire.
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Chapitre 8

REGLAGE DU GAIN DES
SYSTEMES ASSERVIS.



‘ CHAPITRE 8 ‘ REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

Nous avons vu au chapitre précédent qu'il fallait :

- augmenter le gain pour accroitre la rapiditi@ grécision.
- ne pas dépasser une certaine valeur du gaingvder l'instabilité (systemes d'ordre >2).

Le réglage d'un servomécanisme va consister a lofrerle meilleur compromis entre les
performances : c'est le dilemme stabilité-précisiDrautre part, la modélisation des systemes
n'étant jamais parfaite, il sera nécessaire dedpeetine marge de sécurité ; en d'autres termes, on
ne réglera pas un systeme a la limite de la stalfiéorique, la stabilité pratique n'étant aldus p
garantie si lI'on a négligé dans le modele théeri(pe qui est toujours le cas !) un facteur
déstabilisant comme un retard, par exemple.

8-1. CRITERES PRATIQUES DE STABILITE.

8-1-1. Critére de Routh.

Le critére de Routh vérifie si la définition fondantale de la stabilité (voir chapitre précédent) es
vraie :

Un systeme linéaire de fonction de transfert G§pstable si les pbles de G(p) sont a partie réelle
négative.

* Seul le dénominateur (polyndme caractéristiqest)concerné, les poles de la fonction de
transfert étant ses zéros.

* Dans le cas d'un systéme bouclé, on considéadfrdBF. Le polyndme caractéristique est
alors D(p)= 1+FTBO(p)

Cette définition s'interpréte facilement : la faontde transfert peut s'ecrlreG:(p):% fraction
Y
rationnelle en p. La réponse de ce systeme a ueldthunitaire s'obtient en effectuant la

décomposition en éléments simples %@:M
p p.D(p)

R . , 1 R )
correspondant a une racine réelle comlque_l_— et/ou des termes correspondant a deux racines
+Ip

. . 1 : . , .
complexes conjuguées comme————  (voir outils mathématiques § 5)
(p+a)f +ow

. Cette décomposition donne des termes

-t
L L 1 — .
La réponse, obtenue par transformation inverseaggakce, est de la form_<|—;teT dans le premier

cas et de la forme®'cosw t dans le second cas. Ces termes sont convergdritsTdiracine réelle

et

(-a) partie réelle de la racine complexe sont negat Dans le cas contraire les exponentielles
divergent et la réponse du systeme a une entré&elazion (donc bornée) tend vers l'infini : le
systeme est instable.

La méthode de Routh permet de déterminer si lesaad'un polyndme sont positives. Appliquée a
I'équation caractéristique d'une fonction de tramsfelle permet la vérification de la stabilité
théorique



CHAPITRE 8 ‘ REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

Considérons un polynon@(p)=a, 0"+ g, P '+ ..+ ap @

On forme le tableau suivant a (n+1) lignes (cas @st pair) : La colonne encadrée est dite colonne
des pivots.

pn an an_z an_4 ................... aZ aO

pL an1 8.2 nE e g

pn—Z b, b, b3 ..................

pn_3 Cl C2 .................

pl: p .....

pO:]_ .....
“lla, & 118, a4 11 83

avec: =— b,=— C=— etc.

NI NP 8 1]31 As bbb

Critére de Routh :

1) Le systeme est stable si tous les termes dadarme des pivots sont positifs

2) Il y a autant de racines a partie réelle positjue de changements de signe dans la colonne des
pivots.

3) Une ligne de zéros indique l'existence de racaomjuguées imaginaires pures

K
p° +6p° +11p+6)

Exemple 1: G(p) = (

On va considérer le polyndoni(p) = p° +6p® +11p+6 pour construire le tableau de Routh.

p? 1 11
p2 6 6
p 10 0
1 6 0
l:-_11 1]‘:_(6—66):10 Cl:—_16 g‘:_(o—eo):6
66 6 6 10[10 10

Les termes de la colonne des pivots sont tousifsosi¢ systéme est stable.

On peut vérifier quéD (p)=p* +6p> +11p+6=(p+3)(p+2)(p+1) dont les racines sont réelles et
toutes négatives : -3,-2et-1



‘ CHAPITRE 8 ‘ REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

K
p*+3p° +4p” +6p+4)

Exemple 2 : G(p) = (

On va considérer le polyndni(p) = p* +3p® +4p? +6p+4 pour construire le tableau de Routh.

p* 1 4 4
p3 3 6 0
p2 2 4

0 0
p 2 0
1 4

1|11 1|1 -1/3 -1/3
=_- =2 =_- =4 =_- = =_- =i
blssj bzssj Clzzjo szzjo

On obtient une ligne de zéros correspondant a algeas complexes imaginaires pures, ce qui
interdit la poursuite du tableau. Il faut remplatzrliigne de zéros par une ligne contenant les
coefficients obtenus a partir du polyndme dérivdadégne précédente et continuer normalement le
remplissage du tableau :

Ligne précédente p” +4
polynébme deérivé : 2p
ligne de remplacement:2 0

-1/2 . " .
d, = b j =4  Lestermes de la colonne des pivots sontoggifs et le systeme est stable.

On vérifie que D(p) posséde deux racines réellgatiées -1 et -2 et deux racines complexes
conjuguées imaginaires pures (parties réelleeﬂnlk/i et—j V2

D(p)=p* +3p° +4p” +6p+4=(p? +2)p+1)p+2) = [p+ V2 p- V2 fp+1)p+2)

K
Exemple 3 : G(p) = (p4 +p3 +2p2 +a:)+1)

On va considérer le polyndoni(p) = p* + p>+2p* +3p+1 pour construire le tableau de Routh.

p4 1 2 1
p3 1 3 0
p2 -1 1

p 4 0

1 1




‘ CHAPITRE 8 ‘ REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

-t 2 _ap 1 13 _-l1 1
b=l j_ 1ob=— j_l Cl_‘—l j_4 2= j_l

Il y a deux changements de signe dans la colonsi@islets ce qui correspond a deux racines a
partie réelle positive : le systeme est instable.

Cet exemple montre que la condition "tous les @uefits du polynéme sont positifs” est
nécessaire mais non suffisante pour affirmer qeydeeme est stable. Cette condition n'est
suffisante que dans le cas des systémes du pretrdarsecond ordre.

K

Exemple 4 :Systeme paramétré. On considere un systéeme de FHIB)= > .
p(1+ p+-=, pzj
W, W,

n n

dont on veut étudier la stabilité dans le cas g@nkéa FTBF s'écrit (retour unitaire)

)= 1 2z 1
1+ = p+ 2+ 3
[ K ke, P nsz

Le tableau de Routh est le suivant :

p° 1 1
Kw,? K
p’ 2z
Kw, 1
p 22w, - K 0
2zK2w,°
1 1 0
1 1 2z
b = K@ K K| __ 22{ 1 22}:22wn—|< cl:—ZZKZ‘”“Z Ko, 1
Co2z | Z | Ko Ke? Ko, | 22K 2700, - K|22w, — K
Ko 2zK2w,°

Pour que le systéme soit stable, il faut et ilisgffie tous les termes de la colonne des pivoensoi
positifs (les coefficientsK,z,w, sont positifs ou nuls). Les termes des lignes €t,24 sont

inconditionnellement positifs. Le terme de la ligheera positif si2zzw, — K > 0.

On retrouve bien la condition de stabilité absalde< 2zw,, pour un systéme du troisieme ordre
avec intégration (voir tableau de synthése, chapitécédent)



‘ CHAPITRE 8 ‘ REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

EN CONCLUSION SUR LE CRITERE DE ROUTH :

avantages: * Ce critere permet de discuter de la $tabd'un systéme en fonction de la
variation de ses parametres.
Inconvénients : * Les calculs deviennent vite complexes deslguédre de la fonction de transfert
est important.
* || est nécessairecdanaitre explicitement la fonction de transfersgistéeme.
* Ce critere ne perrpas le réglage (stabilité absolue théorique).

8-1-2. Critéres graphiques.

Critere simplifié de stabilité : Une commande linéan boucle fermée est stable si le gain de la
FTBO est inférieur a 1 (0dB) lorsque la phase va80°. On définit la pulsation critiqueo telle

que ¢(ao) = —18(°. La condition de stabilité s'écrit alorg\(«wo) < 1.

A partir de cette propriété, nous avons vu au ¢reprécédent que les systemes d'ordre inférieur a
3 sont toujours stables car leur déphasage maximatteint jamais -180°. Ceci n'est qu'une
propriété théorique : en réalité, des retards thnhégligés lors de la modélisation (retards cure I'
peut assimiler a des constantes de temps s'ilsfaiahts) et le systeme réel est d'ordre supérieur
donc susceptible de devenir instable (voir § 6-1).

8-1-2-1. Marge de gain.

Comme nous venons de le dire, et pour tenir com@teariations imprévues dans le comportement
du systéme, il faudra rester suffisamment a I'é@daft limite de stabilité. On définit alors la mear

de gain comme étant la valeur du gain, prise eawahbsolue, pour la pulsation critique. Cette

marge est comprise, suivant les applications, énhél5 dB (valeur courante : 10dB).

La figure 8-1 montre un exemple de réglage du gaat une marge de 6dB sur un diagramme de
Bode. La FTBO de gain statique Alim est a la lindtel'instabilité. En translatant de 6dB vers le

bas cette FTBO sur le diagramme de gain, on obtieatnouvelle valeur du gain statique Ao <

Alim.

Ao = Alim - 6dB. Le systéme sera réglé de telle manque son gain statique en boucle ouverte
soit égal a AodB. Le gain de boucle pourra mainterarier de 6dB (c'est a dire 100%) sans que
I'on risque l'instabilité.

remarque: la translation de la FTBO sur le diagranti®a gain n'affecte pas la courbe de phase car
le déphasage dépend uniquement de la pulsation.

8-1-2-2. Marge de phase.

On peut également définir une marge de phase gquia dnéme maniére que la marge de gain,
éloigne la courbe du point critique. La marge dasghest la différence entre 180° et la valeur du
déphasage pour la pulsation critique. Cette margte cemprise entre 45° et 50° dans les

applications courantes. La figure 8-2 montre um@de de réglage avec marge de phase de 45°.
Pour un systéme régulier du troisieme ordre pameke I'emploi de la marge de gain ou de la

marge de phase donne dans les deux cas des valecihes de la valeur de réglage du gain statique
(AodB dans notre cas).
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AdBA
AimdB-
imd """----__ Réglage avec marge de gain de 6dB

AodB AN Réglage "limite"

0dB

- 6dB

-180°

Fig. 8-1 : Marge de gain de 6dB.

AdBA

AlimdB|------___
! e Réglage avec marge de phase de 45°

AodB / Réglage "limite"

0dB

- 6dB

-135°
-180°

Fig. 8-2 : Marge de phase de 45°.
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8-1-3. Réglage d'un systeme asservi.
Trois cas peuvent se présenter :

Cas 1 : le systéme est stable mais lent et pelispf@a augmente le gain jusqu'a l'obtention de la
marge de phase ou de la marge de gain désiréperfissmances augmentent et deviennent
satisfaisantes.

Cas 2 : le systeme est rapide et précis mais ilest@n diminue le gain jusqu'a lI'obtention de la
marge de phase ou de la marge de gain désirégréntalr diminution, les performances restent
satisfaisantes.

Cas 3 : Apres réglage du gain permettant l'obtentle la stabilité, les performances sont

insuffisantes, soit qu'elles n'aient pas assez antgren partant du cas 1, soit qu'elles aient trop
diminué en partant du cas 2. Il faudra prendre dispositions complémentaires (ajouter un

correcteur, modifier la structure de l'asservissgireic.) qgue nous étudierons plus loin.

8-2. REGLAGE DU GAIN DANS LE PLAN DE BLACK.

8-2-1. Mode opératoire.

Cette méthode est tres répandue (en particulies densujets de concours...) et elle doit étre bien
maitrisée, d'autant plus qu'elle est simple a mettr ceuvre. Elle nécessite I'utilisation d'un abaqu
appelé abaque de Black qui réalise graphiquemerdanaformation FTBO vers FTBF.

Considérons un systeme a retour unitaire :

E(p) gip) Heg) Sip‘

Eip =35(p)

Fig. 8-3 : Systeme a retour unitaire.

La FTBO de ce systeme est H(p).
Sa FTBF est G(p) :M

1+H(p)
Dans le cas d'un systéme a retour unitaire, leagassTBO vers FTBF est donc une transformation
u
dutypeu - ——
P 1+u

L'abaque de Black (voir Fig. 8-4) réalise graphigaat cette transformation. Pour chaque point M
de la FTBO tracée sur cet abaque (point donnagaimet un déphasage pour une pulsation
donnée), on pourra lire le gain et le déphasagespondants de la FTBF sur les réseaux de
courbes (voir exemple Fig. 8-5).
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: Abaque de Black.

Fig. 8-4
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20.log#

Adb=

0dB

0.1dB

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

-180

phi (degrés.)

2
p(1+0.1p)(p+ 0.2p)

vers FTBF(p) sur I'abaque de Black.

Fig. 8-5 : Passage dETBO(p)

16.5 dB et -93° en Boucle ouverte H(p)

Exemple: pour le point M de pulsation 0.6rad/slibn

0dB &3° -en Boucle fermée G(p).
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On se donne le critere de stabilité suivant : Emsmrant qu'un systeme d'ordre quelconque se
comporte, en premiere analyse, comme un systéenseahnd ordre, on appliquera alors un critére
de performances satisfaisant pour un second okir@s avons déja noté en 5-4-2 qu'un réglage
courant en avant projet consistait a choisir urffment d'amortissement z = 0.43 correspondant a
un coefficient de surtension Q = 1.3. Le coeffitida surtension est le rapport entre I'amplitude de

. . . . L . Gljw
sortie maximum (résonance) et I'amplitude de serieégime statiqueQ :%
Pour un systéeme a retour unitaifamplitude de sortie en régime statique este2gdlsi la FTBO

possede une intégratioret Q:|G(joo,)| On va donc rechercher le réglage tel que I'angsditde

résonance de la FTBF soit égale au maximum a 1€3 diai correspond a 2,3 dB) :
Q:|G(jw,)| =1.3=2.3dB. Si I'on regarde maintenant I'abaque de Blackeaomarque d'une part que

I'amplitude 2.3dB pour la FTBF correspond a un gontdu point critique ( Rappel : point de
coordonnées (0dB, -180°)) et d'autre part que liamdle de la FTBF augmente si I'on pénetre a
l'intérieur de ce contour. Le réglage optimum pleucritére 2,3dB sera atteint lorsque la courbe de
la FTBO sera tangente a I'extérieur du contoure(lun appelle en générg) 2,3dB. On remarque
qgue ce réglage consiste a rester a I'écart du pofifue, point pour lequel le systeme est ingabl
en conservant une certaine marge de sécurité.

Méthode pratigue :

1) On raméne éventuellement le systeme étudiésysteme a retour unitaire.

2) On trace la FTBO sur un diagramme de Black adast son gain unitaire.

3) On translate verticalement la FTBO pour veairgenter le contour a 2,3dB.

4) On lit le gain de boucle ouverte corresponddatriouvelle position de la FTBO sur le
diagramme de Black.

5) On en déduit la valeur du gain de correctiogl@ appliquer au systeme non réglé pour qu'il
Soit correctement réglé.

Pour appliquer cette méthode, on peut utiliseralgue sur lequel est représenté I'abaque de Black,
calque que l'on fera glisser sur le diagramme aelBbe la FTBO que I'on cherche a régler en
boucle fermée. La valeur de la translation dondéeectement la valeur de la correction a appliquer
au systeme non réglé. Il est bien évident quedgrdmme de Black sur lequel est tracée la FTBO
doit posséder les mémes échelles que l'abaqueadk Bililisé.

On peut également tracer la FTBO sur un diagrandmeBlack sur lequel on aura
préalablement ajouté le contour a 2,3dB (voir Fi§).8 C'est cette méthode que nous allons
appliguer dans I'exemple suivant. Le contour aR ,8st suffisant pour effectuer le réglage du gain
dans tous les cas ou la FTBO possede une intégratio

kkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkk kkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkx

Dans le cas ou la FTBO ne posséde pas d'integratiamplitude en régime statique
n'est plus unitaireG(O):—KK et Q= |G(Jw')| = |G(J°°f)|(K +1)

avec : K gain de boucle
+1 G(0) K

ouverte. On conserve le critere Q=1,3 ce qui mmme alors un contouk = 20Iog(l3KL+1j

exprimée en dB

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkx
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REMARQUE: Bien que le critere a 2.3dB soit trésamqu, on peut rencontrer d'autres valeurs
lorsque I'on cherche a obtenir un amortissementakgnt plus grand ou plus faible. Dans ce cas, il
suffit d'appliquer la méme méthode en utilisantdatour désiré (voir sujet de I'Agrégation Interne
B3 de 1992).

Black Frequency Respor

Adb=20.logA
o T T ]
| | : |
l Co
| | ! |
7T ] T”’i”’T ””” N ]
| | |
| | ! |
l L
I B, B
20 Lambda :12,3d*3

|
l
|
201 | o l
| | ! | |
| | ! | |
| | ! | |
| | ! | |
R I [ .
-40 | | : | |
l Co l
| | ! | |
| | ! | |
| [ [ ]
-60[ | A |
| | ! | |
l T l
; L ; phi (degrés.)
-80 '
25¢ 20C -15C 10C 5C 0

Fig. 8-6 : Contour a 2,3dB.

8-2-2. Exemple 1 :Systeme a retour unitaire de FTB®I(p)= 10
p(1+0.1p)(1+0.2p)

Ce systeme est d'ordre supérieur a 2 et doit &fié.rH(p) possédant une intégration, on
considérera le contour a 2,3dB.

1) On trace la fonction de transfert de gain uratéd, (p)= ( (Fig. 8.7)

1
p(1+0.1p)(1+0.2p)

2) On translate la courbe pour la rendre tangeamtatour a 2,3dB. La translation s'effectuant vers
le haut dans ce cas, le gain sera positif. On reesurla courbe la valeur de la translation : +10dB

10
qui correspond a un gain de boucle; :10[20) = 316. La fonction de transfert correctement

3,16
sglée est H,(p)= :
reglée est H,(p) p(1+0.1p)1+0.2p)

3)La correction a faire subir a H(p) eK; = % =0,316
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Adb=20.logA Black Frequency RespeLnse
60

40

20

-20

-40

-60

-80
-250 -200 -150 -100 -50 0
phi (degrés.)

. . 1
Fig. 8-7 : Régl d =
ig eglage du gain d¢,(p) p(1+0.1p)(1+0.2p)

On remarque sur la courbe apres réeglage, queterecrlIFTBO tangente au contoNr= 2,3dB"
correspond, pour ce systeme, a une marge de plaséron 45° et a une marge de gain d'environ
12dB ce qui nous raméne aux réglages moyens ¢it@sle2. Le point de tangence correspond a
une pulsation d'environ 3rad/s. Cette pulsationbest celle pour laquelle I'amplitude du systéme
en boucle fermée est maximale : pulsation de rés@nan BF.

Cette méthode consiste en fait a rendre tous lies gie la chaine directe unitaires, a déterminer le
gain global correspondant a un réglage satisfaiginta deduire la valeur du coefficient
d'amplification a appliquer.

On peut également effectuer le réglage en tradieedttement la fonction de transfert H(p)
(voir Fig. 8-8).
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Adb=20.logA Black Frequency Respor
60

40

20

-20

-40

-60 |

-80
-250 -200 -150 -100 -50 0
phi (degrés.)

| _ 10
Fig. 8-8 : Régl -
ig. 8-8 : Réglage du gain d¢(p) p(l+0.1p)1+0.2p

Sur cette courbe, il apparait que H(p) est théerggnt stable mais qu'elle possede une marge de
gain et une marge de phase trop faibles. Il va dalfar diminuer le gain de boucle en translatant
H(p) vers le bas. La valeur de la translation #8tB, correspondant a un gain de correction

-10
K,= 10(5) =0,316

Finalement:

* Le systeme est stable.

* || est précis : ceci est di a la présence defjration dans la boucle ouverte, la variation din g
n'y changeant rien.

* L'écart de poursuite a augmenté : il est passbide- 0,1 a 1/Kr = 0.3

* La rapidité, qui évolue avec K, a diminué.
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REGLAGE DU GAIN DES SYSTEMES ASSERVIS.

Le systeme réglé posséde la structure suivante :

E(p)

€ (p)

Kc

S(p‘

H(p)

R(p) = S(p)

Fig. 8-9 : Systéme réglé avec Kc = 0.316

Si ce réglage est satisfaisant par rapport au cal@e charges de l'asservissement, il suffira de
régler le gain de I'ampli (qui devient alors unrecteur proportionnel) a la valeur Kc = 0.316.

Si ce réglage ne permet pas d'obtenir les perfaresarecherchées, I'asservissement étant devenu
trop lent par exemple, il faut envisager une corspéan (voir chapitre suivant).

REMARQUE 1 : Les valeurs numériques de la FTB() du systéme non réglé confirment la
stabilité théorique (déphasage inférieur a -18Qirpm gain de 0dB) mais aussi l'insuffisance de
marge de gain ou de phase.

phi(?)

-1.0702e+02
-1.2311e+02
-1.3766e+02
-1.5046e+02
-1.6157e+02
-1.6812e+02
-1.6915e+02
-1.7116e+02
-1.7945e+02
-1.8665e+02
-1.9293e+02
-1.9843e+02

AdB(t)

1.9786e+01
1.3164e+01
8.7479e+00
5.1658e+00
2.0412e+00
1.3625e-01
-1.6966e-01
-7.7231e-01
-3.3467e+00
-5.7247e+00
-7.9353e+00
-1.0000e+01

(rad/s)

=
Boo~v~oonouorwn o
o Ul

marge @s@ll'environ 12° insuffisante.

marggaie d'environ 3,35 dB insuffisante.

REMARQUE 2 : Le critere de stabilité absolu pouraysteme du troisieme ordre avec intégration
s'ecrit 1K < 2zw,

En réécrivant H(p) sous la forme d'un produit deogd ordre avec une intégration, on obtient :

10

K

10

H(p)=
(P) ol

1+0.1p)(1+0.2p) ) [

pl1+

w

n

1

p+
W,

zj " plL+ 030+ 002p7)
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0,3

d'ou on tire w,, = =7,07 et z:% =1,06

1
+/0.02
Le critére impose&K <2zw, =2x1,06x 7,07=15 ce qui confirme la stabilité théorique du systéme
car K=10<15.

REMARQUE 3 : Le systeme posséde une résonance waiebfermée alors qu'il n'en posséde pas
en boucle ouverte dans ce cas précis (ce quedibibien sur le diagramme de Black Fig 8-8) Nous
avons vu que la valeur de la pulsation de résonand®F est d'environ 3 rad/s pour un coefficient
de surtension de 1,3.

REMARQUE 4 : On peut vérifier la validité du régéagn étudiant la FTBF réglée :

H, (p) 316 1

1+H,(p) 316+ p(1+ 0.1p)(1+ 0.2p) 1+ 1 D+ 03 07 + 002 o’
316 316 316

G,(p) =

esponse

Adb=20.logA Amplitude Frequenc

<
X

S |
24f-—--- -
0
Sr———"" i "

10

I e I e A I Y S

L 4 _

w (radians/sec.)

Fig. 8-10 : Diagramme d'amplitude @g( p) =
1+i p+£ p2 + 0.02 p3
316 316 316

On trouve bien un maximum d'amplitude (résonanoe)y pne pulsation d'environ 3rad/s. La valeur
de ce maximum est de 2.1dB. L'amplitude en régiaiggsie est égale a 0dB (1), ce qui nous donne

- . Gljw
un coefficient de surtensio® :M
G(0)
de 2.3dB est due a l'imprécision de la méthodehjgae : on constate en effet, sur la Figure 8-4,
que le réseau des contours est trés serré damszogte. Ceci ne pose pas de probleme car on

travaille sur une marge.

=|G(jw, ) = 21dB. La différence avec la valeur souhaitée
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8-2-3. Exemple 2 :Systéeme a retour unitaire de FTBO :

. 10 _ K
" (1+001p)L+710°p+10°p?) 2z 1
( ) (1+T1p) 1+W7np+ w? p

avec: K=10 T, =001s 2=035 «, =10Crd / s

Contrairement a I'exemple précédent, ce systemmedeaune résonance en boucle ouverte (21.4dB
pour une pulsation de 79rad/s).

Ce systeme est d'ordre supérieur a 2 et doit éggk® . H(p) ne possédant pas d'intégration, le
contour & 2,3dB ne donnera pas le bon réglageye@aus allons vérifier.

Adb=20.log# Black Frequency Response
60

40

21.4dB

20 20dB

-0.65dB
-2dB

-20

-40

-60

, | ]
80 50 -200 -150 -100 -93° -50 0
phi (degrés.)

Fig. 8-11 : réglage dél(p)=

(1+001p)(L+710°p+10°p?)
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On opére un décalage vers le baHde) pour la rendre tangente au contour 2,3dB. La valeu
décalage est d'environ 22dB. La courbe obtenueedeasn gain statique de -2dB correspondant a :

=2
Kr :10(20) = 0.79en boucle ouverte.
Tracons le diagramme d'amplitude de Bode de la FEg# obtenue en considérant

Kr _ 079
(1+001p)(1+710°p+10°p?)  (1+001p){1+710°p+10°p?)

H(p)= (voir Fig. 8-13)

L'amplitude a la résonance est bien égale a 2,3dB ) pour une fréquence d'environ 110rad/s.
L'amplitude en régime statique est de -7.1dB ( 0,42n sait qu'elle dépend du gain en boucle

ouverte et qu'elle est égale—gr— _078_ 0,44.
1+Kr 1,79
. G(jw,
On calcule alors le coefficient de surtens@e | U r)| = L3 =2,95
G(0) 0.44

Cette valeur est trop élevée et ne correspond paxitere que nous nous sommes fixé : ceci
confirme que le critere du contour a 2,3dB n'est partinent dans le cas des systemes sans
intégration dans la boucle ouverte.

Adb=20.logA Amplitude Frequency Response
10 w

5 i
23|~ - -
or— 11

Sr———""""n"~ "o 7=

-7,1 |

A0 T T T TaT T

1 18 Y N B
124 O e O H N B
B e e e R N T
m L0 e e
35T T I

-40

H(p) 079

1+H(p) 079+ (1+001p)L+710°p+10°p?)

Fig. 8-12 :G(p)=

Il faut procéder par approches successives, emdant le gain dans le cas qui nous intéresse et en
calculant les valeurs en BF.

Gain en BO : -10dB (0,31) Amplitude staticgreBF : 0.23 (-12.5dB)
amplitude de résonance en BF : -8,2dB ( 0,39) #t0.39/0.23 = 1,7
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Gain en BO : -15dB (0,18)  Amplitude staticgreBF : 0.15 (-16,4dB)
amplitude de résonance en BF : -13,2dB (0,218)=0.218/0,15 =1,45

Gain en BO : -20dB (0,1)  Amplitude statiqueBF : 0.09 (-20,09dB)
amplitude de résonance en BF : -18,5dB (0,118) ©t0.118/0.09 = 1,32

Il faut diminuer de maniere trés importante (d'anotéur 100 ici !) le gain de boucle ouverte pour
obtenir un coefficient de surtension Q = 1,3. Gastid( au fait que I'amortissement (caractérisé par
Z) en boucle ouverte est assez faible. La conséquen est une diminution importante de la
rapidité et de la précision. Dans une applicatiéglle, on serait certainement amené a envisager
d'autres dispositions (correcteur par exemple) pouserver des performances suffisantes tout en
garantissant la stabilité.

Adb=20.logA Black Frequency Response
60

40

20 120dB

-20dB

phi (degrés.)

Fig. 8-13 : réglage de H(p).
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REMARQUE: La résonance en boucle ouverte se prquuitr une pulsation de 79 rad/s et ce,

guelle que soit la valeur du gain statique. On fieaitsur le diagramme de Black fig. 8-11 que la

résonance en boucle fermée aura lieu au pointragetee du lieu de la FTBO avec le contour a
2,3dB pour une pulsation de 110 rad/s (résultatlgueretrouve sur le diagramme de Bode de la
FTBF fig. 8-12). La résonance a donc lieu a unguedice plus élevée en boucle fermée qu'en
boucle ouverte. Nous savons par ailleurs que :

1) pour un systéme du second ordre, le temps dmsépdiminue lorsque la pulsation propre non
amortie augmente (voir § 5-3-3).
2) toujours pour un systéme du second ordre, lagtioh de résonance est proportionnelle a la

pulsation propre non amorties, = w,v1-27
La rapidité d'un systeme du second ordre augmemte avec sa fréquence de résonance.
En considérant qu'un systeme d'ordre supérieunrs@arte globalement comme un systeme d'ordre

2 et en utilisant la remarque que nous venonsed®iér sur le diagramme de Black fig. 8-11, nous
retrouvons une propriété des systemes bouclébouelage augmente la rapidité.

8-3. REGLAGE D'UN SYSTEME DU SECOND ORDRE.

En pratique, on rencontre souvent des systemeschnd ordre en boucle fermée. Ces
systémes sont théoriguement stables, car ils ijagat pas les —180° de déphasage, mais ils
peuvent étre oscillants si leur facteur d’amortisset est trop faible. Comme nous allons le voir, le
facteur d’amortissement en BF dépend du gain delban BO et nous serons amenés a regler ce
gain de telle maniére que le facteur d’'amortisse¢rarBF soit satisfaisant.

Considérons l'asservissement suivant :

MOTEUR CC
Q. (p) €v(p) Um(p) K- Qn(p)
—> Kk >

KeK:+ (R + Lp)Jep

[

Fig. 8-14 : Asservissement de vitesse.

Il s’agit d’'un systéme asservi en vitesse avecenmd courant continu et retour unitaire.
Les données sont les suivantes :

* Résistance d’induit: R = 2%

 Inductance : L = 2.56 TOH

» Constante de couple ; K 0.634 Nm/A

» Constante de fcem k& 0.634 V/rad/s

« J.:inertie ramenée de la charge entrainge=:6174 10 kg.nt
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REMARQUE : il s’agit d’'un moteur a courant contimdont les constantes de couple et de fcem
sont égales, exprimées en unités Sl.

On désire que le systeme posseéde un facteur d'assartent proche de 0.7 en boucle fermée, de

maniere a obtenir la rapidité maximale.
Kt
(R+LpN.p+ KK,

La fonction de transfert en vitesse du moteur lestscque H , (p) =

1

Ke —_ Km
RJ L, , ..2z 1 5
1+ e n+ e 1+—mp+
KK P KtKep W, " 2P

t'te

Sous forme canonique, on obtieht -(p) =

nm nm

On calcule ensuite les valeurs des paramétreshurulde ouverte:

, =1 [RY, _1 (24)% x 67410 —0.98
" 2\LK,K, 2\ 25610°x0634x0634

=482.56 rad/s

nm

_ [KK, _ [ 0634x0634
LJ, 256107 x 67410

K,=—=——=1577rad/s/V (gain du moteur seul)

» Le facteur d'amortissement est a la limite du népagsement, et il va encore diminuer lors du
bouclage en vitesse. Ceci ne posera pas de prokd@messervissement de vitesse ou l'on
recherche un z égal a 0.7 en général.

* Le gain n'appelle aucun commentaire puisqu’il Sajun gain en chaine directe qui ne permet
donc pas de prévoir les performances de la boaohede.

* La pulsation propre non amortie,, est égale a 482rad/s. En considérant, en premiere
approximation, gqu’elle correspond a la bande pdssar8dB, on obtient une bande passante

BP= % = 482_ 76Hz Elevée (plus précisément, pours4, BP= 06%n = 0.6ﬁz =46Hz).

2 21 2n 2n
La performance en vitesse du systeme est liée lmrde passante en boucle fermée. Cette
derniere sera d’autant plus importante que la baadsante des composants de la boucle (et
donc du moteur) sera grande, le composant lel@his« filtrant » les fréquences élevées.

KmKV
1+ 2z, p+ 1 ; p?
Wym W,

nm

Détermination de la FTBO FTBO, (p) =

La FTBF se calcule par :
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Kva
1+ 2o p+ ! 2 p* K _K
(A)nm wnm m” v
FTBF, (p) =H, (p) = =
K.K, 2z, 1 ,
1+ 22 1 Kva +1+ p+ 2 p
1+ m p+ > p2 Wy Wy
(A)nm wnm
Mise sous forme canonique :
Kva
— (1+Kva) —_ KBF
Hv(p) - sz 1 5 - 22 1 5
+ p+ 5 p 1+—p+ > P
wnm(l+Kva) wnm (1+Kva) an (’onv

On obtient une FTBF du second ordre.

2
On deéduit de I'expression précédente qae = 1 R
2\ LK (K, +K,)
2
K, =| L R¥
4z, LK,

Pour un systeme du second ordre, la rapidité mdeinest obtenue powzz%zo.?et

finalement on détermine le gain Korrespondant :

"

2 2 -4
K _[1RJE_KE}:{ 247 x 67410

== ~ —-0.634| = 0.562 V/rad/s
2 LK, 2x 25610 x0.634

REMARQUE: La pulsation en BF est plus grande queellec en BO:
W, =W, J1+K K, =482/1+1577x0562=662rad/s. Le bouclage a provoqué une

augmentation notable de la pulsation propre nonrégenet donc de la bande passante ( BP =
662/21 = 105 Hz en BF contre 76 Hz en BO ) ainsi queadeapidité. On retrouve une propriété
classique, a savoir que l'accroissement du gaila d®ucle (par augmentation de la valeur du gain
Kp du correcteur proportionnel) provoque une amdiiona de la rapidité. Parallelement,

I'amortissement a diminué puisque, = ﬁ et que les gains sont positifs.
+

m \



Chapitre 9

COMPENSATION DES
SYSTEMES ASSERVIS.
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9-1. PRESENTATION.

Lorsque le réglage du gain ne permet pas l'obterdies performances désirées (rapidité et/ou
précision) sans que le systéme ne devienne instablest amené a prendre d'autres dispositions :

* s0it ajouter un correcteur ou compensateur dahsucle d'asservissement. Ce correcteur
peut étre installé en divers endroits de la bopder intervenir sur tel ou tel signal : signal de
retour, signal d'écart, signal de consigne, sigi@lperturbation, etc. (de maniére générale, un
correcteur agit sur un signal basse puissance).

* soit modifier la structure de l'asservissemes, particulier en ajoutant une boucle
secondaire. La solution la plus rencontrée en camdmal'axe consiste a retourner la grandeur
dérivée de la grandeur commandée : ajouter unelddecretour en vitesse (retour tachymétrique)
dans une boucle d'asservissement en position etlelboucle de retour en accélération dans une
boucle d'asservissement en vitesse.

Les principaux types de correcteurs que |'on petuteiement rencontrer sont :

* correcteur proportionnel P (revient a un régldgegain et ne permet pas la résolution du dilemme
stabilité/précision : voir chapitre précédent)

* correcteur dérivé D (associé au précédent : PD)

* correcteur intégral | (méme remarque : Pl)

* correcteur PID (association des trois précédgrtsemployée)

* correcteur obtenu par une autre association dadents : PPpar exemple.

* prédicteur de Smith PIR

* régulateur a modele interne IMC

* régulateur prédictif DMC, GPC

* régulateur flou.

Nous nous intéresserons aux cas les plus classiquasecteurs Dérivé, Intégral et PID agissant

sur le signal d'écart et donc implantés apres hapewateur. La structure correspondante de la
boucle est représentée ci-dessous dans le caasfarvissement de position.

Consigne Ecart

V(1) et e'(t u(t g(t
® CORRECTEUR ® AMPLI ® MOTEUR © >
Retour
r(t)
CAPTEUR DE
POSITION

Fig. 9-1 : Boucle d'asservissement avec correcgisisant sur le signal d'écart.
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9-2. CORRECTEUR DERIVE OU A AVANCE DE PHASE.

9-2-1. Approche intuitive de la correction dérive :

Dans une boucle classique d'asservissement, la andende l'actionneur est proportionnelle a
I'écart Sc(t) = Kp.&(t). En valeur absolue, la commande sera d'autantiplpsrtante que I'écart
sera grand et pour un écart donné, la commanda@goars la méme. Or, la maniere dont |'écart
évolue est un parametre important qui n'est pasgoricompte.

lllustrons ceci par un exemple : soit une réguratie température dans une étuve. La consigne est
réglée sur 60° et la température mesurée est Yecd@ui génére un écart de 20° . Envisageons
trois cas (voir Fig. 9-2a et 9-2.b) : Au momejt t

a) La température augmente trés rapidement (I'doamue).

b) La température est sensiblement constanterfl'éstaconstant)
c) La température diminue tres rapidement (I'éamagimente).

o

TOA TA

60° con&gr;e oge | ECart % b

a0l % b @
c 1
| t | t
ty > ty >
Fig. 9-2.a : évolution de la température. Fig. 9-2.b : évolution decbgt.

On concoit aisément que, pour ce méme écart dd&2@dmmande devrait étre différente dans les
trois cas : il faudrait chauffer moins fort ddaspremier cas, "normalement” dans le second et
plus fort dans le troisiéme. En termes de régulatieci reviendrait a ajouter a la commande une
contribution négative dans le premier cas, nullasde second et positive dans le troisieme. I

existe une maniéere simple de réaliser cette anadioor, consistant a utiliser la dérivée de I'éqait

est négative dans le premier cas, nulle dans lenseet positive dans le troisieme. Cette dérivée
sera mesurée puis multipliée par un facteur réglppuis additionnée au signal d'écart (lui-méme

multiplié par un gain Kappelé gain proportionnel) pour donner le sigredatt corrigé :

de(t)

£(t) = Kp.&(t) + KdT: £p(t) +£4(1) (9-1)

Ce signal est la somme d'une contribution proponidie €, et d'une contribution dérives. La
structure de la boucle avec correcteur derivé @shéle Fig. 9-3.



‘ CHAPITRE 9 | COMPENSATION DES SYSTEMES ASSERVIS.

P Ep(t)

e'(t) _ Signal d'écart
corrigé

D

&d(t)
Retourr(t)

Fig. 9-3 : Structure de la boucle avec correctéuivé.
On peut prévoir empiriguement les conséquencesttie modification :

* Dans le cas c, on chauffera plus fort donc orimadlra la consigne plus vite : la rapidité a

augmente.

* Lorsque I'on approche rapidement de la valeugevide terme dérivé va diminuer la commande et
ainsi réaliser une sorte d'amortissement : la l#&ki augmenté.

* Lorsque la consigne est atteinte et la tempéeattabilisée, l'influence dérivée est nulle : La

correction dérivée est sans effet sur la précision.

REMARQUE 1 : A l'approche de la valeur visée, etascontribution dérivée est suffisante, le
systéme cessera de chauffer AVANT d'avoir atteintdnsigne qui le sera par inertie : c'est en ce
sens que l'on parle de correction par anticipafenqu'il ne faut pas confondre avec un régulateur
prédictif)

REMARQUE 2 : Le terme dérivé ne peut étre utilisaéls en effet, lorsque I'écart est constant le
terme dérivé est nul ce qui conduirait a une contleanulle dans le cas b par exemple.

REMARQUE 3 : Lorsque l'on soumet le systeme a lessgme qui est un échelon en général, I'écart
varie brutalement : sa dérivée devient infinie e la contribution dérivég, . En pratique, on
utilisera une commande différente de (9-1) quidith le signal et limitera la contribution dérivée.
(Voir § 9-2-2)

Beaucoup de situations de la vie courante fontlappee "correction dérivée" :

* L'automobiliste qui désire se maintenir a diseme sécurité avec le véhicule précédent sur la
route doit réaliser une régulation de sa vitedsevdlue I'écart entre les véhicules et la varratie

cet écart : S'il rattrape le véhicule précédentzdaducteur avisé tiendra compte de la vitesse a
laquelle il se rapproche (variation de l'écarthale ralentir avant d'avoir atteint la distance de
sécurité. Le nombre important de garages "tblegietpre” montre toutefois que ce type de

régulation (celle du conducteur) laisse souvergsirdr, ce qui nous éloigne de notre propos.

» Le pilote d'un gros bateau a moteur qui accostquai doit évaluer en permanence I'écart de
position entre I'avant du bateau et le quai ainsilq vitesse a laquelle évolue cet écart. Ceci va
I'amener a couper les gaz, voire a faire marchérarAVANT d'atteindre le quai. Ce type de
régulation étant trés délicate (état de la mert,\@urant, oscillations du bateau), on utilise des
"défenses" souvent constituées de pneus servanbdiales chocs éventuels lors de l'abordage.
Cette solution se retrouve en technologie mécanfgao®rtisseurs réglables ou non en fin de
course d'un mobile).
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9-2-2. Approche formelle de la correction par avace de phase :

L'idée est la suivante : la diminution de gain esSaire a I'obtention de la stabilité est paraitle
nuisible aux performances. Cette diminution de gairrespond a la translation de la FTBO sur
I'abaque de Black 'amenant au contact du conto@r3aB. Il faut donc rendre la FTBO tangente
au contour a 2.3dBans diminuer le gairCeci peut s'effectuer de deux manieres :

a) Par translation horizontale de la FTBO .
10

plL+0,0150+0,00016?)
diagramme de Black Fig. 9-4 et faisons I'hypothgse le réglage du gain, tel que nous l'avons
étudié au chapitre précédent, provoque une dingnuties performances incompatibles avec le
cahier des charges. Pour rendre H(p) tangente raowoa 2.3dB (et donc stable) sans diminuer le
gain, on peut essayer la méthode consistant &ajone phase constante en tout point de la FTBO
H(p) sans modifier son gain (voit Fig. 9-4).

représentée sur le

Prenons I'exemple suivant : systeme de FTBIQp) =

Adb=20.logA Black Frequency Response
40 w

30

20

10

-10

-20

-30

-40
-250 -200 -150 -100 -50 0

phi (degrés.)

10

plL+0,0150+0,000167?)

Fig. 9-4 : déphasage de +50° Hép) = (w,= 80rad/s et z = 0.6)

Ceci revient a chercher un correcteur de fonctiertrdnsfert C(p) telle que le produit C(p).H(p)
soit égal a H'(p), FTBO corrigée. C(p) est une fammcde transfert ne modifiant pas le gain et
ajoutant une phase positive constante : son diageade Bode est représenté Fig. 9-5.
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Fig. 9-5 : Correcteur a avance de phase idéal id¢ix.
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Le réseau permettant d'obtenir ce résultat n'epiate On peut trouver un réseau de gain constant
AdB

comme un gain pur C(p) = K (Fig. 9-6) ou un résgéphaseur put(p)
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Fig. 9-7 : Réseau déphaseur pur K

1000

1

100
w (radians/sec.)

10
On peut aussi proposer un réseau dérivateur por=C[p (Fig. 9-8) ou C(p) = 1 + Tp (Fig. 9-9)

déphasage négatif alors que nous recherchons askige positif.

Ces deux réseaux ne conviennent pas car le pr

Fig. 9-6 : Gain pur K
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Fig. 9-9 : Dérivateur C(p) = 1+Tp
a hauteudrdce son amplitude tend vers l'infini. Cette

fonction de transfert n'est donc pas réalisablpratique. La méme remarque vaut pour le second.

t majeur :

énien

7

te un inconv

As®

mais présen

0]

Le premier réseau permet l'ajout d'une phase amestle +90° sur tout le spectre de fréquences

La manipulation représentée Fig. 9-4 semble dopogsible : il faut chercher une autre méthode.

Dirac) d'amplitude théoriquement infinie (voir Fi§-10 et 9-11).

D'autre part, la réponse temporelle de ces dewa
Fig. 9-10 : Réponse indicielle de C(t)=1+ Tp

Fig. 9-8 : Dérivateur pur C(p) = Tp
Tp
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b) Par déformation de la FTBO dans la zone de ctact.

Au lieu de translater toute la FTBO horizontalemenous allons maintenant la déformer
localement dans la zone du futur contact avec letocw, comme représenté Fig. 9-12. La
manipulation revient en fait & ajouter une phasstipe variable dans la zone située a proximité du
contour a 2.3dB. Cette zone est celle de la résenan boucle fermée (poiaf sur la courbe H').

Pour ce faire, il faut chercher un correcteur ndiffent pas le gain, ne modifiant pas la phase dans
les zones de basses et de hautes fréquences,éeamgféune phase positive (ou avance de phase)
dans la zone de résonance en BF.

Adb=20.logA Black Frequency Response
40

30

20

10

-10

-20

-30

-40
-250 -200 -150 -100 -50 0
phi (degrés.)
10
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Fig. 9-12 : déformation locale dé(p) =

On utilise alors le réseau dérivateur Fig. 9-9 tpre va filtrer par une constante de temps, c'est a
dire multiplier par une fonction de transfert demier ordre (on se souvient qu'un systeme du
1+Tp

premier ordre est un filtre passe-bas. cf § 4-324) obtient le résead( p) = 1+T,p
2

avec : Jet

T,>0
La fonction de Transfert du correcteur a avancepldase est traditionnellement notée avec un
1+aTg

1+Tp

a>1

paramétre a, qui est le rapport entre les deuxtaotes de temps, Bt T, : C(p) =

1+Typ

T
1+-¢
N p

On rencontre également la notation suivar@ép) = avec N: constante de filtrage
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La réponse harmonique du filtre & avance de phHéseale en le décomposant en un produit d'un
dérivateur pur par un premier ordre. On obtiemtiZgyramme asymptotique de Bode par la méthode

indiquée § 6-6-2:

Pour I'amplitude en dB:

1
=

Pulsation: — [
al
1+aTy 0 +20dB/dec +20dB/dec
1
1+Tp 0 0 -20dB/dec
1+aTyg
1+Tp 0 +20dB/dec 0
Pour la phase en degrés:
Pulsation: 1 1 00
arl T
1+aTf 0° +90° +90°
1
1+Tp 0° 0° - 90°
1+aTyg
1+Tp 0° +90° 0°
AdB A
20log(a)
OdB ; % ””” i ””””””””””””
| 1 | >
PA o W
+90° ‘ : .
Qmaxi——---- /\
| W
Oo | )
1/a.T 1/T\/a 1T
Fig. 9-13: diagramme asymptotique @ép) = 1+al

1+Tp
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Ce réseau fournit une avance de phase toujourveggiont le maximum se situe entre les

t dépend de la valeur du paramétre a, ce quparait pas sur le diagramme

1
— €

t

al T
asymptotique. Les réponses harmoniques de ce rpseaplusieurs valeurs de a comprises entre 1

et 10 (valeur que I'on dépasse rarement) sontseptées Fig. 9-14.

1
Ss—¢€

pulsation

1
N

zm“w
Rl 8
T+
+ LA
—

1
[@))
S
S
N

1+ jaTw,
1+jTw
Arctg[aTw]

=20log

20l0g|C(jw)|

Amplitude: AdB

Arctg[Too]

}

1+jaTw
1+jTw

La courbe de phase passe par un maximum lorsqusdear de la pulsation égale

=Arg

= Arg[C(jo)

Phase: @

1
o,
Tva

pulsation pour laquelle la dérivée @@v) s'annule et change de signe. Ce maximum estégal

1-a

J

l+a
plitude Fr

arctg\/a— arctgi = arcsirE
Ja
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Fig. 9-14: diagramme de Bode 6¢ p)
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La réponse indicielle d'un tel réseau se calculetéisant la transformée de Laplace:
3 1
e)=ud = E(D_E

Sp) = EQICH) :%{ﬂ’} _1,T@-)

1+Tp p 1+Tp

-t
Apres transformation inverse, on trouve finalementS§(t) =1+ (@- 1)e(TJ

5

APy

i i t
0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

1+aTg

Fig. 9-15: Réponse indicielle =
g p d&( p) 1+7p

poura=5etT=0,01

Contrairement aux réseaux non filtrés qui présentemic infini en réponse indicielle (Voir Fig. 9-
10 et 9-11), le réseau a avance de phase présepte d'amplitude limitée a la valeur a.

9-2-3. Réalisation d'un réseau correcteur a avanaie phase.

a) Réalisation a partir de composants passifs:

R1
l ] -K M
! A
I
]
Ve C R2 Vs
J L N

Fig. 9-16 : Réseau correcteur passif a avance aseph
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La fonction de transfert du réseau se détermirggpptiquant les lois de Kirchoff:

Maille IJMN: détermination de I'impédance compl&xdu circuit R1C:
1 1 1 R1
+ -

- = - = = @@
Z R jCw 1+ jaR1C
La tension aux bornes | et K de ce circuit esf afe(t) - Vs(t)

RL  _U(p) _Ve(p)-Ve(p)

En passant en variable de Laplazép) =

1+RICp 1(p) 1(p)
Maille KLMN: Vs(t) = R2i(t) = i(t) :V;(zt)
En passant en variable de Laplatgp) = VSR(zp)
En remplagant I(p) dans la premiére équation ghti
R1
Ve(p)=Vs(p)| 1+ —————
() (p)[ Ro% ORI
Vs 1 R2 1+CR
—c(p) =20 _ 1p
Ve(p) R1 R1+R2 ( CRlRZj
1+ 1+
R2+CRIR2p R1+R2
La fonction de transfert de ce réseau est de tado€(p) :1{“ an}
al 1+Tp
avec:a=1+ﬂ (a>1) efl = S (T>0)
R2 R1+R2

Ce réseau introduit une diminution de gain 1/a ddatdra tenir compte.

b) Réalisation a partir de composants actifs :'algis d'un montage a base d'amplificateur
opérationnel qui réalise une fonction de transtarméme type que la précédente ou une dérivation
quasi pure.

c) Réalisation logicielle : le signal analogiqué @mnverti en signal numeérique par un CAN puis ce
signal est dérivé par un algorithme et enfin lealgorrigé est converti en signal analogique par u
CNA. La chute du codt ainsi que l'augmentation deplissance de calcul des processeurs
embarqués font que cette solution se rencontrelldegm plus souvent. Il suffit a l'utilisateur de
choisir un composant standard (souvent un réguld@®tD dont on annule l'action intégrale) et de
régler les parameétres pour son application.

d) réalisation matérielle : on peut réaliser unanae de phase mécanique, pneumatique, etc.

9-2-4. Adaptation d'un réseau correcteur a avancee phase.

L'adaptation d'un réseau a avance de phase comsisiwisir les valeurs de a et de T en vue
d'obtenir une correction satisfaisante. Si l'omeggorte a la Fig. 9-10, on constate que, pour étre
efficace, I'avance de phase doit se produire damsre du contour a 2.3dB de telle maniéere que le
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lieu H(p) de la FTBO a corriger s'éloigne du pairitique. Cette zone est celle de la résonance en
boucle fermée.

Détermination de a :L'avance de phase nécessaire pour H(p) au vgssida la résonance est
d'environ 50° sur notre exemple (voir Fig. 9-12n @ sur les courbes Fig. 9-12 que cela
correspond a une valeur de a légérement infériaut®. Dans le cas ou I'on ne posséde pas les
réponses fréquentielles d'un réseau a avance desephan utlise la formule

suivante,,,, = arcsi a-1 qui donne, pour a = 10 @, =arcsi S =55 et, poura =38
a+l 11
7
=arcsin— | =51°
(pmax {9:‘

Détermination de T Le maximum d'avance de phase de ce réseau daitppour une pulsation

= 1
TVa’
alentours de la fréquence de résonance en bouahededu systéme corrigé : on premad «, . et
1

wa’
par approches successives en majorant la fréquiEnaesonance de la FTBF non corrigée (que I'on

connait) de 20% a 100%. Cette majoration est dudaduque, aprés correction, le systéme
possédera une fréquence de résonance plus élanwéeecaous allons le vérifier.

On va choisir T de telle maniére que ce maximuavahce de phase ait lieu aux

on en déduit T =

Comme on ne connait pas cette fréquence a taydrfaudra procéder

_ - . _ K _ 10
Exemple: Considérons le systeme de FTB{Op) = p(1+T1p)(1+T2p) = p(1+ O,’lp)(1+ O.2p) dont

nous avons étudié le réglage du gain au § 8-2-2.

On se donne les objectifs suivants : * @wrsgatique nulle
* Erreur de vitesse inférieure a :30(1)
* Bande passante en FB > 7rad/s [@d6l< 1s)
* Systeme stable !

nous avons vu que H(p) est instable et qu'il famirduer son gain pour la stabiliser.
316

Le réglage du gain aboutit a une FTBO réglé€(p) =
glage du g glé€(p) o(i+ 01p)(i+ 02p)

- L'erreur statique est nulle car le systeme pmess@e intégration.
- Lavaleur de la pulsation de résonance en BE@st 3rad/s

EVALUATION DES PERFORMANCES DU SYSTEME : On considésouvent que le systeme en
boucle fermée se comporte en premiere analyse camrsecond ordre. Il est alors possible, en se
servant des résultats démontrés lors de I'étudesylemes du second ordre, de définir un gain
équivalent K, un amortissement équivalent z et palsation propre équivalente. Ces valeurs
permettent de chiffrer approximativement les penfances fréquentielles et temporelles du systéme
en Boucle fermée : précision statique, précisionadyique, rapidité, bande passante, nombre et
valeur des dépassements, etc.

(*) &, estexprimé en U/U/s avec U : unité de la grandeuwsortie (position en mm par exemple).
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- L'erreur en vitesse est = % =0.316 (voir tableau de synthése §7-3-5) : objectif satisfait.

- L'amortissement équivalent est déterminé ensatili la relatiorQ = ou en utilisant la

1
2741- 7

courbe Fig. 5-16 § 5-4-1. Le gain du systeme étglé, Q=1.3 et on trouve z = 0.43.

- La pulsation de résonance en BF est déterminédappulsation du point tangent au contour
2.3dB. C'est la "vraie" pulsation de résonance lendB = 3rad/s

- Le temps de réponse a 5% équivalent est déterdnpaétir de z et de, : Pour z = 0.43, le rapport
L est égal a 0.8 (en utilisant la relatiap = w,/1- 22° ou en utilisant la courbe Fig. 5-25 §5-4-

n

5% d'un systeme du second ordre (Fig5-13 85-368),trouve Tra, =55 et finalement
Tr5%

S5 15 exprimé dans l'unité de temps employée pour TIRdseconde dans notre cas).

n

Il n'est donc pas possible, par un simple réglaggain, d'obtenir les performances désirées tout en
conservant la stabilité. Nous allons maintenantnae&n ceuvre une correction par avance de phase.

Détermination de a :L'avance de phase nécessaire pour H(p) au vgesida la résonance est
d'environ 42° sur notre exemple (voir Fig. 9-14& :cburbe en traits pointillés est la FTBO H'(p)
obtenue apres réglage du gain). On lit sur lesb&suFig. 9-14 que cela correspond a une valeur de
a egale a 5.

Adb=20.logA Black Frequency Response

20

15

~ o lrdis

10 .
3rd/s /

-10

-15

-20

-250

P----F----F----f - -t ---

-150

phi (degrés.)

-100

Fig. 9-17 : Détermination de I'avance de phase [#ocorrection deH (p) =

-50

10

p(1+ 01p)(1+ 0.2p)
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Détermination de T: Le maximum d'avance de phase de ce réseau dojtraduire pour
w,, =W, =6rad/s. Cette pulsation de résonance est celle du syst@meorrigé (Fig. 9-17 courbe

H(p)) et correspond a Q = 15dB. Comme nous ne d¢ssms pas a l'avance la pulsation de
résonance du systeme corrigé, il faut procéderpproches successives. Nous allons effectuer le

1
o Ja
20.

Sachant que la fréquence de résonance du systemigéoest supérieure a celle du systéeme non
corrigé, on partira de 6rad/s en augmentant lesuvsl
Pour chaque valeur de, la marche a suivre estigent

calcul deT = pour plusieurs valeurs da,, et regrouper les résultats dans le tableau Fig. 9-

La FTBO corrigée est :

G(p) = H(p) C(p) = 10 1+aTp _ 10 1+0.37%

p(l+ 0lp)(1+02p)1+Tp  p(1+ 0dp)(1+0.2p)1+0.075

Elle est représentée Fig. 9-18. Cette courbe pessere dans le contour a 2.3dB et I'on doit
diminuer son gain de 6dB (0.5) pour la rendre tatgyau contour (courbe G'(p)).
5 1+0.375

p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+ 0.075p

La FTBO du systeme corrigé et réglé est alBt§)=

* La résonance en BF a lieu pouy = 7.3rad /s
* Le gain statique est K' = 10x0,5 =5 f~ 14dB).
* | 'écart statique est nul (une intégration en BO)

Adb=20.logA Black Frequency Response
20 T T 51

15

10

-250 -200 -150 -100 -50
phi (degrés.)

Fig. 9-18 : correction de H(p) par avance de plaase a=5 ety,= 6rad/s
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Les parametres du second ordre équivalent sont :
. o 1 1 . .
* Ecart de poursuite pour une rampe unitagge= © = < =0.2 (exprimé en u / u/s avec u : unité de

la grandeur de sortie)

* Temps de réponse & 59t5% = > = >2X08 _ g &

W, W

On procédera de méme pour diverses valeuts @eir résultats dans le tableau Fig. 9-20).

La Fig. 9-19 représente les fonctions G(p) obtemoes plusieurs valeurs de la pulsation d'avance
maximum du correcteur (la fonction H(p) non coragegst en pointillés). On remarque que p@ur

= 4rad/s ety = 6rad/s, la déformation de H(p) a lieu dans laezsupérieure du diagramme ; en
d'autres termes, l'avance de phase se produip dasse fréquence. Inversement poyr 24rad/s,

la déformation de H(p) a lieu dans la zone inféealu diagramme et I'avance de phase se produit a
trop haute fréquence. L'avance de phase est maxiaals la zone qui nous intéresse (environ 30°
d'avance de phase) pauy= 12rad/s.

Adb=20.logA Black Frequency Respor

40 : : :

o[ ( ********** ( ********** ********

p0f T A
‘ = He) /) A
lambda = 2,3dB (p) ‘
i . 6

o N DY ]
1 7 ¢N

O-,,,, R ] A L

10 ' | Av. Ph.=30°
o NS S o ]
0] T A A A T T
40 ; ;
) -150

-250 -200 phi (degrés.) -100 -50

Fig. 9-19 : Courbes G(p) pour a = Sugt= 4rad/s, 6rad/s, 12rad/s et 24rad/s
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T(s) K' Wr(rad/s) Ev Tr5%(s)
4 0.11 3.76 7.2 0.26 0.61
5 0.09 4.46 7.4 0.22 0.59
6 0.075 5 7.3 0.2 0.6
9 0.05 6.68 7 0.15 0.63
10 0.044 7.08 6.7 0.14 0.65
12 0.037 7.08 5.95 0.14 0.74
14 0.032 7 5.5 0.143 0.8
18 0.0248 6.3 4.55 0.16 0.96
24 0.0186 5 3.8 0.2 1.15
60 0.00074 4 3.3 0.25 1.33

Fig. 9-20-a : Tableau de résultats pour a = 5.

Les performances n'atteignent pas leur maximum poarméme valeur de,. c'est en général le

cas lorsque l'on désire déterminer T.

* La précision dynamique, qui évolue avec le gast,la meilleure poun,,= 10 ou 12rad/s.

* La rapidité, qui évolue avec la bande passarsteaameilleure pouw,,= 5rad/s.

Pour satisfaire les criteres que nous nous somueesiés, on peut choisiw, = 10rad/s

correspondant a T = 0.044. Le correcteur choisis@ds une fonction de transfert
_1+0.22p

C(P =

1+0.044p

708 1+ 022p

p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+0.044p

La FTBO corrigée et réglée est finalemenG'(p)=

Si les performances obtenues aprés correctionrav@ié légerement inférieures aux performances
désirées ( Bande passante requise > 8rad/s, papideil aurait été possible de choisir une avance
de phase plus importante en prenant a = 7 par dgerBp appliquant la méme méthode que
précédemment, on obtient le tableau suivant :

Wm (rad/s) T(s) K’ Wr(rad/s) ey Tr5%(s)
4 0.095 3.35 7.8 0.3 0.56
5 0.075 4.21 8.2 0.23 0.536
6 0.063 5 8.3 0.2 0.53
9 0.042 7.08 8.3 0.14 0.53
10 0.037 7.5 7.9 0.133 0.55
12 0.031 7.94 7.2 0.126 0.61
14 0.027 7.94 6.5 0.126 0.67
18 0.021 7.5 55 0.133 0.8
24 0.015 5.95 4.4 0.168 1
60 0.0006 4 3.3 0.25 1.33

Fig. 9-20-b : Tableau de résultats pour a = 7.
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Pour une précision dynamique équivalente, la bagadeante (et donc la rapidité) ont augmenté. Il
serait tentant de choisir une valeur élevée dunpeire a, pour obtenir les meilleures performances.
En réalité, la valeur de a est limitée environ &d0une augmentation trop importante de I'action
dérivée amplifierait de maniére insupportable lestb de fond (Voir § 9-2-5). Pour cette raison, on
conservera la valeur a = 5 dans notre exempleggléuvde a = 7 conduisant & une augmentation
inutile de la bande passante (qui favorise égalétasrbruits de fond). Une synthése des résultats
est fournie dans le tableau suivant :

Wy Tr5%
Etat FTBO (rad/s)| Ev (s) Commentaires
Avant réglage 10
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 6 / / Pas assez stablg.
Apres réglage dy 316 Pas assez rapide.
gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 3 |[0.316| 1.5 | Pas assez précig
Aprés correction 708 1+ 022p
et réglage du gain. p(1+ 0jp)(1+ 0.2p)1+ 0.044p 6.7 | 0.14 | 0.65 Satisfaisant.
(a=5)
Aprés correction 708 1+ 029 Exceés de bandsg
et réglage du gain. p(1+ 0Jp)(1+ 0.2p)1+0.042p 8.3 | 0.14 | 0.53 | passante inutile,
(@=7)
Fig. 9-21 : Bilan de la correction par avance dasehdeH (p) = 10
' ' p(1+ 01p)(1+ 0.2p)

Cas particulier : Lorsque la fonction de transfert & compenses@ds une constante de temps

dominante :H(p) = G( p)

T on choisit a et T de telle maniére que a.T,=0a constante de
1P

temps dominante sera divisée par a.

Par exemple, pour un systeme du premier ordre @OF(p) = ,onprend a.T =Tet

1+Tp
donc T =T /a.
La FTBO corrigée estH'(p) = C(p)H(p) = K(1+ TlI?I)_ = lfl_
(1+ Tlp)(1+ -1 pj 1+p
a

La FTBO corrigée est toujours un premier ordre nteisonstante de temps a été divisée par a : le
temps de réponse et la bande passante ont augduem@&me facteur.

REMARQUE: Dans ce cas, le systtme non compensé QFTBdu premier ordre) est
intrinsequement stable : il n'est pas nécessairproeoquer une avance de phase dans la zone
critigue car la FTBO déphase au maximum de -9Gfctldn du correcteur dérivé est néanmoins
sensible sur la rapidité.
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9-2-5. Influence de la correction par avance de pise sur les performances :
Avantages:
* Le réseau a avance de phase provoque une augimemiatiable de la bande passante du systeme
en BF qui se traduit par une augmentation de laitép
* Le déphasage positif dans la zone critique augenenmarge de phase : I'avance de phase
améliore la stabilité.

Inconvénients:

* provoque un pic important lors des changemenitabix de consigne si a est grand.
* La différentiation d'un signal augmente le brgt fond.

On peut s'en convaincre en comparant un signaltéorti le signal dérivé Fig. 9-22. Cette
augmentation des bruits de fond est la princigaiédtion de la correction dérivée.

Signal bruité

Signal dérivé

Fig. 9-22 Augmentation des bruits de fond par dgion.

Particularités:

* Aucun effet sur la précision.

* Toujours couplé a un correcteur proportionnelleasignal dérivé est nul en régime permanent a
mesure constante.

* nécessité de filtrage dans certains cas (comectemérique).

* Ne peut pas stabiliser un systeme trés instadmbence un systéme a deux intégrations car I'avance

de phase maximum est d'environ 55° pour a = 10.
_rp
* Ne peut pas compenser les retards importants @m(p) = 1i_|_
1P

fonction de transfert que nous avons étudié § B@éle de Broida) se rencontre en régulation.

avecr>0.5T,. Ce type de
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9-3. CORRECTEUR INTEGRAL OU A RETARD DE PHASE.

9-3-1. Approche intuitive de la correction intégale :

Intéressons-nous cette fois-ci a un asservissedeenitesse : nous avons montré § 7-1-1 que cet
asservissement était intrinsequement imprécis.stl possible de diminuer I'écart statique en
augmentant le gain de I'ampli mais on est limitélla@parition de l'instabilité. Nous savons d'autr
part qu'il est nécessaire de conserver un é&grinon nul en régime permanent pour assurer la
commande Sc(t) du moteur (cf § 2-3-1).

v(t) £ (t) AMPLI. ()| MOTEUR w(t)
C.C. >

r(t)

CAPTEUR DE
VITESSE.

Fig. 9-23 Asservissement de vitesse.

Une premiére idée consiste a ajouter une conioibutle valeur constante a I'écart,
contribution qui permettrait d'entretenir la rodatidu moteur alors méme que la vitesse visée est
atteinte et que I'écart est nul. L'inconvénientdie solution réside dans le fait qu'il faut mizdif
la valeur de cette contribution a chaque fois ¢uedhange la consigne : en effet, I'écart en régim
permanent dépend de la vitesse visée et n'estghmconstant a priori. Malgré tout, cette solution
est souvent utilisée (parfois en complément a iautypes de corrections) dans le cadre de

régulations : la contribution constante est régladdt s'appelle "offset", "intégrale manuelle" ou
"centrage de bande".

Intégrale manuel |lo

v(t) E(t) = v(t) - r(t) + '0> AMPLI.

r(t)

Fig. 9-24 Régulation avec intégrale manuelle.
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Une seconde idée consiste a ajouter une contriibgtirrespondant a l'intégrale de I'écart :
en régime permanent, I'écart est a peu pres carettaon intégrale augmente linéairement avec le
temps. Cette contribution, trés progressive, perumg augmentation de I'écart corrigé, qui va
provoguer une augmentation de la commande jusquiue I'écart soit nul (consigne atteinte). Dés
que l'écart est nul, la contribution reste constaar elle intégre un signal nul.

t
L'écart corrigé est €'(t) = Kp.e(t) +%Ie(t)dt =¢g,(t) +&(t) (9-2)
I 0

Ce signal est la somme d'une contribution proponigdie €, et d'une contribution integrak Le
coefficient Ki d'action intégrale, apparait au déimateur.

La structure correspondante est la suivante :

£ () Signal d'écart Signalde
Consigne P corrigé commande
v £'(t) Sc()

———7 _p Ampli Moteur

| €it)

Retourr(t)

Fig. 9-25 : Structure de la boucle avec correcit@égral.

On peut prévoir empiriqguement les effets de cetidification (Voir Fig. 9-26) :

Placons-nous en régime permanent, correcteur altédgsactive. La consigne de vitesse e@nt

il existe un écarg(t) = g, constant permettant la commande du moteur a és380), (t). Dés la
mise en action du correcteur intégral, ce derngenscumuler I'écart par intégration. Le signal de
commande Sc(t) va progressivement augmenter, égsatdu moteur également, I'écart diminuant
(on se rapproche de la vitesse visée). Le corregi@yportionnel fournit un signajp(t) de plus en
plus faible alors que la contribution du correcteégralei(t) augmente progressivement. Au bout
d'un certain temps, la vitesSg,(t) atteinte par le moteur est égale a la consi@pet I'eécarte(t)
s'annule avec les conséquences suivantes :

* La contribution proportionnellep(t) est nulle.

* La contribution intégralesi(t) est constante (elle a "mémorisé” la valeueiate et accumule
maintenant une valeur nulle : elle n'augmente)plus

L'intégrateur a fourni au systéeme le signal de camie permanent nécessaire a I'entretien de la
vitesse du moteur lorsque la consigne est attéauiat nul).
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A Con&gni % Mise en action de |
Qc . N Lo
0 1
Vitesse du moteurﬁ Signal de commande: Sc(t)
| L

Kd
...... .,-'% Contribution intégrale: Si(t)
ol . Contribution proportionnelle: Sp(t)

eme=’ e, > t

Fig. 9-26 : Effets de la correction intégrale.

Les performances que I'on peut prévoir sont lesgstes :

* La précision est augmentée.

* Le processus d'intégration, lent, sera sensillerégime permanent. Par contre, en régime
transitoire le correcteur n‘aura pas le tempsd:agn'y aura probablement pas d'amélioratioriade
rapidité.

9-3-2. Approche formelle de la correction intégrie :
a) Par ajout d'une intégration en BO.

Nous avons montré § 7-3-1 qu'un systeme bouciépgégis s'il y avait une intégration dans
la boucle (la FTBO est de classe 1). Il suffit ddfgjouter, dans la boucle, un correcteur possédant
une intégration pour que la FTBO compensée, quileegtroduit de la FTBO par la FT du
correcteur, en possede une également. La fonctertrahsfert du correcteur est du type :

C(p)=T—1p

Prenons le cas d'une FTBO sans intégratidifp)= 08 5
(1+001p)(L+ 0.30+0.257?)
L'erreur statique est égale—él— avec K =-1.96dB (0.8). On a dosgc= L 0.55
1+ K 1+0.8
En la multipliant par C(p), on obtient une FTBO gmnsée possédant une intégration et dont
. - . 08
I'erreur statique est nulle H'(p)= 5
p(L+001p)(L+ 030+ 0.25?)

On constate sur la Fig. 9-27 que la marge de gtakie la FTBO compensée est trop faible. Il
suffirait de diminuer le gain ce qui ne pose pagpidbleme car H'(p) posséde une intégration. Le
systéme est précis quel que soit le gain de BO.
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Adb=20.logA Black Frequency Respor
40

30

20

10

» -1.96dB

-10

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
phi (degrés.)

. 08 08
Fig. 9-27 :H(p)= et H'(p)=
J ®) (1+001p)(L+ 0.3p+0.25?) ®) p(L+001p)1+ 0.3p+0.25?)
L'effet intégrateur est obtenu par un rés€4yp) :Ti (Fig. 9-28) ou par un rése&( p) :1+Ti
p Y

(Fig. 9-29). Ces deux réseaux possedent les mi@c@svénients

* a basse fréquence leur amplitude est infinie wepgse le probléme de la réalisation matérielle :
impossible en circuits passifs, possible en cir@dtif avec ampli-opérationnel et usuel en
implantation numeérique.

* Leur déphasage est constant et égal a -90°1sabplique I'un de ces correcteurs a un systeme il
est probable que ce déphasage va le rendre ingtabtiecalage a gauche de la FTBO au voisinage
de la zone critique. Cet inconvénient majeur con@uechercher une autre solution.
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Amplitude Frequency Response
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Fig. 9-28 C(p)

P

P

b) Par déformation locale de la FTBO.

: en déplacant vers le haut la zone dsddréquence de la FTBO, on augmente le gain

Comme dans le cas de la correction par avanceakepbn va déformer la FTBO mais a un endroit

différent

: la FTBO est toujours

tangente au contour a 2.3dB. Le correcteur permtettatte déformation possede la réponse

statique (et les performances afférentes) sangededsysteme instable
théorique suivante :

AdBA
KdB

0dB

OO

Fig. 9-30.
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, i 08

remonter le point de gain statique (-1.96dB) vergdint +8.04dB (2.52) par exemple. Dans ce cas,

) dans sa zone de basses fréquences, on peut

L . o L1 L. e
la précision statique qui était de 0.55 passeim =0.28 sans mettre en péril la stabilité du

systéme.

Black Frequency Response
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fig. 9-31 : Déformation locale dé(p)= (
1+001p)(1+ 0.3p+0.257)

Pour les mémes raisons qui interdisaient la rédalisal'un réseau déphaseur théorique, ce réseau
n'‘est pas réalisable (il n'existe pas de foncti@n tehnsfert correspondant a cette réponse
harmonique). On peut I'approcher en réalisant sea a retard de phase de fonction de transfert :

1+T,p

C(p)=—=2= avecT etT,>0 et T>

Chbvess et B> 1

La notation usuelle e€I(p) = 1+7p avecbh>0 etT,=T
1+bTp

On remarque la symétrie avec le réseau a avangkade.

La réponse harmonique du filtre a retard de phasedse de la méme maniére que celle du réseau a
avance de phase. On obtient le diagramme asympeotig Bode par la méthode indiquée § 6-6-2 :
Pour I'amplitude en dB :



CHAPITRE 9 |

COMPENSATION DES SYSTEMES ASSERVIS.

Pulsation: 1 1 00
bT T
1+Tp 0dB 0dB +20dB/dec
1
1+bTp 0dB -20dB/dec -20dB/dec
1+Tp
1+bTp 0dB -20dB/dec 0dB
Pour la phase en degrés :
Pulsation: 1 1 00
bT T
1+Tp 0° 0° + 90°
1
1+bTp 0° -90° - 90°
1+Tp
1+bTp 0° -90° 0°

Ce qui donne, pour le diagramme asymptotique :

AdBA

0dB

-20log(b)

O A

OO

(P max
-90°

Fig.

9-32 : diagramme asymptotique @ép) =

1+Tp

1+bTp
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20log

1+jTw

1+ jbTw

20log/C(jo)|
20.logA

. Il sera possible de minimiser cet incon@@ét en choisissant T de telle maniére que la
Adb

Arg[C(jw)] = Arg[

, 1 . . . . , , .
frequence= soit suffisamment faible par rapport a la fréqueede résonance en BF. Ainsi, le

T
déphasage nuisible restera faible (mais non nul§ tlazone critique. Les réponses harmoniques de

ce réseau pour plusieurs valeurs de a comprises B2tet 10 sont représentées Fig. 9-33.
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letb=12,2,3,5,10.
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w (radians/sec.)
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Fig. 9-33 Diagramme de bode @€ p)
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9-3-3. Réalisation d'un réseau a retard de phase

a) réalisation a partir de composants passifs.

1| R1 K I
C I
Ve
RO Vs
J L N

Fig. 9-34 : Réseau correcteur passif a retard dsegh
La fonction de transfert du réseau se détermirla d&me maniére que celle appliquée en 9-2-3.
Lois de Kirchoff :
Maille ABEF : Ve(t) = Rli(t) +%Ii(t)dt+ R2i(t)
En passant en variable de Laplac&/e(p) = R1I(p) +L§) +R2I(p) = I(p){R1+ R2+Cip}

Maille KLMN : Vs(t) = é [itdt+Rzi(t)

En passant en variable de Laplace/s(p) = R2I(p) +L§) = |(p)[R2+Cip}
\4 R2+C1 1+R2C
Finalement:C(p) = s(P) _ P _ P
Ve() ri+ro+ L 1+(R1+R2)Cp
Cp

La fonction de transfert de ce réseau est de radorC(p) =
1+bTp

1+Tp}

avec:b:1+% (b>1) etT=R2C (T>0)

Ce réseau, contrairement au réseau d'avance de, pliagoduit pas de diminution de gain.

b) Réalisation a partir de composants actifs :'algis d'un montage a base d'amplificateur
opérationnel qui réalise soit une fonction de tiamsdu méme type que la précédente soit une
intégration pure. (contrairement au dérivateurquume peut étre réalisé par ce procede.

c) Réalisation logicielle : méme principe que pdarcorrection dérivée. Il faut prévoir un
mécanisme anti saturation lorsque l'on réalise Igorighme intégrateur pur. En effet, lorsque
I'actionneur ou le
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préactionneur est en saturation (saturation damateur, arrivée en butée d'un mobile etc.),
l'intégrateur continue a intégrer I'écart et a agigier inutilement la commande.

d) réalisation matérielle : on peut réaliser urangttde phase par accumulation de fluide par
exemple
(pneumatique, hydraulique).

9-3-4. Adaptation d'un réseau correcteur a retardle phase.
L'adaptation d'un réseau a retard de phase corsistwisir la valeur de T de telle maniére que
I'influence nocive du correcteur sur la phase saéguée a une fréquence suffisamment lointaine

de la fréquence de résonance.

Détermination de T On se donne un déphasage maxinptolérable dans la zone de résonance

w, et on applique T >

. On peut également, sans calcul, prendre une ntwmgeordre de
r m

1
grandeur entrew, et?

Détermination de b On prendra a égal a l'accroissement désiréétasmn. Ceci peut se justifier

en observant sur le diagramme de Bode Fig. 9-31egoerrecteur réalise un rapport d'amplitude de
valeur b entre basses et hautes fréquences. Ayamiue le gain au voisinage de la résonance (que
I'on assimile aux hautes fréquences) d'un facteantbe remontera d'autant lors du réglage du gain.

. . . e L, 1 1 .
Le gain statique sera augmenté d'autant et I'étatrtjue diminué del+_K leb gue l'on assimile

a 1/b. La précision a bien augmenté d'environ ateta b.

Exemple: Reprenons le systeme de FTB{p) = K = 10 pour

p{1+TIp)a+T2p)  p(L+ 0ip)(L+02p)
laquelle nous avons étudié I'adaptation d'un réaeatance de phase au § 9-2-4.

On se donne ici des objectifs différents :  * Errstatique nulle.
* Erreur de vitesse inférieure a : 0.05
*Bande passante en BF > 2rad/s (ou Tr5%)< 3s
* Systéme stable !
316

p(1+ 01p)(L+ 0.2p)
- L'erreur statique est nulle car le systeme mess@e intégration.
- Lavaleur de la pulsation de résonance en BE@st 3rad/s

- L'erreur dynamique du second ordre équivaleid, £s0.316.

Le réglage du gain aboutit & une FTBO réglé€(p) =

Les objectifs ne sont pas satisfaits.

Ce cas est particulier car, la FTBO possédant nitégriation, le systéme est précis sans correction.
Toutefois, on désire un accroissement substardiah (facteur 7 environ) des performances en
poursuite €, requis< 0.05). Nous avons vu 8§ 9-2-4 que la correctionvdé ne provoquait pas
d'accroissement assez important de la précisioardigque. La correction intégrale est indiquée.
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Détermination de b 1l faut améliorer la précision dynamique d'un éagt7 : on prend en premiére
approximation b = 7

Détermination de T 1 a frequence de résonance @st 6rad/s. En choisissant un facteur 10 entre

1 et w,, on trouver = 10_ 16.6s
T w,
La FTBO corrigée est :

10 1+T 10 1+166
G(p) =H(p)C(p) = E - P

p(1+ 01p)(1+ 02p)1+bTp p(1+ 0dp)1+ 0.2p)1+1166p

On remarque que la constante de temps du correetguglevée. En fait, et comme on peut le
constater sur les courbes Fig. 9-35, a partir d'oedaine valeur de T l'amélioration des
performances n'est plus significative : l'augmeatafpossible de gain pour venir tangenter le
contour a 2.3dB lors du réglage est quasi identipue T =5, T = 10 et T = 20. Pour les valeurs
faibles de T, il apparait comme on pouvait le phévan déphasage nocif qui implique une
diminution trés importante du gain pour conseneestabilité (courbe T = 1). Finalement, T = 5
semble étre un bon choix.

10 1+Tp _ 10 1+5p
p(1+ 0p)(1+ 02p)1+bTp p(l+ Odp)d+ 0.2p)1+35p

G(p) =H(P).C(p) =

Adb=20.logA
40

10 I N AV N
200 A N2 ]

10 /// 777777777777

- /"
10 ks " it
. &
! 4
. 4

-20 D S e TR

phi (degrés.)
-250 -50

Fig. 9-35 : courbes G(p) pourb=7etT=1, T, 35, T=10,T =20
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Il faut ensuite effectuer le réglage du gain de)@(p nous conduit a une translation de + 6dB :

Adb=20.logABlack Frequency Response
40 ' !

30

20

10

phi (degrés

-40
-250 -200 -150 -100 -50

10 1+5p

Fig. 9-36 : réglage du gain d&(p) =
9 glage du gain d2(p) p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+35p

6
La translation de +6dB correspond a un accroissedesgain déLO(ZOJ =2
20 1+5p

La FTBO du systéme corrigé et réglé est alBt§)=
Y J J 2 p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+35p

* La résonance en BF a lieu pouwy = 26rad /s

* Le gain statique est K' = 10x2 = 20 (K= 26dB).

* L'écart statique est nul (une intégration en BO)

* L'écart dynamique est, = % = 2% =0.05

Les objectifs sont satisfaits sauf éventuellementr pa précision dynamique qui est a la limite des
spécifications. La rapidité a diminué avec la résme. Dans le cas ou l'on désirerait améliorer la
précision dynamique pour garder un peu de margeapaiort aux objectifs, il suffirait d'augmenter

légérement la valeur du coefficient b. (b = 7.5 &u pour b = 8, la translation est de +7dB

7
correspondant a un accroissement du gaimog@) = 224. Le gain statique de G'(p) est K'=22.4
1

résonancew, = 25rad /s

L'influence de b sur la précision est trés netraroe le montre le réseau de courbes Fig. 9-37.
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Adb=20.logA  Black Frequency Response
40 T

30
20

10

phi (degrés.)

-250 -200 -150 -100 -50

10 190 ourb =5, 7,10, 15, 20

Fig. 9-37 : Tracé =
9 9-37 : Trace A& (p) p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+5bp

Une synthése des résultats est fournie dans leaalsiuivant :

Wy Tr5%
Etat FTBO (rad/s)| &v (s) Commentaires
Avant réglage 10
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 6 / / Pas assez stablg.
Apres réglage dy 316
gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 3 |0.316| 1.46 | Pas assez précip
Aprés correction 20 1+5p
etréglage du gain.  p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+35p 26 | 0.05| 1.69 | Satisfaisant.
(b=7)
Aprés correction 224 1+5p Marge de
etréglage du gain.  p(1+ 01p)(1+0.2p)1+40p 2.5 [0.044| 1.76 précision
(b=8) eventuelle.

10

Fig. 9-38 : Bilan de la correction par retard dasghdeH (p) =
? P ISP = v o)+ 02p)
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9-3-5. Influence de la correction par retard de pase sur les performances.
Avantages:

* le réseau a retard de phase améliore de mamgueriante la précision statique mais aussi la
précision dynamique.
* || a tendance, de maniére opposée au correctauardce de phase, a diminuer les bruits de fond.

Inconvénients:

* la correction intégrale provoque une diminutiate la bande passante et donc une baisse de la
rapidité.

* Elle a tendance a déstabiliser le systeme padélghasage nocif qu'elle induit dans la zone
critique.

Particularités:

* Le retard de phase ne peut pas s'appliquersysieéme tres instable ou oscillant.

* La correction intégrale d'un systéme a trés geandnstante de temps dominante (on atteint
plusieurs heures en régulation industrielle) net geufaire que par une réalisation numérique :
algorithme intégrateur.

* Le correcteur intégral (comme le dérivé) est toug couplé a un correcteur proportionnel car ses
réactions sont trop lentes en régime transitoire.

* Le probléme de l'adaptation d'un réseau a redarghase n'est pas sans rappeler celui du réseau a
avance de phase : on est conduit a limiter la vales coefficients (et donc de I'amélioration des
performances) au strict nécessaire : dans l'urcagspour éviter une trop grande augmentation des
bruits de fond et dans l'autre, pour éviter lep fgoandes constantes de temps difficiles a réaliser
par réseaux €électriques.

9-4. COMBINAISON D'AVANCE DE PHASE ET DE RETARD DE PHASE.

Contrairement a ce qu'indiquent leur nom respd@ifance de phase et le retard de phase ne sont
pas des processus opposés. En effet, les parard&tresorrecteur a avance de phase sont choisis
afin qu'il intervienne autour de la fréquence dr@ance alors que ceux d'un correcteur a retard de
phase le sont pour qu'il agisse a basse fréquétidée consiste a mettre ces deux correcteurs en
série.

10

p(1+ 0lp)(1+ 0.2p
série les deux correcteurs déterminés en 9-2 8t3an gardant les mémes coefficients. La FTBO

10 1+022p 1+5p
p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+ 0.044p 1+35p

9-4-1 Exemple :On reprendH (p) =

) et on la corrige en mettant en

compensée esk(p) =

Le tracé de G(p) et le réglage de son gain sonéseptés Fig. 9-39.
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Adb=20.logA Black Frequency Response

H(p)

o0t N\ 0

20

10 « X ]

-10 b-10rd/s /- - - - - ’ R,
phi (degrés
-20
-250 -200 -150 -100 -50
Fig. 9-39 : correction avance/retard de phaséi{® = 10
p(1+ 01p)(1+ 0.2p)

La translation est de + 13.5dB (4.731) pour tangieletcontour a 2.3dB : le gain en boucle ouverte
du systéme corrigé et réglé est 10x4.731 = 47.31
4731 1+5p 1+022p

p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+35p 1+ 0.044p
La résonance en BF a lieu powy = 64rad . /s

La FTBO corrigée et réglée s'écritG'(p) =

.5%x0.8

Le temps de réponse Tr5% du second ordre équivedetr; 64 =0.68s
» . 11 '
La précision dynamique esf =— =——=0.021
P Y g 8 K' 4731

On peut remarquer que, par rapport a la corregi@mmavance de phase, la rapidité (pulsation de
résonance) a légérement diminué : ceci est difluénce nocive du retard de phase sur la rapidité.
Au contraire, par rapport a la correction par k@& phase, la précision est encore amélioréd : cec
est d0 a l'avance de phase bénéfique dans la ziiogie qui permet une augmentation du gain
statique lors du réglage.

Par rapport au systeme non corrigé et réglé, agadyun facteur 2.14 sur la rapidité et un facteur
15 sur la précision. Une synthese des résultatfoastie dans le tableau Fig. 9-40. On pourrait
modifier les valeurs des paramétres des correctgows obtenir une répartition différente des

performances : plus de rapidité et moins de pr&@cipar exemple.
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Wy Tr5%
Etat FTBO rad/s| & | (S) | Commentaires
Avant réglage 10
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 6 / | |insuffisamment
stable.
Aprés réglage 316 insuffisamment
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 3 |0.316| 1.5 |précis et rapide
Aprés correction
par avance de 708 1+ 022p 6.7 | 0.14| 0.65 Rapide
phase et réglage p(L+ Olp)(1+ 02p)1+0.044p
du gain.
Apreés correction
par retard de 224 1+5p 2.5 (0.044| 1.76 Précis
phase et réglage p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+40p
du gain.
Apres correctiomn
par avance- 4731 1+ 022p 1+5p 6.4 |0.021]| 0.68 Rapide
retard de phase¢ p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+0.044p 1+35p et
et réglage du préecis
gain.
. L : _ 10
Fig. 9-40 : bilan de la correction par avance/cetse phase dél(p) =
p(1+ 01p)(1+ 0.2p)

Finalement la structure du systéme corrigé par@/aetard de phase est la suivante :

avane de retard @& corre¢ion

phase phase propotionnele H(p)
E(p) €(P)| 1+ 0220 1+5p €'(p) 10 S(p)
4,731
1+0.044p | | 1+35p p(+ 0.1p)(1+0.2p)
4731 1+022p 1+5p

Fig. 9-41 : Systéme corrigé de FTB@s!(p) =
g Y g °) p(1+ 01p)(1+ 0.2p)1+ 0.044p 1+ 35p

REMARQUE: Le composant "correcteur PID" existe dffétentes versions. En général, sa
fonction de transfert est différente d'une avamtard de phase telle que nous venons de I'étudier.
Toutefois les effets mis en évidence sont idensgBeur plus de détails, voir le tome 3.
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9-4-2 Systémes suiveurs et systemes régulateurs.

On peut se poser la question de savoir quelleitefogie employer entre "correcteur" et
"régulateur"”. En fait, il semblerait que le termeabrrecteur s'applique plutét a un systeme asservi
(systeme suiveur) et que celui de régulateur stmplplutbt a un systéme régulé (systeme
régulateur) tous deux définis § 1-2-2. Cette qoasén amene une autre : les performances que
nous avons mis en évidence en asservissement sidémnt le transfert entre la consigne et la
sortie sont-elles les mémes en régulation, oudamsidere le transfert entre la perturbation et la
sortie ? La réponse sort du cadre de cet ouvrageefois il est facile de remarquer que la
correction par avance et/ou retard de phase aduntrdes zéros dans la FTBF. Ceux ci ne sont pas
sans influence sur la réponse temporelle du systnmeuvent, le cas échéant, provoquer un
dépassement de consigne non désiré.

Reprenons I'exemple traité et introduisons uneugaation P(p) dans la boucle. On fera I'hnypothese

que le retour est unitaire et que le transfertésén aval de la perturbation est également unitaire
On obtient la structure représentée Fig. 9-42.
ip(p)
S(p)

e FO0 ) el >

Fig. 9-42 : Systeme corrigé avec perturbation.

La fonction de transfert en boucle fermée F(p)yhi&sne non perturbé (P(p) = 0) est : (voir § 3-2-5
pour le calcul du transfert d'un systeme pertungs attention : notation inversée pour G")

G _ 47 311+ 5p)(1+ 022p)
1+G'(p)  p(L+ 01p)(L+ 02p)(L+35p)(L+0.044p)+ 47 311+ 5p)(1+ 022p)

CF()= (1+5p)(1+ 022p)
(P [L+ 524p+0.757p + 0.2220* + 0.0148" + 634x107p°)

F(p) =

Le transfert correspondant a une perturbation (E(@) est :

1 47311+ 01p)(1+ 0.2p)(1+5p)(1+ 022p)
1+G'(p) p(1+ 01p)(1+ 0.2p)(1+35p)(1+0.044p)+ 47 311+ 5p)(1+ 022p)

—F,(p) = (1+ 01p)(1+ 0.2p)(1+5p)(1+ 022p)
2P [L+ 524p +0.757p% +0.222p° + 0.0148" + 634x107*p°)

()=

F,(p) possede deux zéros, alors quéFen possede quatre, ce qui entrainera probabtedes
réponses temporelles différentes. La réaction avamniation de consigne sera différente de celle
provoquée par une variation de perturbation.
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9-4-3 Conclusion.

La correction par avance et/ou retard de phasesystéme bouclé permet un accroissement
notable de ses performances, tout en utilisantrésaux simples a réaliser. De plus, la maniére
dont ces réseaux agissent est d'une comprehens@m:de réglage est d'autant plus simple.

Toutefois, les développements récents de I'éleicioe numérique ont provoqué l'apparition
de composants standard a prix modique (la versionénique du célébre régulateur PID colte de
quelques centaines a quelques milliers de franes [@s plus performantes). Ces composants
s'insérent dans une chaine de commande analodicageréglent sur site par des méthodes assez
simples a mettre en ceuvre. Bien que les algoritimpkantés sur ces composants ne soient pas
exactement une avance de phase et un retard de, péssnfluences et effets que nous venons de
mettre en évidence sont les mémes. Le fait qugrimsdeurs traitées soient numeériques (apres et
avant conversion analogique) ne change pas fondatearent les choses tant que la frégquence
d'échantillonnage du composant est élevée devamblestantes de temps du systeme : on raisonne
alors comme s'il était continu en appliquant leshodes développées tout au long de cet ouvrage.

La tendance actuelle de la technologie va darsefes d'une numérisation accrue : en
commande numérique, la partie échantillonnée &dirré@u variateur, la consigne de vitesse et le
retour tachymeétrique étant analogiques. On voitaegifre actuellement des variateurs a consigne
numerique, l'image de la vitesse étant obtenue @agemdu traitement des informations provenant
d'un codeur de position, lui aussi numeérique. détude ces systémes et des correcteurs
associés fait appel a la théorie des systemes #tdvamés qui sort du cadre de I'Agrégation interne

9-5. COMPENSATION PAR RETOUR DERIVE (OU TACHYMETRIQ UE).

Lorsque le correcteur travaille sur le signal afécl'influence dérivée devient trés grande
lors de changements brusques de consigne : ififaet le signal. Une autre idée consiste a faire
intervenir la dérivée de l'image de la sortie carsignal ne présente pas de discontinuités. Il faut
alors placer un correcteur dérivé sur la brancheetbair. Dans le cas de certains asservissements la
dérivée du retour est un signal facile a générarcas trés classique est celui des servomécanismes
de position : la dérivée du signal de retour (posjtest tout simplement la vitesse.

316

p(1+ 01p)(1+ 0.2p
gain) et admettons que c'est un asservissemenbgiBop dont on peut représenter la structure
comme indiqué Fig. 9-43.

Sa FTBF est FTBF(p) =P = 316 = L _
E(p) 316+p(l+ 0Ip)(1+02p) 1+0.316p+0.0952 +0.0063%

Considérons une fois de plus le systeme de FTB®) =

) (apres réglage du

Fonction de transfert du troisieme ordre sans matégn. On avait assimilé, en premiére analyse,
cette fonction de transfert & un second ordre @dgn avec z=0.43 et «,=2.4 radls
1

1+4.950+ Q 1736°
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correcteur
proportionnel H(p)
E(p) € (p) 0.316 €'(p 10 Vites® Positon S(p)

Tl

1+ 0.Jp)(1+ 0.2p)

Fig. 9-43 : Asservissement de position réglé pour 2)3dB.

L'implantation d'un correcteur dérivé dans la bewt retour conduit a la structure Fig. 9-44. La
FTBO du systeme a changé et le gain des correcpeaportionnels devra étre réglé pour que le
systéme soit stable.

correcteur correcteur
proportionnel proportionnel H(p)
Elp) €5(P) &,(p) £'(p) 10 1| Sk
e I @+0)I+020) | p
T.p
retour dérivé

Fig. 9-44 : Asservissement de position avec caoeatérivée sur la mesure.

La structure précédente est équivalente a celleseptée Fig. 9-44 (strictement si Kr = T). En

effet, la dérivée de la position étant la viteskest possible d'obtenir le signal dérivé directen

en mesurant la vitesse : c'est un retour tachyquitridont I'emploi est quasi systématique en
asservissement de position. Dans le cas d'un séocanisme de position a moteur CC, ce retour est
intégré dans le variateur (une entrée analogiquepes/ue pour le signal provenant de la

génératrice tachymétrique) et les parametres soitrgglés par le constructeur. La structure

standard a déja été décrite § 1-3-4. Les dive@npatres et grandeurs sont :

Cp(p) : consigne de position.

Cv(p) : consigne de vitesse.

S(p) : sortie position

V(p) : vitesse

g,(p) : écart de position (qui est, dans la plupe# cas, traité par un correcteur non représenjé ici
g,(p) : écart de vitesse (traité par un correctetneague proportionnel lui aussi)

Kp: réglage du gain de la boucle de vitesse

Kv: réglage du gain de la boucle de position

Kr: Gain (non réglable) de la génératrice tachyigas.
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correcteur correcteur
proportionnel proportionnel H(p)
C | S
PR) kD) |y | WD £® o, E® 10 Vip)| 1| | SO
1+ 0.1p)(1+ 0.2p) p
Kr
Retour tachymétrique

Fig. 9-45 : Asservissement de position avec retacymeétrique.

Nous allons comparer les performances du systemeowige et réglé représenté Fig. 9-43 avec
celles du systeme a retour tachymeétrique Fig. 9rd§lé et sans correcteurs autres que les
proportionnels nécessaires pour le réglage du gaai,afin que la comparaison soit parlante.

Calculons la FTBO de la boucle interne, dite boudevitesse :

10KV.Kr
(1+ 0.1p)(1+ 0.2p)

FTBOv(p) =

La FTBF correspondante est de la forme : (retogr Kr

10.Kv
_V(p) _ KvH(p) _| (1+0ap)(1+0Q2p) |_ 10.Kv
FTBR )= - - 10.Kv.Kr |
CV(p) 1+KVKrH(p) |14 Kv.Kr [(1+0.1p)(1+ Q 2p) + 10Kv.Ki]
(1+0.1p)( 1+ Q 2n)
10
VP _ 10Kv = 1+10KV.Kr
Cv(p) |[(1+10Kv.Kr)+ 03p+ 002p?| 1. 03 0+ 002 o
1+10Kv.Kr = 1+10Kv.Kr
C'est une fonction de transfert du second ordeesystéme est inconditionnellement stable.
FTBRY p = K
2z 1 -
1+—p+ > P
W, 3

Nous savons que, pour que la rapidité soit maxinidigut choisir un amortissement z = 0.707.
On en déduit par identification que :

03 _2z 002 _ 1
1+10KVKr @, 1+10KVKr @ ?
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. . . 0.09 _ 47
En mettant la premiere expression au care- 5 = 5
(1+10KVKr)° w

n
En injectant la deuxieme expression dans le setmnte :

009 _ 4z2(02)
(L+10KvKr)®>  (1+10KvKr)
008 o4

(1+ 10KVKr)
= 1+10KvKr = @
0.04
= KvKr :i[@— }: 0.125
10| 004

En prenant Kr = 0.1, on aura Kv = 1.25

V(p) _ 4.44

Finalement la FTBF de la boucle de vitesse s'éddAlTBF\V p = 5
Cv(p 1+013p+ Q00%

Second ordre avecw, =106rad/s et z=0. 707

Calculons maintenant la Fonction de transfert cemgnt la boucle interne plus l'intégration (en
gris sur le schéma).

_sp) 1 _ 444
FTBFI(p) = v p FTBFv(p) p{L+ 013p+0.008?)

Cette fonction de transfert est la FTBO du systeoraplet (au gain Kp pres) car ce dernier est a
retour unitaire. La boucle interne étant régléesttacture peut se représenter comme suit, la zone
ombrée correspondant a celle de la Fig. 9-45 :

FTBF1(p) réglée

P p(L+ 013p+ 0.008°)

Fig. 9-46 : Asservissement de position : structunedensée.
On est maintenant ramené a un simple réglage du bairéponse harmonique de FTBF1(p) est
donnée fig. 9-47.

La translation est de + 1.5dB (1.19) pour tangeletepntour a 2.3dB.
Ceciimpose Kp = 1.19
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Fig. 9-47 : réglage du gain dETBF =
) Jagetig 1P) p(L+ 013p+0.008?)

S(p) _ 5.28
£,(P)  p[1+0.13p+ 0 0087 |
La résonance en BF a lieu payr 6.45rad/s.

La fonction réglée est :FTBO( p =

Les performances de ce systeme sont évaluéesiadoasecond ordre équivalent :

* une intégration en BO donc précis.

, ) . . 55 55x0.8
* pulsation de résonance a 6.45rad/s : temps dms&dr5% = o = B =0.68s
n r
* écart de poursuiteg, =— = 1. 0.19
5.28

L'effet est bien celui d'une correction dérivéen:particulier, la rapidité a augmenté de maniére
notable. Le tableau suivant montre la similitudes adfets entre correction dérivée et retour
tachymétrique.
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Wy Tr5%
Etat FTBO (rad/s| & | (s) | Commentaires
)
Avant réglage 10
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 6 / | |insuffisamment
stable.
Aprés réglage 316 insuffisamment
du gain. p(1+ 01p)(1+ 0.2p) 3 |0.316| 1.5 |précis et rapide
Aprés correction
par avance de 708 1+ 022p 6.7 | 0.14| 0.65 Rapide
phase et réglage p(1+ 0lp)(1+ 0.2p)1+0.044p
du gain.
Avec retour
tachymétrique gt 528 6.45| 0.19| 0.68 Rapide
réglage du gain| oL+ 0130+ 0,008

Fig. 9-48 : Bilan de l'ajout d'un retour tachymeie.

REMARQUE 1 : comme nous l'avons déja fait remarguieest souvent nécessaire pour un
asservissement de position de ne pas provoquegmissiement lors d'une consigne en échelon. Le
réglage devra étre différent, Q=2.3dB correspondamt amortissement z = 0.43 insuffisant dans
ce cas. Par exemple, pourz=1Q =1 et QdB = 0dB

REMARQUE 2 : Les coefficients et fonctions de tfensutilisées ici sont trés généraux et ne
correspondent pas, sauf improbable coincidencejeaapplication réelle. Voir tome 3 pour les
applications.

REMARQUE 3 : On pourrait corriger le systéme avetour tachymétrique par un correcteur a
avance de phase au niveau du correcteur propodiate gain Kp pour encore augmenter les
performances en vitesse.

En prenant le méme correcteur qu'en 9-2-4 (pulssiile résonance identiques dans les deux cas) :
_1+0.22p
c(p) =™
1+0.044p

La FT corrigée est Sp) _ 546 1+ 022p

e, (p) plL+ 013p+0.0080?)1+0.044p

La réponse harmonique est donnée Fig. 9-48.

Une translation de 0.3dB est nécessaire pour tamigde contour a 2.3dB (FT réglée non
représentée pour garder la lisibilité).

Second ordre équivalent :

55x0.8

* pulsation de résonance en BF payr= 11.65rad/s : temps de répomsg% = =0.37s

r

=——=0.18

e écart de poursuite e
~ K 546
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Fig. 9-49 : correction par avance de phas = 5
Cp(p) p(1+ 013p+0.008 )

Les performances en vitesse sont encore améli(@ées gagné un facteur quatre sur la rapidité par
rapport au systeme non corrige€). Toutefois lestéitiins que nous avons fixées pour la correction

dérivée sont toujours de mise, a savoir qu'unedrapde bande passante va favoriser les bruits de
fond. De plus, les boucles internes et les compesamstitutifs du systéme devront posséder une
bande passante au moins équivalente. Enfin, ilfarifier que le dépassement est raisonnable lors
d'une réponse indicielle.
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