Cours d'automatique (2015-2016) Chapitre 3 : Les sysiémes asservis

_ systeme et modlfe sa sortie.

ARG 1

P W

Les systémes asservis

I INTRODUCTION AUX SYSTEMES ASSEF'VI.&

L1. DEﬁnmon o) e '! ¥, g .7 p : ,
Un systeme est un ensemble de processus phy51que chlmlques en év olutxon Des aCtlons sur le
systéme (entrées de commande) sont effectuées dans le but, 'd'ob:enir _des_ objemfs donnés

(sorties). Des entrées de perturbations qu'on ne peut pas les commander peuvent agir sur le

Exemp[e Systeme four a gaz . ]
Consndcrons le systeme constitué d’un four agaz:
" — I'entrée de commande est le deblt de gaz, _
S B les entrées de perturbatlon peuvent provemr de : I usure des joints, "ouverture de la -
ponc e‘t:c.'.’__ . o o . : TR TS
— lasortieestla température réelle déns le four.

- Entrée perurbation
(ouverture du porte)

Débit de gaz . ‘| Température du four

——————3| Fouragaz p———

e d . 7 ~— -\ -
~v" " - \g
5

Entrée commande S\sleme a i Soriie

al!

I.2. Sysieme en Boucle Ouverte (BO) Systeme en Boucle Fermee (BF)

La regulatlon automatique d’un systéme conSISte a controler sa. sortle sans intervention
humaine, pour la maintenir & une valeur donnee appelée consxgne Le controle s’effectue par
un bloc de cofimande appele correcteur qu1 genere I'entrée de commande susceptible de

changer la valeur de la sortie du systtme & commander. On distingue deux types de

commande ; commande en boucle ouverte et commande en boucle ﬂ rme.

i
[

s i, i
Exemple Régulanon de la temperature du four a gaz a une valeur consigne de 100°C :
—Regulanon en b(mcle ouverte : La conmgne est envoyée au bloc de commande, qui

= ~
Wl

génére une entrée de commande pour le systéme & commandar.
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Cours d'avtomatique (2015-2014) AR Chapitre 3 : Les systémes asservis

Perturbation
( ouverture
porte du four )

Pourvu que ga marcha ...
Je n'al aucuna

Information sur la sortie.
Je suls aveuglo |

Commande Sortie
ll Consigne g
| (00 o (309

Avec cette structure de commande :
— 1 n’y a aucune information sur la sortie, l'opérateur est aveugle et ne peut élaborer
aucune stratégie d'ajustement pour obtenir la valeur de la consigne (100°C).
~ Il n’y a aucun contrdle de la commande. Les perturbations impactent directement sur
le systéme sans pouvoir étre compensées. , -
D’une maniére générale, la commande en BO est peu utilisable en raison de leurs mauvaises

performances. Pour remédier a tous ces problémes, on utilise une commande en BF.

» Régulation en boucle fermée : Le signal de sortie est retourné au bloc de commande

et est comparé avec la consigne.

Je comnpare la conslgne {100C)
a la masure (80T)

ot j'ajuste en conséquence (¥20T) ~.
Jusqu'd avoir 100C dans le four.

Perturbation
( cuverture
porte du four)

Commande
(débit &)

Fid

Erreur

] : Sortie
@(+20C) __

(80<C)

Masure
S (80C)
Avec cette structure de c-::vmmandé : _ |
— Il'y a contrble de l’exécﬁtioﬁ ‘dt;‘ ]avc-:brhr_héndxe par rétroaction de la sortie sur I’entrée
du systéme. | - o | - :
— 1l y a-possibilité de régﬁler le systérrlle pour :;ui\‘/rc.‘a‘ussi précis‘ément que possible la

consigne.

)

On peut compenser les effets des perturbations extérieures.
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Cours d'automatique (2015-2016) Chapitre 3 : Les systémes asservis

[.3. Structure d’un systéme asservi
Un systeme asservi se compose d'une chaine directe (ou chaine d’action) et d’une chaine
retour (ou chaine d’observation) et comprend les éléments suivants:

- Le systémé dynamique a commander, évoluant suivant les lois de la physique.

—  Un capteur qui informe sur la valeur de la grandeur de sortie.

— Un comparateur qui évalue I’écart entre la consigne et la mesure.

~  Un correcteur qui est I’organe de commande du systéme. [ recoit la valeur de 1’écart

entre la consigne et la mesure et modifie la commande pour améliorer les

performances du systéme. | ., o

Chaine directe (d'action)
T s i i

Perturbations

Comparateur , l ‘L i J,_i

Consigne . St
Correcteur - [— Systerne o
Mesure ‘ CaP?eU' | -
Chaine 'de retour (d'observation) _ '
[ i o ————————— ] :

Structure d’un systeme asservi

Mohamed Boukatiaya



Cours d cutomatiquz (20i5-20.5) Chapitre 3 : Les systémes asservis

II. EQUATIONS D’UN SYSTEME LINEAIRE

I1.1. Définition

Généralement, le comportement d’un s
sorties. Le systéme est dit linéaire si I'équation liant la

ysteme cdynamique est décrit par des relations

mathématiques entre les entrées et les

sortie s(¢)a l'entrée e(r)est une équation différentielle linéaire a coefficients constants dont la

forme générale est :

d"s(t) d7's() . _ ds(r) d"e(t) d""e(t) de(l) Buelt
G O T g 5 T3S =bn =2 O g ~ar T he)

Avec: a €R (i=0.1.....n) et b, eR (i=0,,..,m).

I1.2. La transformée de Laplace

11.2.1. Introduction

Pour déterminer le comportement du systéme, on sera amené a résoudre ces équations
différenticlles. Cette résolution sera difficile lorsque ’ordre des équations est supérieur a 2 ou
lorsqu’on modifie le type d’entrée. L’outil mathématique qui va nous permettre de surmonter
ce probléme est la transformée de Laplace. Cette transformation va nous permettre de passer
d’une équation différentielle temporelle 3 une équation polynomiale, plus aisée & manipuler.
I1.2.2. Définition

A towze fonction du temps £(¢), nulle pour ¢ <0, on fait correspondre une fonction F(p) de

la vanaole complexe p telle que :

/ F(p)= L[f(t)] jf(t)“""c?t""

On note L[f(t)] la transformée de Laplace directe et L[ /()] la transformée inverse.

IL2.3. Propriétés des transformées de Laplace

Théoréme de dérivation :

240
L dt} PF(p) = £(0)

."dz
{LLOL pr- - p LD
O] o 1 d @)
L- df” _—p F(p) ’Z;‘P "'d‘—t‘

Lorsque les conditions initiales sont nulles alors :

d
L[id(’t—)]=p1'-(p) et L[d f(t)] p'F(p) et L[d f()] p"F(p)

dt"

Mohamed Bowkattaya 4



Chapitre 3 : Les systémes asservis
Cours d'automatigque 2015-2016) p

"
. Théoréme dintégration :

! |
L | 7yde |=—=F(p)
{j;f(l) l} . (p

Théoréme de la valeur initiale :

lim f(1) = lim pF(p)

Théoréme de la valeur finale "

B Jimp)=lim pF(p)

Théoréme de retard :

L[/(l - T)]= e ""F(p)
Théoréme de [ 'amortissement ou de décalage fféquentiel :

L s o)= Fp+ o)

Facteur d'échelle :

L[f(an]= % F(-E)

I1.3. Fonction de transfert

Nous avons vu que I’équation liant ’entrée e(¢)et la sortie s(1)d’un systéme linéaire est :

m - m-1 ]
d"e(r) +b, a e_(lr) 5
dar” ar”

+ be(t)

+b,

n. = n=t: 3
a d '5'(t')‘+“d .d s.(r)._'_"“'_m1 ds(t)

de(l)
odem T g dr

+a,s(t)=b,

En appliquant la transformation de Laplace aux deux membres de cette €quation et en
considérant les conditions initiales nulles, on obtient : _
a,p"S(p)+a, ,p"'S(p)+...+a,pS(p)+a,S(p)=b, p"E(p)+b, ,p"" E(p) + et by pE(P) + 0, E(p)
On appelle fonction de transfert du systéme le rapport :

IH(P) = S(p) = b"’PT + bm-lpm_l +... +blp ﬂ

" E(p) a,p"+a,p"" +..+ap+a,

Avec : nest [’ordre du systéme.

' e(®) MR . 45(1) 5 o Rty ' E( ) ot S( )
—] Systéme }—s P ysteme p
. i . T ):> et s Hp). S

Schéma fonctionnel d’un systéme linéaire

. Mohamed Boukattaya . 3 by - - o
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Cours d'automatique (2015-20i6) Chapitre 3 : Les systémes asservis

Application 1 :
On considére un moteur électrique & courant continu suivant ;

i

() , em(t)

La loi d’Ohm dans le circuit d’induit est donnée par :

di(1)

dt

+e(1)

u(t) = Ri(t)+ 1L

L’équation de la dynamicue de I’arbre moteur est donnée par :

da(t) i
S L) =c, (f)

Les équations de I’électromagnétisme dans le moteur sont données par :

e(t) = K. o(t)
e (t)=K, i)

Avec:

Liste désiTuriables B " Liste des paTamétres N
u(r) | Tension d’alimentation du moteur 7 | Inductance de I’induit
i(t) Courant consommé parTe moteur ) R | Résistance de I"induit
e(t) " Tension contre-électromotrice du moteur Tnertie totale du moteur
w(f) | Vitesse de rotation de I"arbre du moteur i Coefficient du frottement -
¢ () | Couple moteur K,: Coefficient du éouple moteur

. Coefficient de la f.c.e.m

On suppose que :
Les conditions initiales de toutes les grandeurs sont nulles

a transformée de Laplace de x(f) notée par : X(p)= L[x(t)]
Q(p) = L[]

~ X (p)représente |
- Q(p) 1'eprésenté la ﬁ:a_'(:ls_foxmée de Laplace de a(?) notée par :

domaine de Laplace et montrer que ta fonction de

Ecrire les équations ci-dessus dans le

. Q(p) :
transfert H(p) = —== peut s’écrire sous la forme : H(p)= 0 3
Up) ! - e H() ptHap+a

Mohamed Boukattaya
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Cours d automatique (2015-2016)

@ U@ RIDLP1 e

2 3 PILE) JzC@ Cnlp)
@ CCF) Fc_ﬂ(gp) @ C (P) lfeTC)

| """‘1..;;1;"cfa s; i p) ":“'Tc%ﬂf%zﬂcu Y\ X4,
ReLD) @5 TR ke e ARk

- e Kf T
':'::':T:;;:i:'ZF‘T’“Zg TREPEIDAEE
" LJ‘P**(ﬁJ'_;Z /4 )P_+ K{ + K uﬁb

Mohamed Boukattaya



Chapitre 3 : Les systémes asservis

Cowrs d'automatioue (2015-2616)

IL4. Les signaux canoniques

nt d’un systéme, on observe sa réponse S(t) suite a

Pour caractériser le comporteme
I’application d’une entrée e(t). Généralement, on utilise les entrées typiques suivantes :

- I'impulsion : la réponse 3 une entrée impulsion s'appelle réponse impulsionnelle.

I'échelon : la réponse & une entrée échelon s'appelle réponse indicielle.

-~ larampe.

— la sinusoide : la réponse a Wtree sinusoide s'appelle réponse fréquentielle ou
YL

harmonique.
q y 4

M La fonction impulswn de Dirac &1) : e()

“““ 1/€
Avec :
ol ={1/8 si 0<t<e
0 sit<0 et 1 é@x’*“@ A0 (,cﬂb(v\’lhﬂﬁ)’ f Impulsion de Dirac
W La fonction echelon .

se@=Egu@y; (E,>0) o0

V-~

| €

Avec : E
(4

si 120
u(t t
= {0 si t<0

\

i ‘ Echelon
La fonction est dite échelon unitaire si E, =1. .

(// C%%“ R ot & ( ;)f‘i

M La fonction rampe :

Lewy=agra@s (4, > 0) e(z)

Avec :

si t20
u(f) = {
0 sit<0 !

A

La fonction est dite rampe unitaire si 4, =1. S

M La fonction sinusoide : Ac®)

E,.sin(wt) si t20
== { si 1<0 /\
VARV

Sinusoide

v.

Mohamed Boukatiaya
8



(2015-2016) Chap:itre 3 : Les systémes asservis
Cours d automatique (2012~

Application 2 : o
i i i irac, € e.
Calculer la transformée de Laplace des fonctions : impulsion de Dirac, échelon, rampe. .

T

Mohamed Bo;}(aT{ayu o R ] _ 5
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Cours d'automatique (201 5-20i6; i B Chapitre 3 : Les systémes asservis

Application 3 :
Calculer la transformée de Laplace du signal f{t)

f(t) L X

représenté par la figure ci-dessous :

13 vt)al ) Heclic D )(w
* 67 J(; c&im { Q'Ji»fmL +\ ccﬂfmnoc
()}_(()) -‘PC

) f Cﬁ(@)
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Chapitre 3 : Les systemes asservis
Cours d"automatique (201 35-2016)

Le tableau ci-dessous récapitule la transformée de Laplace de quelques fonctions usuel.les.“

Y F(p)=LIf©)] 0 [Fe=L0l |
. S g B ‘-l>-;\"_'l O
y i - - BN e - ¢ bl
1 ‘ o(1). : - 7 : '_ e ’ (p+a)_v
= | SRR Lo
E - — 8 . :‘_t e J__,____.’.r:_
' ; » T
B p— LA h) £iA
i} o LR
3 /i "p—z' '..' 9 St ((L."). Pt
il 2 - E Dl
4 ol 5 10| 7cose?) e
| 3 B Ny | O
5 t EEh 11 | e ‘ sin(wr) e
6| (e e 12 | femes@)y R i,
. p+a V‘A (p-}-a)-'_-'-w

Transformée de Laplace de quelgques fonctions usuelles

I1.5. La transformée de Laplace inverse '
Pour déterminer la réponse temporelle s(f) d’un systéme a part r de sa forme polynomiale
S(p), on essaye d’exprimer S(p) sous des formes usuelles évoqudes au tableau précédent et

puis de faire la transformation inverse de Laplace. On peut wiliser la décomposition en

éléments simples si I’expression de S(p)est compliquée.

Rappel : Décomposition en élément simple d’une fonction rationnelle

soit / une fonction rationnelle définie par : f(x)=££——; ol p et ¢ sontdeux fonctions
gix

polynémeé (deg(ﬁ) <deg(q) ).

-Si g(x)=(x—a,)(x - a,)...(x—a,) alors f(x) peut se mettre SOuS la forme :

— n

~f(x)‘= p(x) I R S |
(x-a)(x-a)..(x-a,) (x-a) (x-a) " (x-a,)

-Si g(x) =(x—a)" alors f(x) peut se mettre sous la forme

PO C R WA o B, B B,
o Ged) G ey T Goh) by Gy
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Chapitre 3 : Les systémes asservis
Cours d cuiomatique (2015-2016) pitre Rat sl

Application 4:

Déterminer la transforrée de Laplace inverse des fonctions suivantes :

3p+15 p+Tp+12 _ dp
= ; 8 i ’S(P)— 3
(p nE . S(p) (p+1)*+9° 2 pl=3p+2 (p+D

+ )CP) =
tis [Ps@ﬁt
=50

P
L.-— ACE)= 0)
m,ﬂm g

S(p)=

& <
gh e S——— +__.—-—-.
o

xc Bira.p.SCp)=6
g‘—"*“ )P—-’OF P) S

. 3_p73 +L >
(p+g = 7,1 CP+ UZ_+ X

- ;.....A.Ct._. se‘no>( & “3in(3t)....406)=3 5 3@akF O
o - st (i) ity'S ko

pia 3P*{ | P+3P*%
—»’i_}_ Lp 0 4. s Iz

(r -rJ (P+< 2SS
[0)",&/« b(() P'_( o= “33(()~

/gcé,@) . 50): Fz,% #0260

. {-__.)-,L(,a

SI&P) SHE 3 . l’ﬁ f‘s |
TRe fff._._.,,ﬁ...;._..:_._......‘.3....,..'.)...._.Zfﬁfﬁf?ﬁfﬁ{f.’ﬁj.fii.'ﬁf.'.f

MohamedBoukaltaya O
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‘ Chapltre 3 : Les systémes asservis
Cours d'antomatique (2015-2016) d

1’

III. ANALYSE DES SYSTEMES ASSERVIS

11L.1. Définition

On considére le systéme asservis suivant : . ' )
,C,p\amﬁ— d})fﬂ.(b

57
—

1870)) v G

B(p)

-———
_fhaine ole Jeckigwr
Avec:

— E(p) :signal d’entrée du systéme (ou consigne).

—  S(p) :signal de sortie du systéme.

~ r(p) : signal de retour du systéme.

—  g(p) : Ierreur entre la consigne et le sigral de retour.
- C(p) : fonction de transfert du correcteur.

—  G(p) : fonction de transfert du systéme.

—  B(p) : fonction de transfert du capteur.
On peut définir pour ce systéme asservi les fonctions suivantes :

— Fonction de Transfert de la Chaine Directe (FTCD) :

FTCD(p) =%=C(p).6(p)

— Fonction de Transfert de la Chaine de Retour (FTCR) :

— Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) :

.
L

FIBO() = 2B = FICD(p)FTCR(p) = C(p) G By

Mohamed Boukattaya

14



Cours d'automatique (2015-2016) Thapirre 3 Les systémes asservis

—  Fonction de Transfert en Boucle Fermée (FTBF) :

Sp) ___ FTCD(p) : - C(p).G(p) |
; E(p)..\+ FTCD(p).FTCR(p) ' ,1+C(P)G(ﬁ'-)13('l)) '

Prewe: P @ gt bpdl @

 FTBF(p) =

"
)
'

P (< S0 L CDGDIED) __ G- __ Cp)G)
TR sm+r(p) E(P)E C(p)G(p)-B(p)e(p> 1+ C(p).G(p).B(p)
Remarque : - [ ﬂ

Si le retour est unitaire, c’est-a-dire B(p)=1,alorsona:

FTBF(p) = C(p)G(p) _ _FTBO(p)
1+C(p)G(p) 1+ FTBO(p)

I11.2. Transformation et réduction de schémas-blocs
Dans le but de déterminer la fonction de transfert d'un systéme a partir du schéma-bloc, il est
nécessaire de "réduire” celui-ci. La réduction fait appel a un ‘certain ;nombre de

transformations qui reposent sur les régles de manipulation des diagrammes fonctionnels.

111.2.1. Association de blocs en série

[:l;li

5(p) E(p)

e 2 2R A )

L] atp)

v-

I11.2.2. Association de blocs en paralléle

Hﬁff 1
P 7 +X, S(p) E(p) WOkt )
+ / (P} ‘(P) (/
» Ha(p)




Cours d'automatique (20/5-2018)

Chapitre 3 : Les systémes asservis

IT1.2.3. Déplacement de jonction

— Déplacement d’une jonction avant un bloc :

.......

Ep) ¥ L S-hE . E(p)
— H(p) > ' —
By

.........
Kd ~

— v S:He E
H(p) = __""_ -——(-p-,—w H(p)
?;:g 2

II1.2.4. Déplacement de comparateur

— Déplacement d’un comparateur avant un bloc :

e,

- e

Ea(p) +

E

1p) + 4
E2(p) ) J

] B N -

..........
.......
~

v

| H(p) :h>

v = H»('E;__FJ Ex(p)

F——

H(p)

E2(p)

—

19

Mohamed Boukattayq
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i - Les systémes asservis
Cours d'awtomatique (2015-2016) Chapitre 3 )

—  Permutation de deux comparateurs successifs :

/'\ . .

¢ s \ . = -
./g::/jg o /Jzz._._._ E(p) + &2 + F’+i 7

- + ¥
Z(p)l
I11.2.6. Systéme cn boucle fermée

) 5o I . Sp) —  Elp) TP e BJste)

5 — Ha(p) » Hz(p) > — —-»H(P) 5

LR S i TOIOL ®

Ha(p)

111.2.7. Systeme a‘boucles concentnques
Pour déterminer la FTBF d’un systéme componant des boucles cc-ncentnques il faut d’ abord

déterminer la FTBF de la boucle la plus interne et remplacer cette boucle par un bloc

Elp) -

Hi(p) | Ha(p) ‘ 3 5Ha{p) > S(p)
Ha(p) :
—_—> Hi(p) ‘1 = > Ha(p) > S(p)

- . [‘?”H)..Hj

i, =i (A

FTBF(p)—S(p) T A Hz [t

EONVIEN m M. T

A = ﬁ’» HB’T‘ Hg H_L Hfi(

Mohamed Boukattaya T
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Cours d’antomatique (2015-2016) Chapltre 3 : Les systémes asservis

111.2.8. Systéme & boucles imbriqués
Pour déterminer la FTBF d’un systéme comportant des boucles imbriquées il faut se ramener

au cas d’un systéme 2 boucles concentriques en déplagant une jonction ou un comparateur.

AN A

- - 7

. =
-—(}L Hi(p) —3@-—-& Ha(p) ——iér—*a- Ha(p) - Ha(p) > S(p)
= /

S T —
R

Ha(p)

| Hi(p)

Ha(p)

Jl'\ﬂw

IB

+

A 4

T

».

T
'L» .
§Z/~,€ :

I |

¥

4
d—
W

A

<

A 4

E
(_p)_+>®___) Hi(p) Ha(p) (
y it ,,_____/_‘T'MIT > S(p)
A4 TS T

-F? il b : 4

FIBF(p)=SP) i s A HHu _ Hy Hy Hafo

Ep A4, HsHy _H= H -
‘ ~+ 4 34 1 4 ‘
2'44. H Hq 14 H& 4 + H3 H‘i *HL H_S

II1.2.9. Systéme bouclé 3 une entrée E(p) et deux sorties S;(p) et Sa(p)

S(p)
E(p) + | T ? 3
— _7._. AlP) |~ Bip) | C(p) > S1(p)
G(p)

Sx(p)z, ABC‘
B a4 b G
FTBF,(py=5:(P) _ A

W44 Aece

FIBF,(p) =

Mohamed Boukattg et
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“hapitre 3 * Les systémes asservis
Cours d'automatigue (2015-2016) Thapitre Sy

1L 2.10, Systéme bouclé a deux entrées E;(p) et E;(p) et une sortie S (p)

‘Dans un systéme réel, I’entrée ne comprend pas seulement I’entrée consigne E,(p) mais aussi

I’entrée perturbation E,(p). - /@hj;_é;\
\ A |
o Elp)

g, UL g A S(p)

| = B(p)

1 Clp)

Pour déterminer la sortie de ce systéme multi-entrée, on utilise le principe de sgp‘jerposition.
Ce principe indique que si on considere que : w

— Un 1% mode: pour lequel I'entrée consigne E,(p) est non nulle et I'entrée
perturbation E,(p)est nulle, alors on obtient une sortie S, ( p).
Un 2™ mode : pour lequel Pentrée perturbation E;(p) est’ non nulle et 'I'éntrée
consigne E,(p)est nulle, alors on obtient une autre sortie S,(p).
Maintenant, lorsque les deﬁx entrées  Ey(p) ‘et E,(p) sont non nulles elles produisent une

sortie S(p)=S5,(p)+5,(p).

-
wy Tz %
ey A B

\«’4

1¥¢ mode : E(p)#0, E,(p)=0 -

1
' ;

A A o i e e TR

Schéma équivalent

YA = A rs
Bl {4 AR

Mohamed Boukatiaya
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Cours d’automatique (2015-2016) Chapitre 3 ! Les systémes asservis

2™ mode: E,(p)=0, E,(p)#0 ’)"& h'L»\_.\ SJ__
& N --r » .
= A L F—p>
-4 “
VAN ¢! 2

i

Schéma équivalent

2 * 3

w4 DABS T (4 ABT

B()=7

Lorsque Ei(p)#0 et E,(p)#0,la sortie du systéme est:A & £ " 6 £ %
S(p) =8,(p)+8,(p) = H,(p)E\(p) + Hy(p)E,(p) =

44.ABC/

Dans ce cas, le systéme peut étre approximé par le schéma bloc suivant :

lEz(p)

Ha
Ei(p) + ¢ Si’p)
—_— H = ————n-c
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Cours d'aulomali'que (2015-2016) Chapitre 3 : Les systémes asservis

IV. REPONSE TEMPORELLE DES SYSTEMLS

IV.1. Les perfonﬁ:a“nce des systémes asservis

Les critéres permettant de caractériser les performances d’un systéeme asservi sont
la stabilité, la précision et la rapidité.

%' 1,1, La stabilité

La stabii:c caractérise "aptitude du systéme a converger vers une valeur finie.
1 o L
I

\ S

\{

Systéme instable . Systéme stable

IV.1.2. La précision
La précision caractérise I’aptitude du systéme a converger Vers la consigne. Un systéme est

précis si I’erreur entre la consigne et la sortie est le plus faible possible.

IV.1.3. La rapidité
La rapidité se caractérise par le temps mis par le systéme pdur'quc la sortie atteigne la valeur

finale. Pour caractériser la rapidité, on définit le temps de réponse a +5%(1,4,) qui est le

temps mis par la sortie pour se stabiliser dans un intérvalle compris entre —5% et +5% de la

valeur finale s(%) ol s(&s) = lims(t).
[ 2]

*Tube” des 5%

105 s(-r)
5(. ;.) - ——: -_l’q—;.—-———{

systeme sans dépassement systéme avec dépassement

i /
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Cours d'automatique (2015-2016) - Chapitre 3 : :Les systémes asservis

IV.2. Analyse temporelle d’un systéme de 1° ordre

IV.2.1. Définition
L’équation différentielle ¢’un systéme de 1° ordre d’entrée e(f) et de sortie s(f) est:

a, 51—";;,5—[1 + as(?) = bye(t)

En utilisant la propricté de la dérivée, tout en considérant que les conditions initiales sont
nulles, la transformée de Laplace permet d’écrire :

a,pS(p) + a,S(p) = by E(p)
La transformée de Laplace d’un systéme de 1% ordre est alors définie par :

H(p):S‘(p)= by __ K
E(p) ao-i-@ I+7.p

Avec : W/ ]é) d’,ﬂlﬁb\@"&

| b . . . oo 2\

K= i : gain statique’ du systéme. E(p) ¢/ K S(p)
—— H(p)= o

{

a :
7 =—L : constante du temps du systéme.
a,

IV.2.2. Réponse indicielle (entrée échelon)

4

Pour une entrée échelon d’amplitude £, | e(t) = Eu(t) = E(p) = ﬂ) , la sortie est :
N p

S(p) = H(p)E(p) = — Lo
pd+7.p)

La décomposition de S(p)en éléments simples donne :
!
1 A B
| S(p)s—+—— \
i p l+z.p .

Les constantes 4 et B sont telles que : . !

{

4= [PS(P)]M = KE(B;;- & 53
B=[1+7.p)S(p)),...,, =~K.E,r
L’expression de S(p) est alors;

_KE, K.Ex KE,  KE,

p l4rp  p o .1
7

S(p)

En utilisant la transformée inverse, on obtient ;

(0= L'[S(p)) = KE, - KE,e™'" = KE,(1-e™")

Mohamed Boukatiaya
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- Cours d'automatique (2015-2016) \“hapitre 3 : Les systémes asservis

Les caractéristiques de la réponse 5(t) sont:

La réponse s(1)est une fonction croissante

La valeu[)mltla de la réponse :

Ao o Jlﬂ(f.. ﬁumpg(p .............................................
— Lavaleur ﬁnale lfa repon(jrepézn‘sﬁn régime pcrmancnt)

e O
— Le gain statique K :

DY L S —
- La constaﬁ{c ﬁﬁ)emps r%u 7eme

i
t__.fls.d_./_cf’.. VAT ot f?i@)‘ At
cq,bb Ao %\mh ,cm';f}..ﬂf. fbcod,z.#.d....II.E&,..%..,: .........

- L erreur statique de posmon £,

........ ‘S“e @"60 _kl‘{fh

\.s(r) / y p (9

| ‘ T &d
Seorks | / o e N0
0¥l L /S .,
!
6 r 2r '3r 4} st

Réponse indicielle d’un systéme de 1° ordre
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Chapitre 3 : Les systémes asservis

Cours d'automatique (2015-2015)

Application S: Identification d’un systéme a partir de sa réponse indicielle

sur électrique a une entrée de tension en échelon

La réponse indicielle w()d’un mote
de

d’amplitude U, = 0.1 Vest donnée par la figure ci- dessous Déterminer la fonction

Qp)
U(p)

0.1 - ;

transfert de ce moteur H( p) =

P ) TR S

0.081 T
iy | EEREEE LY

dl.()? .‘. .m......; P

0.06
0.051
(YT

1 B : i 7

o t) en rad/sec

n.ﬂi‘ SEPIRIRT e 1 ..-,....‘.-,.A_‘(..‘..» - e ,.
03— e I— N a ‘
{ i H
0,02 ! S il
. : i {7
0 'i i :
0 0.01 002 0025 003

JC.CP) .

mmmm;WWmmgm,;;“qu%swﬂﬁime“mm
wc*c)o,(écu(@«o}ﬁxoo%fo o% ......................

6}( - >’Z 3 X9 om?""”'6"”?{"};:ﬁ'f.f'jZf.f.ffff'f.'.'.fj'f_fﬁfZﬁﬁﬁﬁﬁffﬁfﬁf

............................................................................................

T—-\——;ﬂ 7
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Cours d'automatique (2015-2016) (hapitre 3 : Les systémes asservis

Iv.3. "Khhlys'e téhpdfellé d’un systéme de second ordre
IV.3.1. Définition

L’équation différentielle d'un systéme de o ordre d’entrée e(t) et de sortie s(f) est :

2
o, 450 AU g s() = bee(r)
Podr dt
En utilisant la propriété de la dérivce, tout en, considérant que les conditions initiales sont
. N

nulles, la transformée de Laplage permet d° écrire.

ap S(p)+a pS(p)+aoS(p) b E(p)

La transformée de Laplace d un systeme de second-ordre est alors définie par :

b
S b et ay . Ko,
Hp =S o b o A s |
E(P) ap +alp+a0 ‘pz +ﬂp +£2. p me,,p +a,
: S a, a, ‘
f \
E(p) Ko}l s
P) S By S(F)
_ &1 p’+2¢0,p+ 0,
p
Un systéme de 2™ ordre est caracie{:s:(:/par trois paramétres qui sont : le gain statique K, |
CA (3
pulsation propre non amortie o, et le coefficient d’amortissement ¢ . Leurs expressions

s’obtiennent aprés identification de la fagon suivante :

. a
Cl); ='_0_:>wu = |+
a, a,
2w 5“_:>§___ q _1__ a a4
n . - I
a, 2a, o, 2a,\a, 2a,a,

sz_b_0:>K_b0 1 _bO 02 bo
., = ===
a, a, w, a, a, a,

IV.3.2. Réponse indicielle (réponse a un échelon)

Pour une entrée échelon d’amplitude E (e(t) Eu(t)y= E(p) = £y ) la sortie est :
P

- 2. e 2
S(p)= H(P)E(p) £ ———a@e o Lo
p +2w,ptw) plp-p)p-p)

Avec: p, et - ¢ ation hardetdrict:
p, et p, sont les racines de I’équation caractéristique : p* + 2w, p+ @] =0

La forme i
de la réponse dépend de la nature des racines de I'équation caractéristique du second
degré du dénominateur.

Mohamed Boukattaya
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] 5 té asservis
Cours d automatique (2015-2016) Chapitre 3 : Les systémes

Le déterminant réduit de |’équation caractéristique est :

AN=w)’ -o) =0, -1)

Suivant le signe de A', on peut distinguer 2 cas différents :

[X1 1*cas : Le régime apériodique (ou non oscillatoire) £21

Si A'20 cest-a-dire : £ =1>0=>£>1, Alors on a 2 racines réelles :

r =t P e+ 7T

La décomposition de S(p)en éléments simples donne :

N P c
S(p) = 5 [&EOGJ" o= KEOQ" = é- + 8 +
Pp°+2Zop+w) plp-p)p-p) p p-p p-p

Les constantes 4, Bet C sont telles que:

A=[pS(p),., = KE,

Y

B=[p-p)S(p)),., = Lo
2(p - p,)

C=lp-p)sp)],., = Lo
p(p; = P)

L’expression de S(p)est alors:

2 2
S(p) = KE, 5 KE o - 1 . KE o, . 1
P pp=p) (p-p) p.(p,-p) (p-p,)
_KE, _KEo} ( 1L J
7 (p=2)\PP-p) p,(p-p,)
En utilisant la transformée inverse, on obtient -
2
s5(t) = L7[S(p)] = KE, +ﬁw”—(-]—e"“’ —é]-—e”z'
(7 -p)\ p, P>

Tenant compte que : p, ==1/1,; D, =_1/¢2; p-p, =20, é-z 1 2p, -——a)f, S

KE o
s(f): RE +¢ -7 Z_Nf' + =i,
’ 2\,‘§2—1( & Fa€ )

Mohamed Bo vkattayg
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Chapitre 3 - Les systémes asservis

Cours d'automatique (2015-2016)

Les caractéristiques de la réponse 5(t) sont:

— Laréponse s(t)est une fonction croissante.

,La valeur initiale de la réponse .

s(0) = lims(r) = ,!iﬂ‘m pS(p)=0

La valeur finale de la réponse (ou réponse en régime permanent):

s(e0) = tim 5(1) = lim pS(p) = KE,
R ] p—

La tangente & [’origine est une droite horizontale d’équation : y =0

|

|

| i :

| ! . !
| !

T

|

|

—_——— ——— — —

|
|
I
|
|
|
1
1
1

SOT— :
KE, ' ; ==
! i '
| ! i
4 = SR - < oL e L =
E=2 | T y, 3 , ; ! |
= | | | | : ! : i |
— N T
g: *"\ l i !
- L A —'T—---:-———:—-——-'r—-yré
E=T0H N 1 A LT
| | | | | | | 1
I | ‘ | ! |
—— AR -l I B ~ bl
| | | t | |
| | | Y |
| | | ! |
| | 1 i |
| | | | ' : i !
T - - s =TT T T T T T~ 77
1 | | | : . ; |
l | r | ; |
| | ! | | |
| | | ! ! B |
' 1 bt — ! Tt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

TEMPS

Réponse indicielle d’un systéme de 2" ordre pour £ 21

Remarques :

— Pour le régime apériodique (ou régime non oscillatoire), I"allure de la réponse est
assez proche de celle d'un systéme du 1¢" ordre, différe néanmoins par la tangente
horizontale 4 I’origine et I"existence d’un point d’inflexion. ;

— Pour le régime apériodique, la répons.e'. la plus rapide correspond a & =1. Ce cas est

appelé régime critique,

Mohamed Boukattaya 2
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i « Les systémes asservis
Cours d'automatique (2015-2016) . Chaptr(eZJ es Sy.

2°™ cas : Le régime pseudo-périodique (ou oscillatoire amortie) &<1

Si A'<0 c’est-a-dire : £2-1<0= & <1. Alors on a 2 racines complexes conjuguees:

p = ~Cw, + joI-& = —a),,(g?—j 1-52)
pr = 20, - ja I-E =-a ¢+ 1= )

Si on pose & =cos(p) alors sin(g) = +/1- &%, on cobtient :

p, =, (cos(g) - jsin(@)) = —0,¢”*

p, =—a,(cos(p) + jsin(p)) = —o,e

. f g2
=20 _V1=¢ =>¢=mfg[ Ic”:J

B os) | £

Jo

La sortie du systéme. pour une entrée échelon (e(z‘) =Eu(ty= E(p)= E"—J est alors:
4

KE,w} __ KEw,
(P’ +28m,p+wl) p(p=p)p-p,)

S(p)=H(P)E(p) =
p

La décomposition de S(p)en éléments simples donne :

KE,0} 4 B o
- +

= =—+
pp-p)p-p) p pP-p P-p,

S(p)

Les constantes 4, Bet C sont telles que :
A=[pS(p)],, = KE,
KE,0}
2P = p,)
KE,w}
(P =p)

B=[(p-p)S(p)],., =

C=l(p-p,)S(p)),.,, =

L’expression de S(p) est alors:

2 2
S(p):' KEO i Kan)n - Kan)n .
: p olp-p)p-p) p, (P —p)(p- P,)
_KE,  KE ( 1 1
P (- )\ p(p-p) p(p-p))
Mahamed:BaukaI{aya
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Chapitre 3 : Les systémes asservis
Cours d'automatique (2015-2016) ) P

En utilisant la transformée inverse, on obtient :

KEw: (1 . 1 o
=I'[S = KE +-——°—"-(—e' -—e
0= l= Ko+ = T
2 el
= KEO + Kan)n (ple pl __]
P\~ P2 PP

.y = 9. - p. =27 \/_—FZ- =@, on aura;
Tenant compte que : p, = —0,e"; Py = =0, P, = P2 2jo,N1=5":pp

n

(-—,‘m,, +jo, JI——?)I (-s‘l‘)..'J W, \/rl‘—f_;]’

=17
KE,w} -w,e’’e +me’’e

f)=KE, +
S( ) 0 2ja)n ’1_52 | 0)3
(-ors w157 ) (reo-ro T )

KE . E‘“oe + e'f(ﬂe B
= KEO + U = i . —
J1-¢ J
KE, — /P50 g =g +e-me—¢wnfe-/w..ﬁ-:"
=KE, + Lt .
s 2J
_x? _ - [j?\
=KE, + o o-sont _emer.,Jl—Tr +e PO
"h-g 2j
. KE : @el(&’n\@”w) +e—j(w,, I-::lo(o)
=KE. % 0 -dont .
g 2j

=KE, - KE, - g™ Sin(a),, \/1_—?t + ¢>)
Vy1-¢
} 2
Avec: go=arctg( = 3 )

Les caractéristiques de la réponse 5(f) sont :

La réponse 5(t)est une fonction oscillante (partie sinusoidale) amortie (exponentielle

décroissante).

La pseudo-pulsation (ou pulsation propre amortie):

Mohamed Boukattaya
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Thapitre 3 : Les systémes asservis

Cours d automatigue (201 5-2016)

% % 10 12 14 % 180 -
TEMPS @M

O
Réponse indicielle d’un systéme de second ordre pour & <1 M@}IL
y

Cette réponse indicielle peut étre caractérisée par les 3 paramétres suivants:

— L’instant du 17" dépassement (ou temps de pic) : 1,
— L’amplitude du 1" dépassement en % : D,(%) = 100.5&—2(:—%@)—
: s(ec

— Letemps de réponse a 5% :¢t,

s(t) -t

| /\ e iiS%

KE,.

|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o t

0 tr
Réponse indicielle d'un systeme de second ordre pamr‘ £<l )
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Chapitre 3 : Les systémes asservis

7Cours d'automatique (2015-201 gj

Ces 3 paramétres peuvent étre déterminés graphiquement (voir figure ci-dessus) ou

mathématiquement en remarquant que la réponse 5(1) présente un maximum a Iinstant?, .

Par conséquent, en faisant le calcul de a’s_;!,_)_ =0, on obtient ;
T 1 ey r

1)-5 g
D, (%)= 100,300 =5() _ 15 04+
. sl
Le temps.de réponse & * 5% peut étre déterminé graphiquement en tracant le tube £ 5% (voir
figure ci-dessus) ou par I’expression approchée suivante :
‘ 3 .

tr ——
v §wll
Application 6 : |
Un systéme bouclé est décrit par la fonction dé transfert suivante :
18 -
100p* +60p +36

H(p)=

Déterminer ’ordre du systéme en déduire les valeurs du gain statique (K), du coef‘ﬁcier;t;

d’amortissement (&) et de la pulsation propre (®,) du systéme. Calculer les valeurs, de

Iinstant de pic (1,,), le dépassement (D, %) et le temps de réponse & 5% (t' ).

"+ ‘Mohamed Boukartaya j
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Chapirre 3 : Les systémes asservis
Cours d'automatigue (2015-201 u)

V. REPONSE F[?EQUENTIELLT DES SYSTEMES

V.1. Réponse d'un systéme 2 une sinusoide

Pour un systéme linéaire d' ordre quelconque, si l'entrée est sinusoidale e(t) = £, sin{wt) alors

— 1 a
la sortie sera également une sinusoide de la forme (1) = S, sin(wt + @) . Cette sortie ser

caractérisée par deux parametres qui sont :
- legain: G=S,/E,
— le déphasage: ¢
Dans ’analyse fréquentielle (on dit aussi analyse harmonique), on remplace la variab_lp de

Laplace p pat jo, on obtient I'expression de la fonction de transfert complexe:

Sp o -y S(o)
B YO Ea)

Le gain G est égal au module de la fonction de transfert complexe:

G(w) =|[H(jo)

H{p)=

Le déphasage gest égal & I’argument de la fonction de transfert complexe :

0(0) = Arg(H(jo))
Le gain en décibel est défini par :
G (@) =2010g(G(w))
La fonction de sortie est alors de la forme :
s(t) = S, sin(wt + @) = E,.Gsin(wt + @)
Pour étudier le comportement fréquentiel d’un systéme, on-peut utiliser trois types de
représentations graphiques :
— Diagramme de Bode
— Diagramme de Black

- Diagramme de Nyquist

V.1L1. Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode est constitué de deux courbes :

= La courbe de gain : qui exprime le gain en décibels de la fonction de transfert, en fonction

de la pulsation ¢ représentée sur une échelle logarithmique : (O (log(m))

— La cou 2 o . : . ,
rbe de phase : - qui exprime I’argument de la fonction de transfert. en fonction de la

pulsation @ représentée sur une cchelle logarithmique : ¢ = f (log(m))

Mohamed | Boukattaya —
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Chapitre 3 : Les systémes asservis

Cours d'automatique (2015-2016)

- | GaB Courbe de gain . A
: — -
" 1 | Tk
I | i __asymptotique
5 ! ; mm— ‘ 1
: Trace réel ; '
° o : B
L !
i T AY
N . Ly st @ en dchelle logro
: | ' L Ll N
10 10 10
49 Courbe de phase
g : R R -
0 T—— o : :
o \\‘\ Vo . ‘ ' y N !:
=] - | ¥
30 \ : ‘ = :
p | AN mERE
. ] i i
604 SN T \\
70+ S \\ 1T
- ‘ . : —~=I_I" © en échelle log1o
——- | : C . .
10 10° 10°

Diagramme de Bode

Le diagramme de Bode permet de mettre en évidence les caractéristiques suivantes :

— La pulsation. de coupure i -3dB w, : c’est la pulsation pour laquelle le gain en
décibel a diminué de 3dB par rapport a sa valeur maximum (ou encore c’est la |
pulsation pour laquelle le gain a diminué del /\/Epar rapport 4 sa valeur maximum) :

Glw,) = Cf/f = 2010g(G(5,)) = 2010g(G,,,) - 2C log(-/2 )

= Glﬂ? (wc) = Gt/ﬁ,“" - 3dB
— La bande passante 4 —-3dB : C’est I’intervalle de fréquenze pour lequel le gain en

décibel est compris entre le gain maximale en décibel et le gain maximale en décibel
diminué de 3dB. |

L’atténuation : Ce sont les pentes du diagramme de Bode exprimées en dB/décade.
(une décade est I'intervalle entre les pulsations o, €t 10w,). Si la pente est égale a

20n dB/décade alors on dit qu’elleest d’ordre .

Mohamed Boukattaya
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Chapitre 3 : Les systémes asservis

Cours d'automatique (2015-2016) B

V.1.2. Diagramme de Black | N
Le diagramme de Black est constitué de Ia courbe qui exprime le gain en décibel de la

= f( it é radué
fonction de transfert en fonction de son argument : G, = f(@). Cette courbe doit étre grad

et orienté dans le sens des e croissants (@ variantde 0 3+ ).

1Gds
®=0 !
g r—— o
[ ] }
l .l s
) ' Sens des o »
 croissants |
= 5
<) a £ - - -4 » »n -0 ] = ¢
-3
-13
-13
W=+ -

Diagramme de Black
V.1.3. Diagramme de Nyquist

Le diagramme de Nyquist est constitué de la courbe qui exprime la partie imaginaire de la

fonction de transfert en fonction de sa partie réelle: Im [H(jw)] =f[ReH(jw)]. Cette

courbe doit étre gradué et orienté dans le sens des ¢ croissants (@ variant de 0 3+ ). Elle
est définis en coordonnées polaires par :

— unrayon €gal au module de la fonction de transfert: r(w) = | H( ja))]

= une phase égale a ’argument de la fonction de transfert: o(w)= A4 rg( H( ja)))

Im i ‘
|

. =0
C' T ' = me

roT

-~ - j
e -~
Sens des o Bt
crofssarts
=

N~ S

\____—.-"

Diagramme de Nyquist
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Cours d ‘automatique (2015-2016) Chapitre 3 : Les systémes asservis
ours d'cuto -2

Rappel sur les nombres complexes :

Soit un nombre complexe : ;:111
Z=a+jb
a+j | A M
(¢ nombre peut étre écrit sous la forme polaire suivante : /.:
1/ i
7 =re’® =r(cos@+ jsin@) / :
P :
O : AR i —» ‘He
a
r=|z|=+a’ +b* : estle module de Doy . - xpis
0=Arg(Z2)= Arclg(éjz est I’argument (ou la phase) de zZ .
a
On peut aussi définir le module en décibel de Z par : |Z],, =20 log|Z| -
Propriétés :
z| |z
- l|z,.z)|=|z|\z,| 5 \Z_:\ = |-_‘-|
2. ,
- Arg(Z,.Z,)= Arg(Z))+ Arg(Z,) Arg Z 1= Arg(Z,)) - Arg(Z,)
“2
T
0 sia>0 — sib>0
- Arg(a): { . 0; Arg(/'b)z 52__
. 72' sib<0

V.2. Analyse fréquentielle des fonctions simplés

V.2.1. La fonction gain pur

La fonction « gain pur » a pour fonction de transfert :
r=ja .
H(p)=K = H(w)=K (K>0)
~ Songainest: G=|H(jw)|=K

— Son gain en décibel est : G, = 201log(G) = 20log(K)

— Saphaseest: g = Arg(H(jw))=0°

LRGe)
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Chapitre 3 : Les svstémes asservis
Cours d'cutomatique (2015-201%; pitre

— EJn(;adfs)

.1'

L 5

s i B
g1l
i
|

oo S X ] b

V.2.2. La fonction intégrateur pur

La fonction « intégrateur pur » a pour fonction de transfert :

LR o T T : -0d
Hpy=— S (o) = w=1) Gubs b
— Songainest: G=|H(jo)| 1 (,LE/{ O 6{1[5:‘ —QO (%%
a
— Son gain en décibel est : G5 =201log(G) = -20 log(w) W)‘: Q/ j GC{E:{O O/Hﬁ)

— Saphaseest: ¢ = Arg(H(jw))=-90°
Gan (4B) _af [ / Aecocla
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Vv.2.3. La fonction dérivateur pur

La fonction « dérivateur pur » a pour fonction de transfert :

p=10

Hp)=p = H{w)=j©

— Songainest: Gz!H(ja))!:a)

— Son gain en décibel est : G;,,, =20log(G) = 20log(«w)

- Saphaseest: ¢ =Arg(H(jw))=90°

Ggs (dB)
A

- ’03“;-

-Xogb + -

0 ()
4
o

30

V.3. Analyse fréquentielle d’un systéme de 1" ordre
V.3.1. Définition

La fonction de transfert d'un systéme du 1°" ordre est donnée par :

pP=Jo

H(p) =

l+z.p 1+ jrow

Cette fonction de transfert complexe peut étre mise sous la forme °

Mohamed Boukattaya ‘ }
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Le gain et la phase de la fonction de transfert complexe sont donnés par :

i K
G(w) =|H(jo)|= ——=

2
1+ ﬁ’—)
J [0

c

0(©) = rg(H(jo))= —Arctg(;‘f—]

<

L

Le gain en décibel est défini par :

2
Gu(@) = 201og(G(w)) = 20 log(K) ~ 10 log(l + (:D“l) ]

V.3.2. Diagramme de Bode

Etude de la courbe de eain :

] Cémportement de G, (w) en basse fréquence;

M. Dy Gl 96 (’ocdlt

........................................................

M Comportement de G.s(w)en haute fréquence:

A . Ny 00 Gd&w‘{oec“ 'tL’(O{o AL _.E..U.. -
........... C{ e O ?oj W4 0. 4o ﬂu) 0O 9((&}

.....................................................
......................................................

4] Intgrsection des deux asymptotes : .
2.2 Ve (Y:-“@Q@O@ku.ﬁLQOQ{) By 30 g K.
ﬁj},% g - ‘ gm s e @ ............
................. y %fmw/?ﬂw amd.Xm, ()20

................................

.

.....................
.....
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Etude de la courbe de phase:

@ Compqrtement de ¢ en haute fréquence:

. (v)
.......... ) LU VST o S rm 30

‘GdB
8o lontc i —
——— gL - '
] IS AN !
AN —
e i
i v
— | i :
| xi‘ :
| Ny Lt !
.\| T 1
— ' ' -
7 N
. 1 1NN
1 | T N
T LN
5
T

We akiom ) B
:‘ ¢ %écm /& —BC{& log(®)

‘°;\i SNEENE SRR R

I N W

) s, Ii';. l , "‘.
S = — A L
R NG L

31 N N T
e ] T~

ol | RN [

Diagramme de Bode d’un systéme de 1°" ordre
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- ud
V.4. Analyse fréquentielle d’un systeme de 2" ordre

V.4.1. Diagramme de Bode pour 21

La fonction de transfert d'un systeme du second ordre est donnée par :

-

Hip)= Ko,
(P)= 2t p+ 0 '

. d .
Nous avons vu que lorsque ¢ 21, la fonction de transfert de 2°¢ ordre comporte 2 racines
réelles p, et p,. Elle peut alors s¢ mettre sous la forme :

Ko} _ Ko}
p*+2%w,p+o, (p-p)p-Pp)

H(p)=

Sionpose T, ==1/p, et 7, = =1/ p,, alors on peut écrire :

2 ,
Kot 1, _ K,

(A+r,p)1+1,p)  (I+7,p)1+T1,p)

H(p)=

Pour faire I"étude fréquentielle, on remplace la variable de Laplace p par ja, on obtient :
l\r!

H(jw)=
(o) I+ jrio) 1+ jr,0)

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert peut donc étre obtenu en additionnant les

tracés effectués séparément pour les 2 fonctions du 1 ordre suivantes :

ST Y B N S
|H(jw)|, "l +jTl(U| ll+jr‘2wl¢3

fH(Jca) 1

l+jﬁ
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|

7 %0 ncw/dlﬂ'(

‘)

-Z()ioalg

L
= N .

—
—

|
T
|
! | i |
f

I !
BYEC I T O 1 I A A LM
Ko N G- T

Diagramme de Bode d’un systéme de 2™ ordre lorsque &£ 21 L

—

V.4.2. Diagramme de Bode pour ¢ <!

La fonction de transfert d'un systéme du second ordre est donnée Dar |

Ka? K |
Hpy= 21260 pra?  pt 2
p "p n -p_2+_p+]
' a)” n

Nous avons vu. que lorsque ¢ <1, alors la fonction de transfert comporte 2 racines complexes

conjuguées. Pour faire I’étude frequentlelle on remplace la vari: 1ble de Laplace p par jw,

on obtient :

H(jo)= — |
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Le module et I’argument de la fonction de transfert sont donnés par :

(@)= |H (o)~ —
[

- o ;. - . 2
wn

Le gain en décibel est défini par :

G (@) = 2010g(G(@)) = 20 log(X) 10 logH 1 —(—5—) J + (25 ;’ )J

Etude de la courbe de pain :

Comportement de ¢, (w) en basse fréquence:

M Qs Gy 0. Qo@l ....... QX@X»,{J& H@wcmioﬂ

..................................................................................................................................

%‘“.

M Comportement de ¢ (@) en haute frequence

Wy 825.... Gdg.mg vod a8l A fog)(
e A0, Dot .'..(l...(.)..g..(}SW(‘l...l—.-...

..........................................................

g )
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, A 3
On déduit qu'a la pulsation propre w, . le gain en décibel dépend du facteur d’amortissements

Donc selon la valeur de ¢, on peut avoir une atténuation ou une augmentation (résonance) du

gain en décibel. Pour déterminer ce comportement, faisons 1"étude de la fonction :

K
G, (w)=20 log——= = =

[-2)) (=)

L'extremum de G, est lié a celui de sa fonction dénominateur f(@)suivante

(1) Y w )
por{i-(2] | (2)

ey )

I - !
L .ﬁ'(w) ='—4'£)' l—(-ﬂ) +8§2—(-U—
v .a\Jﬂ wn w‘l

La dérivée de f(w)est alors :

2
f(w)=0= w=w,1-2£" acondition que & <_\[-——

2

Pour un systéme du 2™ ordre de facteur d'amortissement £, on distingue que :
y 5

P /2 S . : 2
— lorsque £ < = alors G, présente un maximum a la pulsation @, =@, 1-2£° , que

“~

I’on appelle pulsation de résonnance.

- lorsque &£ > =l alors G ,; ne présente pas de maximum (courbe décroissante).

L’amplitude a la résonnance est: !
5 \ , a7 o - . / K
L Gwy) = G(a),,\/l -2&° ):.————

281~ £

Le facteur de surtension (ou de qualité) est défini par: .
_Gyy ]

« G(0) - - 251/1—;*1:
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Etude de la courbe de phase:

M Comportement de ¢ en basse fréquenc

@ Comportement de g en haute fréquence

j@l&ﬁ(l,&)\ ....... (/U..,...ﬂ) 1 W Ko MQ ..........................................................

L]
-~
(YZJ&(}A.\QWM)GO ..... F _.....-..\..1156 .................................................
M Comportement de ¢ 2 la pulsation propre a,
~ i ® 0
...................... =~ Q}ﬂ) .'.‘.,-“J.G
5 TS — e——— Q)o(p):*{o& gﬂ
; e o d
{o 98[ mE ‘ R w— 2 :Otogl?
T
\ hY AN
[~ AN Y —
N WA Y i
LY
— S 3
. TN\ m—
= - WA
DAY
\‘\\ 7
. N\ hY 1 i
AWAY v !
1 S NS | ! !
: N\ v
—— 3
! — - — ; log(@)
— ! . AN -
! 1 LNt
! : F _f_’ﬁ //:7 . 1
e
T : —
! I TR
T : —
: : : — =
wﬂ: wn'_ 1-{6 e, .
4(9 G gt’ﬂa'l\mﬂmxg
" s —
\\-.. 1 H
’: — s
i A -
j N
|
—90"1 '
] : i
- \
\
AN i
‘\\
\‘
- 180° \"* : log(®)
= -
Diagramme de Bode d’un systéme de 2** ordre lorsque & <1
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Application 7 ¢
) 10°

Tracer le diagramme de Bode de 1a fonction suivante : H(p) = -;,—_r ]OB—‘-“‘"R T IOOOp'

Q -
Hp):.... 20 o AT i -

S T T Ti i
sor l T\] '“ ) |
mr | l :' ‘u\.‘ _ i | i
au\ ] l ll ‘H\ i
3 ‘ lll NN i :
S AN = _ i
.ml 1 l E I]l ‘\ I '
5 A !_l M' | , T
40 l \ 1 !| ! ! 5
o — L T — T
gy ft ! : ‘}', 118 — T
2 RREERINE i +
g B EE S i ,
l L] - |
[fL J f)&
| s 1] | ;
| L ] il s
" l l & ' ('/;/‘ "Dd
e 7
m' i ' Ki — 8l
j\' | : —
| 1 L
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: ] j + Les systémes asservis
Cours d'automatique (2013-2016) Chapitre 3 3 .

VI. PRECISION DES SYSTEMES ASSERVIS

VI.1. Erreur statique

On considére le systéme asservis suivant :

S(p)
cp) > G —>

Bp) |je——

La précision du systéme est liée & la variable £(p). Son expression est :

£(p)=E(p)-r(p)
E(p) E(p)
=E(p)-B(p)S(p) = &(p) = _
1+ B(p)C(p)G L+ FTBO
= E(p) - B(p)C(P)G(p)s(p) FB(p)C(P)G(p) 1+ ()

On remarque que I’erreur dépend de I’entrée appliquée E(p), et de la FTBO(p) du systéme:

— Si on applique une entrée échelon, alors I’erreur correspondante est appelée erreur

statique de position qu’on la note £,,.

~ Si on applique une entrée rampe, alors ’erreur correspondante est appelée erreur
que u ! cur _COtresponcante est appelec e

s
statique de vitesse (ou erreur de trainage) &, .
|

On prend le cas général pour lequel la FTBO pﬁeut étre mise sous la forme :

FTBO(p)=£a-.1+b'p+'"+b’”pn =ﬁm.N(p)
p® l+ap+..+a,p r* D(p)

— o :estlaclasse du systéme.

— K :estle gain.
N(p) :estle polyndme numérateur de degré m tel que N(0) =1

D(p) : est le polyndme dénominateur de degré n tel que D(0) =1
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u =

VI.1.1. Erreur statique de position £,

{ Si ’entrée estun ¢ cheVngc cst-a-dlre lire E(p) =—E£""l erreur statique de position &,est alors :
Sipay

] D) —Hmp———l———Eo

P’ "D(p)

En se rappelant que N(0) =1et D(0)=1,0n obtient :

! —‘E;-—hm P
. p n—vop +K

a

g,=limp E,

p—0

On remarque que |’erreur statique de position dépend de I’amplitude de I’entrée E,, du classe

a

a du systeme etdu gain K. g, =lim E, =0
p=0 p* + K
0 =, , .
- Sia= Oaﬁors e =lim—P E, = Eq
_ P p?+ K0 1+K
- Sﬁa>1 alors &, —hm ’ E,=0 . |

-0 p* + K

VI.1.2. Erreur statique de vitesse (ou erreur de trainage) &,

.; T g
/Si I’entrée est une rampe cest- a-dlre E( p) ——A‘L erreur statique de vitesse £, est alors :
' i i
E(p) - 1 A,
£, -hmst _llm £ —l p——————=limp———7"7—7
) pe(p) PITFTBO(p) ot | K Np)p?

p*. D(p)
En se rappelant que N(0)=1et D(0) =1, on obtient :

a-1
Ao fimP 4,
Ky BpiR

g, =limp-
p—0

On remarque que Ierreur statique de vitesse dépend de la pente de I’entrée 4., du classe «
du systéme et du gain K.

) -1
- Sia=0alors g =lim

Ay, =+
=0 p® + K
= Sia=lalors g = |im- P’ -_-ﬁ'ﬁ.
r0 p' + K 4 K
- Sia22alors g =|im i 4 =0
Ay =

r0 p® + K
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Infiuence de la classe o du systéme sur erreur statique

Application 8:
Un asservissement est réalisé suivant le schéma ci-dessous :

) + -
E“ETL,,@ oA ] ew
Avec: G(p)=— 12

p(l+2p)

Calculer I’erreur statique de position pour un échelon unitaire et ’erreur statique de vitesse

pour une rampe unitaire. . H

S(p)

0l

........................................

.............................................
......................
..........................................

Drewa : LAY
I ihads FTRo(P)n AGCPE R 18T RA 4
hede.. a4 fc) 0 I s Y

TR EEERERETEY EERE R £F Pl -
............................................................
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VII. STABILITE DES SYSTEMES ASSERVIS
VIL1. Introduction

En automatique, un systéme linéaire est stable lorsque :
— sartéponse d une impulsion de Dirac tend vers z€ro.
~ saréponse a un échelon prend une valeur finie.
- sa réponse & une sinusoide est une sinusoide d*amplitude finie.

On montre par la suite que la stabilité d’un systeme est fortement lise aux poles de sa FTBF.

VIL2. Condition de stabilité

Considérons un systéme dont la fonction de transfert en boucle ferrnée est :

N ‘ e
e T2 T L) — V) __
D(p) fa,p"+a,_ p"” +..tap +ay— CJ‘( ,\5’. ﬁC//“
Avec : e Cau £ ‘—‘8‘[

N(p) : le polyndme numérateur de la FTBF. Ses racines sont appelées les zéros de la FTBF. !
D(p) : le polynome dénominateur de la FTBF (oﬁ équation carac:€ristique). Ses racines sont
appelées les poles de la FTBF.

Sionnote. p, les poles de FTBF(p), on obtient : e 5.

FTBF(p)={P) N(p)

E(p) (p-p)Xp-p)-(p-p)-Ap-p)

La réponse du systéme a une impulsion de Dirac (e(l) =0(=E(p)= ‘l) est alors :

S(p)= L2
(p=pP )P P)-(P=p)AP—0,)
. \ P .. Y : '/
Ce qui donne aprés décomposition en xé'lé'ﬁﬁ%m?s simples : /;i 6"\3
n A 7 '
S(p)=) —
. i1 P—D;

La tragsformation inverse permet ensuite d’obtenir la réponse temporelle suivante :
s(ty=L'[S(p)| = Ae™
' LR L | .

Pour i : i : '
que il systéme soit stable, il faut que s(r) tends vers 0 lorsque: £ —» +0. On distingue
alors deux cas : ’ : B P ~

— siles pdles sont réels (p, =a,), alors s(¢) tends vers 0 que si a, <0. N

— siles pdles sont complexes conjugués deux a deux (p=a,£jB) |
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= s(f)= ZAe(”‘ =AY = ZAe‘”( W5 4 g ) Z”A,e"‘ cos(Bt) : s(¢) tends vers 0

quesi a, <0.

CONCLUSION : Un systéme linéaire est stable si tous les poles de sa fonction de transfert

en boucle fermée sont & partie réelle négative.
{ N -

VIL.3. Critére de Routh

Pour étudier la stabilité d’un systéme linéaire, il faut déterminer la nature des poles de sa
FTBF. Ce travail devient difficile lorsque le degré du polyndme dénominateur de la F’ TBF est

supérieur 4 2. Le critére de Routh nous permet de résoudre ce probléme en déterminant la

nature des racines de ce polynome sans avoir a résoudre I’équation.

VIL.3.1. Définition

Le critére de Routh se compose de deux conditions :

{ I*eondition’s.,

Pour que le systéme soit stable il faut que tous les coefficients a, (i =0,,...,n) de 1’équation
caractéristique soient tous positifs.

~Siuncoefficient & est négatif ounul;alors le systéme est instable’]

Si les -coefficients g -sont-tous-positifs; ‘alors 'on passe a la vérification de fa 277

! condition.

y Zé’”‘*éfmdttwn

Pour que le systéme soit stable il faut que tous les éléments de la 1%

colonne du tableau de
Routh soient tous positifs.

Pour vérifier cette condition, on construit d’abord le tableau de Routh de Ia maniére suivante

Ce tableau est composé de (n+1). 11gnes orienté suivant les pu1ssances décrmssantes”

~du polyndme caractéristique de” pa 5

-

{ On-place sur les deux premieres lignes les coefficients a; (1= 0,1;u5n)¢ 'la_"_lefi ligne "
AEKoLpey les coefhclents en.a, 4 la oine hgm, reg,loupe les cocfﬁclents en @ gks)

A partir de'la trois 1éme hgne, or calcule le-s coefficients de chaque’ligne é partn' d’une =

combinaison des deux lignes qui la précéde selor les formules suivantes™

Mohamed Boukattaya
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-1 .an pa -1 a, a,4 ; - a, a,.¢
bn—2 = ? bn-tl = ’ bn-b e
a,. an—l an-] an-l an-l s an--l an-l au-'l
” _ - 1 an-l an—l ¢ _ - 1 a,, a,s
n=3 3 n=5
bn-:‘. bn—z . bp—f! bn—Z' bn—: bn—6
p ! a, n=2 s a) @ 0
. - pn—) a,_, a,_s a,_s Sine al ‘ 0 N 0
\ - -
P"-z @n-z l’"i bn—G
p"-] cn-] cn—S 0 _
i : 0
p' 0
p° 0
Tableau de Routh

Apres avoir construit le tableau de Routh :

— Si les coefficients de la 1*"® colonne sont tous de positifs, alors le systéme est stable.
Dans ce cas, toutes les racines de I’équation caractéristique sont a paﬁie réelle
négative. '

_ il existe des coefficients négatifs dans la 1°° colonne, a ors le systéme est instable.
Dans ce cas, l’éqﬁation caractéristique posséde des racines & partie réelle positive
(appelés des poles instables). Le nombre de péle instable: correspond au nombre de
changement de signes dans la 1°° colonne.

— Si les coefficients d’une ligne sont tous nuls, alors le systérae est a la limite de stabilité
(dit aussi oscillant ou marginalement stable). Dans ce cas, le polyndme caractéristique

possede des racines imaginaires pures conjuguées.

Remarque :

= Sile polynome caractéristique est de degré 1 ou 2, la 1% condition est suffisante c’est-

a-dire que si lesq, aient-Jo-méme-signe, algrs on peut affirmer directement que le

Aonk Loud f&g

systéme est stable.
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Agplication 9

Etudier la stabilité des sys netion de transfert en boucle fermée sont :

témes asservis dont la fo
3p+5

5p+1 p+l
H T H = - H = e}
spgp) p3+2pé_3p+1 ar (D) P3+317+1 5 (P) p3+2pz+3p+4
2
P +2‘E'+4 .H‘ =~—._’_p§_i2_—~——. I{ ; ='——'_E—-_’i———

H =3 A,
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Cas particulier N°I: uit zéro dans la premiére colonne
nstruction du tableau de Routh, on obtient un coefficient nul dans la 1

. A
Si lors de la co =
colonne alors que les autres coefficients de la ligne sont non nuls. Dans ce cas, on ne peut pas

continuer la construction du tableau de Routh car il y aura une division par zéto. Dans ce

cas :
— On remplace le coefficient nul par une variable &

du tableau de Routh.

— Ensuite, on fait tendre £ vers 07 pour dérerminer les signes des coefficients de la

> ( et on continue la construction

[ . "
1¥¢ colonne et par la suite la nature des pdles.

Application 10 :

Etudier la stabilité du systéme asservi dont sa fonction de transfert en boucle fermée est :

pr+5p+7

..............................................................

esesarrr TN en e o P— eeteanascsisaderapenncearany

................................................................

....................

............ L,C/m/@&r\)rl,z “,obﬂ’g((ACp}:O
.................... " AP.—J({:O _.._) ,.:_':J J,

..............................
.........................................................................................................
...............................
.............
...........................................................................................

................................................
------------------------------------------------------------------------------
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A5 el 20 e

Cas particulier N°2: une ligne entiére nulle
u tableau de Routh, on obtient une ligne €

ntiére nulle. Alors

Si lors de la construction d
l’équation caractéristique posséde des racines imaginaires pures conjuguées. Dans c€ cas, on
ne peut pas continuer la constructlon du tableau car il y aura unc division par zéro. Pour

continuer la construction et déterminer la nature des autres poles, cn procéde comme Suit :

_ Si la ligne p'est nulle, alors on formule le polynome auiliaire A(p) a pamr des

coefficients de la ligne p'*' non nulle.

On remplace les coefficients nuls de la ligne - p'par les coefficients du polynome

dérivé de A(p)eton contmue la constructlon du tableau.

- Les racines imaginaires pures conjuguees sont solutions de I’équation A(p) = 0.

Application 11 :
Etgdier la stabilité 'du systeme asservi dont sa fo-nctionl de transfert en boucle fermée est :-

U

"p2+5p+7
p*+3p’ +4p +6p+

‘ }(p);

Qf“‘”c&,.m@m..
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VIL4. Critére de Revers

Ce critére graphique permet de déterminer la stabilité d’un systéme en boucle fermée a partir

de I’analyse fréquentielle de sa fonction de transfert en boucle ouverte.

VIL.4.1. Définition du point critique

On sait que la fonction de transfert en boucle fermée
FTCD(p)
1+ FTBO(p)

d’un systéme asservi est donnée par :

FTBF(p)=

On a vu que I’étude de la stabilité d’un systéme revient a étudier les solutions de 1’équation

caractéristique suivante :
1+ FTBO(p) =0 ouencore FTBO(p)=-1

Cela signifie qu’il est possible de déterminer la stabilité d’uin systeme en boucle fermée a

partir de I’étude de sa fonction de transfert en boucle ouverte.

On suppose que le systéme est & la limite de stabilité, donc I’équation caractéristique admet

une solution, et par conséquent, il existe une pulsation  tel que :
FTBO(jw) = -1

Dans ce cas, le module et I’argument de la FTBO sont :

|FTBO(jw)| =1, |FTBO(jw)|,, =0 dB et Arg[FTBO(jw)]=-180°

Pour évaluer la stabilité du systéme en BF, on étudie la position de la courbe de réponse
harmonique en BO par rapport au point critique défini par :

IFTBO(jw)|, =0 dB et Arg[FTBO(jw)]=-180°

VIL4.2. Les marge de stabilité
Pour assurer la stabilité d’un systéme asservi, il faut que la réponse harmonique de sa FTBO
passe suffisamment loin du point critique. On définit alors des marges de sécurité entre le lieu
de la FTBO et le point critique. Ces marges sont :
M La marge de gai : ¢’ iffé

ge de gain M, : c’est la différence entre 0 dB et la valeur du gain en décibel qui

correspond 4 la phase de - [§(° :

Mg =0 dB~|FTBO(jw_,)|,,
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Ol : w_, estappelée pulsation critique, la phase de la FTBO pour cette pulsation est égale &

—-180° :
Arg[FTBO(jw_,)]=-180°

1 La marge de phase M, : é:’;ést la différlgnpe entr_e:'ia valeur de la phése qui correspond a
un gain en décibel égal a 0 dB et —180° : |
M, = arg(FTBO( ;) =(=1809)
Ou: @, est appelée la pulsation de coupure, le gain en _décibel de la FTBO pour cette
pulsation est nul (ou le gain de la FTBO est égala 1): | |
- B0y, =0ds T ou | FTBOGoR) =,
— Le systéme est stable si sa”margé de gain ou sa marge de phase est positive.
— Lesystéme est instable si sa marge de gain ou sa marge de phase est négative.
= " Le systéme est a la limite de stabilité (oscillant) si sa marpe de gain ou sa marge de

phase est nulle.

© [FTBO(j@) ;4 [FTBO(joo)| 54
0 da5_| 0dB_| \,

Arg[FTBOjo) Ag[FIBO(jm)] ,

+ log(w) —

-180° 180°

M. e M wﬂ<0_.‘ le systeme est instable M, et M o > 0: le systéme est stable

Les marges de stabilité dans le plan de Bcode
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Application 12 :
Un asservissement est realisé snivant le schéma ci-dessous : !‘ f: T {% 0 @: A G (F) 3 -{A

E—@:@—" A | 6w i Gl ) (w'j

Elp)
= e FTG(XJ u.‘)_— 3 A |
I Cj0 U‘j((u' 902/‘
(1+0.1p)(1+0.01p)

= N A

A - 09010 ;8

Avec: G(p)=

1) Pour A=1, calculer la marge de phase du systéme. Le systéme est-i

2) Quelle est la valeur de A pour obtenir une marge de phase de 45°.
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Application 13 :

On considére un systéme asservi dont la fonction de transfert en boucle ouverte est .
40

p(1+ p)@+ p)

FTBO(p) =

1)4 Calculer la m‘arge de gain du systéme. Le systéme est-il stable ?

.......................................
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VIIL. CORRECTION DES SYSTEMES ASSERVIS

VIIIL.1. Introduction

mes asservis peuvent présenter une précision insuffisante, une instabilité, un temps

Les syste
de réponse trop lent. Il est donc nécessaire d’intégrer un correcteur pour améliorer un ou
plusieurs de ces paramétres.

VIIL2. Les principes d’analyse de la correction

On considére le systéme asservi représentée par la figure suivante :

< 9 o 2.

Schéma fonctionnel d’un systéme bouclé
Le probléme est comment analyser un correcteur C(p)tel que le systéme en boucle fermé
réalise le meilleur compromis entre précision, stabilité et rapidité, Cette analyse sera

effectuée en travaillant sur la réponse fréquentielle en BO dans le plan de Bode.

|[FTBO(j @) 44
I‘récislonT \\
0 dB :
“"o"i:\ » log(w)
e N
Rapidite ' \\
Arg|[FTBO(jm)] T
i v tog(o)
(Mg stavilité}
= 180° J o cenmnmmnmumensadnssns
> \\

Evaluation de la précision, la stabilité et la rapidité dans le plan de Bode

La précision : &
preeision : un systéme est d’autant plus précis que son gain en basses fréquences
est plus élevé,

La stabilité ; & >
ilité : un systtme est d’autant plus stable que sa marge de phase M, est
. @

importante.

La rapidité : un systéme est d’
P N systeme est d’autant plus rapide que sa bande passante [ 0; @, ] est plus

grande (w, est la pulsation de coupure),
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VIIL2. Les différents types de correcteurs
VII1.2.1. Correcteur Proportionnel (P)

La sortie du correcteur u(f)est proportionnelle alerreure(r) :

u(t) = Kpe(t)

1 a fonction de transfert du correcteur proportionnel est alors:
Utp) _
£(p)

C(p)=

Avec : K, est le gain proportionnel

Le diagramme de Bode du correcteur P et son influence sur la FTBO est donné par la figure

ci-dessous :
\Gan
\Gan ) y i
‘Zéi'.lo_q Kp . ) .}2() log Kp ] -I ------ BRRDTS - (’UO "“l'ogw
.... 24 —
log»..; Wa1 i ~——— E
_ 0 . dogw
T | : Ly,
Ao ‘ L P

—

r(]r(.ld — A log . e HP\_L\W:

= Hﬁ,

~ (a) Diagramme de Bode du correcteur P (b) Influence du correcteur P sur la FTBO

Ce correcteur proportionnel :
— augmente le gain de20log(K ) (lorsque K,>1)

— ne modifie pas la phase.

On remarque qu’au niveau du diagramme de Bode de la FTBO, le correcteur, P engendre:. . .
~ une augmentation du gain en basses frequences = amehoratlon de la precnslon
- une augmentation de w, (elarglssement de la bande passante) = amélioration, de la
rapidité.

— ung diminution d¢ la marge de phase = dégradation de la stabilité

= Le correcteur propqrtio.nnel rend le systéme plus precis, plus rapide, mais, moins stable.
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VII1.2.2. Correcteur Intégral (I)
La sortie du correcteur u(r)est proportionnelle & I'intégral de ’erreur g(¢) :

1
u(t)=K, [s(t)dt = i—_{e(r)dt

La fonction de transfert du correcteur est alors:

U K _1

C(p)=
D=2~ Tp

Avec:
—~ K, :le gain intégral

— 7, :laconstante de temps d’intégration

Le diagramme de Bodz du correcteur I et son influence sur la FTBO est donné par la ﬁgm

ci-dessous : 6 01 < O oy =) /L};J W
v __j ,g%b\/ﬂq ’n’\\ l "(G/fi
AGdB 6 dh kG’dﬂ - 1&&1\2
120009 K; 20.log K f| 7. 20 dB/dec / = Spvtacla

20 dB/dec G TRE—
3 — KI logw I ‘-‘~¢‘ _ \\ logw"

~\\_rw0

r w=K S UG i
0.1, A W 1 (Uaz__ "._“%(f“ . 4
\ o o \ _ ] 2 '~.\‘”’logti FCMC/({U?’

- ¥
i R
MossHe, 2 covaclimn
(a) Diagramme de Bode du correcteur I (b) Influence du correcteur I sur la FTBO i/“-f()" Q»
| O\./?mﬁti’)zf DLljﬂ colebe.
Ce correcteur intégral: B : }(O“f\ oblk

- augmente le gain pour » << K, et diminue le gain pour » >> K,

~ diminue la phase de 7/2

On remarque qu’au niveau du diagramme de Bode de la FTBO, le correcteur I engendre :

une augmentation du gain en basses fréquences = amélioration de la précision.
— une réduction de la marge de phase = dégradation de la stabilité

~ une diminution de @, (diminution de la bande passante) => dégradation de la rapidité.

= Le correc intéors Rt —
teur intégral améliore que la précision, les autres performances sont dégradées.
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VIII.2.3. Correcteur Proportionnel—lntégral—(PI) |
Le correcteur intégrateur (1) est en général associé au correcteur p-oportionnel (P). La loi de

commande de ce correcteur est alors de la forme :
u(t) = K,e0)+ K, [t

La fonction de transfert du correcteur est alors:
4 ’ / -
L K T OO T R I
C(p>=——””’)=1<r(” I]”‘r(” ]z"f = j
- &(p) K,p T,.p  hp

- K, :legain proportionnel

Avec :

K, : le gain intégral

— T, =—L :laconstante de temps d’intégration
1

On peut démontrer que le correcteur P, permet de rendre le systéme plus précis, plus rapide,

mais moins stable.

VIIL.2.4. Correcteur Proportionnel-Dérivateur (PD)
Le correcteur dérivateur (D) est en général associ¢ au correcteur proportionnel (P). La loi de
commande de ce correcteur est alors de la forme :

u(t) = K,pe(0) + K,)ﬁz(l—’)

La fonction de transfert du correcteur est donc:

C(p)= H(—pl = Kr'(l '*'EAP) = Kl’(l +T1>P)
e(p) K,

Avec:
- K, :le gain proportionnel

- K, :legain dérivé

T, = ?”— : la constante du temps de dérivation
P

On peut démontrer que le correcteur PD peut améliorer la précision, la rapidite et la stabilité
du systéme.
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VIIL.2.5. Correcteur Proportionnel-Intégrateur-Dérivateur (PID)

La loi de commande de ce correcteur est de la forme :

u(ty=K,e®)+K, [e()di+ K, de(t)
dr
La fonction de transfert du correcteur est donc:
1
C(p) = _____l{(p) = Kp(l +§£p +£’—l) = Kp(l-i-TD.p +——J
e(p) K, K, p f

Avec:
— K, :le gain proportionnel
- K, :le gain dérivé

K
— T, ==L :laconstante du temps de dérivation
P

ed

- I, = KP : la constante du temps d’intégration
I

On peut démontrer que le correcteur PID peut améliorer la précision, la rapidité et la stabilité
du systéme.
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