Chapitre 3

Réponse temporelle des
systemes

On veut caractériser les systemes d’une part par leur fonction de transfert
et, d’autre part, par leur comportement. Ce dernier peut étre mis en évidence
par la réponse s(t) a une entrée donnée. Classiquement, on peut apprendre
beaucoup des systémes en observant la réponse aux entrées suivantes_;

e.CO

— limpulsion — réponse impulsionnelle

— DI’échelon — réponse indicielle tesa\

— la rampe N
— la sinusoide — reponse fr lle
Nous etudlerons au v nt les on@
temes. Dans s allons re'l e fonction de transfert
elles ( m réponses aux impulsion, échelon et
rmmme dans la 1t ours, nous allons étudier les systemes
simples et tres répandus que sont les systemes du premier ordre et du se-
cond ordre. De plus, les méthodes d’étude de ces systemes se généralisent
facilement aux autres.

3.1 Les différentes entrées classiques

3.1.1 L’échelon

C’est 'entrée la plus utilisée de toutes. Elle correspond a un changement
brusque de consigne. Cette fonction est définie par :

ft)=a vVt >0 et f(t)=0 vVt <0

Sa transformée de Laplace est :

\)\4



4.2. REPRESENTATION DANS LE PLAN DE BODE 29

— Pour u=1/2, |T(ju)|ap = —1dB, et p = —26,5".
— Pour u =2, |T'(ju)|lqg = —7dB, et p = —63,5".
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F1G. 4.1: Lieu de Bode d’un syste @&&Sre

e d% laantion de transfert est

4.2.3 Intégrateu

On appell Y@ r pur les s
preY &%

Pour ces systemes, on a : = ( ).dt. Le gain et la phase de ce

systeme sont :
|T(jw)|as = 20log(K) — 20log(w); 0 =—90°

4.2.4 Systeme du deuxiéme ordre

Un systeme du deuxieéme ordre est défini par sa fonction de transfert

K K
T(p) = ———— = T(jw
) 1+ 224 2y Gw) = 1+ 522 — (22

Pour pouvoir tracer ce lieu dans le cas général (nous n’avons pas de
w

valeur numérique pour K et wy,), on posera u = ooet K=18iK#1,il
suffira de décaler la courbe de gain de 20log(K).

, 1 : 1
T(ju) - m = ‘T(]u)’ = \/(1 — u2)2 ¥ (2zu)2




5.2. INTERPRETATION GEOMETRIQUE : ABAQUE DE BLACK 37

5.1.4 Bouclage sur un systeme du premier ordre

Un systéme du premier ordre est caractérisé par sa fonction de trans-

fert en BO :
K

14+7p

En boucle fermée, ce systeme sera équivalent a un systeme dont la
fonction de transfert est :

T(p) K 1 K'

T(p) =

H(p) =
1+T(p) Tzp L+7p
avec K’ = HLK et 7' = %

BO reste un premier ordre en BF dont les caractéristiques (gain et
constante de temps) sont divisées par 1+ K. Il est donc plus rapide et
son gain est toujours plus petit que 1. Si K >> 1, le gain K’ tend vers
1 et sa constante de temps est fortement diminuée.

5.1.5 Bouclage sur un systeme du second ordre

Un systeme du second ordre est caractérisé par sa fonc\ de@ﬂQ

fert en BO : tes

i P 2z§ § @
La fonction de t tﬁ(c steme “mee est :
pred) ?@\9%— L

LA+ K P 2(1+K)

avec K/ = {55 et 2/ = o b w, = w1+ K.

On en déduit que le gain est plus faible et inférieur a 1, que 'amor-
tissement est plus faible et que la pulsation naturelle est plus grande
qu'en BO. Il est important de noter que le systeme est toujours un
deuxieme ordre.La diminution de ’amortissement peut avoir comme
conséquence que la réponse a l’échelon peut étre oscillante en BF et
pas en BO.

5.2 Interprétation Géométrique : Abaque de Black

Définition : L’abaque de Black est un réseau de courbes qui permet
de détermainer, dans le plan de Black, la courbe de réponse harmonique
d’un systeme en boucle fermée a retour unitaire a partir de sa courbe
de réponse harmonique en boucle ouverte

uk



5.3. STRUCTURES COMPLEXES : ALGEBRE DES SCHEMA-BLOCS39

— soit poser des variables intermédiaires puis poser les équations
reliant toutes ces variables, puis enfin éliminer par calcul les va-
riables intermédiaires

— soit simplifier pas a pas la représentation en utilisant les trans-
formations décrites dans la feuille jointe a ce poly.

Exemple : Un systeme est décrit dans la figure 5.4 ou les G; et les
R; sont des fonctions de transfert. On cherche la fonction de tansfert
équivalente a ’ensemble.

G3

o_i®_+>®_ G1 G4 G2 o

- +[
R1

R2

Fi1G. 5.4: Schéma-bloc d’un systéme complexe CO u\(
— On utilise les variables mtermedﬁ&%&a‘es équations

reliant ces variables sont
P ( e\, \G\N §E RQ,@S(QB&%E G4G%:BL

S = (G2 + Gs)C
g _ (G2 +Gy)GiGuA
(1 — RiG1GYy)
(Go + G3)G1G4E

S:

1 — RiG1Gy+ (Ga + G3)G1G4 R,

— On peut préférer la méthode par simplifications successives qui
génere moins de calculs et donc moins d’erreurs, mais qui nécessite
de disposer de la feuille en annexe. Pour le probleme posé, on peut
voir que le schéma en figure 5.5 est équivalent a la figure 5.4. On
en déduit alors directement la fonction de transfert :

(Go + G3)G1G4E

S pu—
1 — RiG1Gy+ (Ga + G3)G1G4 R,




40 CHAPITRE 5. SYSTEMES BOUCLES

+ G1G4 . GoiG3
1-G1G4R1
R2

Fia. 5.5: Schéma-bloc apres simplifications

E(p) S(p)
O

5.3.2 Cas des entrées multiples

Certains systemes sont décrits par un schéma-bloc comportant plu-
sieurs entrées et/ou plusieurs sorties. Donner les fonctions de transfert
d’un tel systeme consiste a écrire chacune des sorties en fonction de
toutes les entrées. Pour calculer ces fonctions de transfert, la méthode
est d’utiliser le principe de supperposition des systemes linéaires : pour
chaque signal d’entrée, on calcule chacune des sorties en ne considérant
pas les autres entrées (on fait comme si elles étaient nulles). On somme
ensuite pour chaque sortie les fonctions de transfert ainsi trouvées.

Exemple : Dans le systeme décrit en figure 5.6, on remarque ie(ux

entrées F et U et une sortie S. \)
e.CO:

U(p)
E(p) + \OJr
0

A\

G2 ~oo(P)

preV®®
Fi1G. 5.6: Schéma-bloc d’un systeme a deux entrées

Calculons S en fonction de U (on pose E =0) :

G

U(p)

Calculons S en fonction de E (on pose U = 0) :

G1G,

Selp) = 1+GiGy

E(p)

Ce qui donne :

G enel
S =17aa W66 FW



50CHAPITRE 7. ETUDE DE QUELQUES SYSTEMES PARTICULIERS

7.3.2 Réponse fréquentielle
On étudie le module et la phase de :

o=l
Ce qui donne pour le gain :
1T (jw)|ap = 20log(K) + 10log(1 + w*n*) — 10log(1 + w?7?)
Et pour la phase :
Arg(T(jw)) = arctg(nw) — arctg(Tw)

La figure 7.2 représente deux diagrammes de bode avec K = 1 : dans
le cas ou n < 7 a gauche et n > 7 a droite.

Bode Diagram Bode Diagram
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Fi1G. 7.2: Réponse a I’échelon d’un premier ordre & numérateur non constant



54 CHAPITRE 8. STABILITE DES SYSTEMES ASSERVIS

8.4.1 equation caractéristique

Dans le cas de I’étude de la stabilité en BF', ’équation caractéristique

est :
num(p)

den(p)

1+T(p) =0 avec  T(p) =
= num(p) + den(p) =0
que 'on peut mettre sous la forme :
by p" 4+ by 1. 4+ bp+ by =0
8.4.2 tableau de Routh

On forme le tableau suivant

bn bn—2 bn—4
bn—l bn—3 bn—5

e CO ‘\)\(

e 1bn 2 — by b% !0‘*65@ bus = bubus

P ( Ce tableau est fo% Jusqu’a ce que l'on ait n lignes.

avec

8.4.3 critére de stabilité

Le critere de Routh est le suivant : Si tous les termes de la premiere
colonne sont strictement positifs, le systéeme est stable. S’il y a ¢ chan-
gements de signes dans la premiére colonne, l’équation caractéristique
a ¢ racines a parties réelles positives (et le systéme est instable)

8.4.4 exercices

Pour les équations caractéristiques suivantes, retrouvez si le systeme
est stable.

1. 1+T(p) =p*+2p> + 8p? + 4p + 3 = 0 (stable)
2. 1+ T(p) = p° + 2p* + 3p® + p? + 2p + 3 = 0 (instable)
3. 1+T(p) =p*+ (1 —2K)p+ K =0 (stable si K < 0.5)
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8.5.2 Critere du revers dans le plan de Black

Un systeme linéaire bouclé est stable si en décrivant la courbe de
Black de la fonction de transfert en BO dans le sens des pulsations
croissantes, on laisse le point critique sur sa droite.

8.5.3 Critere du revers dans le plan de Nyquist

Un systeme asservi linéaire est stable si en décrivant le lieu de Ny-
quist en BO dans le sens des fréquences croissantes, on laisse le point
critique a sa gauche.

8.5.4 Regle du revers dans le plan de Bode

Soit wyp la pulsation pour laquelle la courbe de gain coupe 'axe 0dB
et w. la pulsation pour laquelle la courbe des phase passe par -180°.
L’asservissement est stable si wy < w. \(

8.6 Degré de stabilité d’ g@gasserw

Pour que la sta eme assgv Ssuree en toutes cir-

constances ompr; sa courbe de réponse
haryh passe entloin du point critique.
bi

e C 1ffre ﬁ 1té d’un systeme linéaire au moyen de la
marge de gain a de phase. La marge de gain est le nombre de

dB dont le gain doit étre augmenté pour atteindre le point critique. La
marge de phase est le déphasage supplémentaire qui permet d’atteindre
le point critique.

Les valeurs couramment admises pour assurer une stabilité suffi-
sante sont :

marge de gain : 8 a 12 dB
marge de phase : de 30" a 45

Ces marges de stabilité peuvent étre lues directement dans les différents
plans (Bode, Black). La figure 8.2 montre un lieu de Black d’un systéme
qui sera en limite de stabilité en BF (a gauche) et ce méme systeme
avec un gain plus faible aura un marge de gain de 13.9 dB et une marge
de phase de 78 (a droite).

Remarque : un systeme instable n’a pas de marge de stabilité. Il est
instable.



Chapitre 9

Précision des systemes
asservis

9.1 Définition

Un systeme asservis (donc en boucle fermée) sera d’autant plus
précis que sa sortie s(t) est proche de la consigne (valeur desweeb@
On peut quantifier I’erreur entre la consigne et la sor é\

ol @xes
Cette erreur sera 81gn1ﬁ ‘Yfgxﬂre ision d se Zment

- pendant.l (‘r nsftoire O‘\‘d@er prec1510n dyna-

P W le reglmeP agt atteint. On parlera de précision

statique.

9.2 Précision dynamique

On se limite, dans ce cours au cas ou ’entrée est un échelon et pour
les systemes stables. Pour évaluer cette précision dynamique, on va
observer la rapidité avec laquelle la sortie arrive au régime permanent.
Si c’est long, on parlera d'une mauvaise précision dynamique. Si c’est
rapide avec beaucoup d’oscillations, on parlera encore d’une mauvaise
précision dynamique. Si c¢’est rapide et pas ou peu d’oscillations, on
parlera d’une bonne précision dynamique.

Pour quantifier cette précision dynamique, on cherchera a évaluer
le temps de réponse a 5%. Ce temps de réponse est le temps a partir
duquel la sortie reste autour la valeur finale & 5% pres.

Cas des réponses sans dépassement : Pour ces cas, le temps de
réponse est le temps pour lequel la sortie vaut 95% de la valeur finale.

99
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Chapitre 10

Compensation des systemes
asservis

10.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que ajouter un galn \)\(
la chaine directe permettait d’améliorer la précision d’ @

ment (mais ce gain ne permet pas d’annuler Ierr Q_ h ou de
vitesse si cette erreur n’est pas nulle). %éugﬁ le d’augmen-
ter ce gain de facon trop impor é tabilité du
systeme (il diminue lam VOH"%GH@ ¢ 1nstable)

D’ou le dilemi@ n automam&b
e do le mais peu précis

P n gain fort donnn? uagie plus précis mais moins stable.

Le gain de la boucle ouverte a une action sur ’asservissement, on
parle d’un correcteur proportionnel. Un correcteur est un systeme qui
va élaborer la commande d’un systeme en fonction de I'erreur mesurée
entre sortie et consigne (voir figure 10.1). Un correcteur proportionnel
est un systeme qui donne une commande proportionnelle a I’erreur me-
surée. Beaucoup de systemes peuvent étre commandés par ces types de
correcteurs simples a mettre en oeuvre. Le réglage du gain va consister
a obtenir un bon compromis stabilité précision. En général, on choi-
sira le gain qui permettra d’avoir un facteur de résonance de 2,3dB

(Q=1,3).

i + command sortie

]
capteur

F1G. 10.1: Schéma d’un correcteur

63



66 CHAPITRE 10. COMPENSATION DES SYSTEMES ASSERVIS

Action proportionnelle : Un correcteur proportionnel va décaler la
courbe de Black verticalement. Comme nous I’avons déja vu, cette
action a un effet favorable pour la précision et une effet néfaste a
la stabilité.

Action intégrale : La commande est proportionnelle a 'intégrale de
I'erreur. L’ajout d’intégrateur(s) dans la chaine directe influence
directement la précision (voir chapitre précédent). Cette action
augmente le gain des basses fréquences.

Action dérivée : La commande est proportionnelle a la dérivée de
I'erreur. Son effet est dit prédictif car cette action apporte une
phase positive au systeme. Elle augmente donc la marge de phase,
donc la stabilité

Les actions dérivées et intégrales ne s’emploient jamais seules mais en
combinaison avec 'action proportionnelle.

Sur le site http ://auto.polytech.univ-tours.fr/, dans la rubrique
automatique continue, deux types de simulateurs permettent de régler
a la souris les correcteurs décrits ici sur un systeme donné. Il s’ag\tyde

corravance.sq, corretard.sq et PID.sq qui s’ouvrent av m
la société Calerga) et de LabSA de Matthieu L\s@ )éu Xecutable

fait avec LabView et qui permet d @g
chapitre sur le systeme de VN e_x. 2

10. 4 &Xteur ava%%ie@iase
P ( e\keur foncti @rt sont du type :

14+a7mp
1+7p

correcteurs de ce

C(p) = K,. T>0;a>1
a est le facteur d’avance de phase et 7 la constante de temps du cor-
recteur.

Les lieux de Bode de ce type de correcteur pour différentes valeurs
de a et pour 7 =1 et K, = 1 sont donnés dans la figure 10.3. La phase
positive maximale de ce correcteur est ¢,; et se trouve a la pulsation
wyr, donnés par

. (a—1 1
¢M—a7’csm< ); Wy =

a+1 T.\/a

Ce correcteur a l'avantage d’avoir une phase positive dans une
gamme de fréquences. Bien placée, cette phase positive aura comme
effet de stabiliser le systéme a asservir en augmentant sa marge de
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
o

Phase (deg)

10° 10° 107 10° 10' 10°
Frequency (rad/sec)

Fig. 10.3: Lieu de Bode d’un correcteur avance de phase pour a =
1,2,3,5,8,10,20,30

phase. L’inconvénient de ce correcteur est qu’il ajoute un gain pour lgs \A
hautes fréquences. Le réglage de ce correcteur consmte iliser .

fet avance de phase proche du point critique et Sﬁa & que le
gain soit apporté aux fréquence qui n & néfaste sur la

stabilité. m &
Meéthode de régl “ eton pe -11 1 gure 10.4, on

choisira pour, i fonction de ouhaitée et 7 de fagon a ce
x1male % ¢tre placée proche de la pulsation
d résdbnance w, en BF e non corrigé. S’il est mal réglé, ce

17l

FiG. 10.4: Lieu de Black d’un systéeme bien corrigé par un correcteur avance
de phase

correcteur peut n’avoir aucun effet sur la stabilité du systeme (voir
figure 10.5) voire la détériorer (voir figure 10.6).



10.7. CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRATEUR ET DERIVE (PID)71

10.7 Correcteur Proportionnel Intégrateur et Dérivé

(PID)

C’est le correcteur le plus connu et aussi le plus complet car il associe
les trois types de corrections qu’on a vu au début du chapitre. On le
trouve sous plusieurs formes : Forme Mixte :

C(p) = Kr(1+ — +74.p)

7.

Forme Série :

C(p) = Kr(1+ Tl

g

p)(l + Ty.p)

Forme Parallele : ;
C'(p) = Kp—i-g—i-D.p

Dans cette section, on utilisera la forme mixte de ce correcteur.

e .CO

10.7.1 Analyse du correcteur

La fonction de transfert d'un PID peut auﬁle%a\
c<>—Kr<”T MO 0’%%2

\t&grte co a L?e phase en basse fréquence et
urkavance @1 n

de phase en h ce. Il permet d’associer les intéréts
de ces deux correcteurs.
On choisira ses parametres tels que

1
<< WR ; =

) ) = WR
\/T1-T2

ol wg est la pulsation de résonance du systeme.

%

10.7.2 Réglage expérimental du correcteur

Une méthode de réglage expérimental permet de régler tour a tour
les 3 parametres K, T; et Ty du correcteur.
— Pour régler le gain proportionnel K, on commence par annuler
les actions intégrales et dérivées puis on choisit le gain de fagon
a obtenir en boucle fermée des oscillations mais pas trop impor-
tantes.

uk



