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l. Introduction 2
=

But de I’ Automatique : %
=

=

e Décharger I’homme des charges répétitives %

e Ameéliorer le rendement d’une production %

5

e Améliorer la précision, la qualité des taches a effectuer %

5

=

—> Utilisation de calculateurs, automates, circuits electroniques %
A . 5

— contrdle des procédes. %

5

=

+ réalisations d’asservissements — Amélioration du controle =
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Exemples d’asservissements :

@ Température d’une piece

Sans asservissement :

— aucun contréle de la température

— "réglage" par ajout/suppression de bois.
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Ameélioration : Utilisation d’un foyer fermé a régulation de tirage mécanique

— la température d’eau modifie la combustion

Probleme :

- manque de précision

- si T°C extérieure modifiee = T°C intérieure modifiée
(pour une méme T°C d’eau)

La grandeur controlée n’est pas la grandeur observée
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Solution : contréler la température de la piece
— nécessite :
- un thermometre

- une chaudiere commandée

Un dispositif permet de modifier la commande de la chaudiere a partir de la lecture du thermometre
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( 5
g 5
5 =
5 =
5 =
5 =
= Modele du systéme : =
5 =
5 =
5 =
5 =
: 5
E ——» actionneur | processus | capteur ——> 5
5 consigne T°C 2
= A 0\ 2
= T =
E v source v %
E commande sortie %
= signal signal de =
E d’entrée sortie %
5 =
5 =
5 =
5 =
5 =
5 =
5 =
3 \ . 5
E Systéme mono variable %
E 1 entrée / 1 sortie %
5 =
5 =
5 =
5 =
5 =
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Notions de boucle ouverte / boucle fermée

Exemple @ : la douche

2 robinets :
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Méthodes pour prendre la douche a la bonne température :

A) Réglage des robinets a une position prédéefinie
— Température obtenue approximative
fortement dépendante des parametres extérieurs (T°C eau froide/chaude, pression,...)

consigne mal suivie

— commande en boucle ouverte
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Méthodes pour prendre la douche a la bonne température :

B) Reéglage des robinets en contrdlant la température avec la main
— correction de la position des robinets en fonction de T°C

différence entre T°C souhaitée et T°C obtenue — erreur

— commande en boucle fermée
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Asservissement : minimisation de [’erreur — nécessite un capteur (ici, la main)

Comparaison entre consigne et sortie — commande en boucle fermée

La sortie modifie la commande du systeme

Intéréts de la boucle fermée :
- Précision accrue (moins d’erreur)
- Réduction des effets dus aux perturbations

- Augmentation de la rapidité du systeme

Mais tendance a /’instabilité, a 1’oscillation.
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Il. Fonctions de transfert

» Décrire le comportement du systeme

> Signal appliqué en entrée = valeur de la sortie.
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II.1. Etude temporelle

Il.1.a. Signaux de commande

—> Signaux type
—> Permettent de caractériser le systeme

—> Facilitent la comparaison des résultats obtenus
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- L’échelon (ou signal d’Heaviside) %
L’¢chelon est défini par : , 2
p I 4 %

- =

0 sit<O =

rt)y=4 . =
1s1t>0 5

0 t 5

5

5

5

) : L =

Un échelon d’amplitude 1 est dit unitaire. 2
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I['(t-to) échelon débutant en to : I(t-to) - %

1

v
Ly

0 to t =

5

5

=

Echelon peut étre obtenu a partir d’une rampe saturée I'o, avec a0 : %
[a(t) 4 %
* =
5

5

5

5

5

5

5

5

R =

0 o t %
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: : : =

- L’impulsion de Dirac %

5

(1) 5

—> amplitude infinie %
> durée infiniment courte =
5

> 5

Notation : 5(t).
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Peut étre obtenue a partir de y(t) avec a0 : %

(N =

1/a 5

v
1]

. - d =
Remarque : J._OO?/(t) -dt=1 et LO 5(t) -dt=1 = y(t) est la dérivée de I'u(t) = o(t) = ar(t) 2
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- Larampe =
R() 4 2

R(t)=at pour t>0. %
5

5

5

5

5

5

5

> =

0 t =
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- Signaux périodiques %
sinus et cosinus =

5

- caractérisés par I’amplitude et la pulsation. =
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II.1.b. Circuits du premier ordre

—> Reégis par une équation difféerentielle du premier ordre.

Exemples :

dVv
Circuit R-C ; E=RC dtc +Ve

: di
Circuit R-L : E:R'H_La
Entrainement avec frottement visqueux: Cp — f 0w =] w

dx
\ . G=b-x+a-—
Ces systemes peuvent se mettre sous la forme : dt

ou G est le signal appliqué au systéeme.

8 I A g A e A
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b =

——t =

, . ., . . X = K .e a =]
Résolution de 1’équation sans second membre : %
Si Gestunéchelon: G=E (t>0) %
G=0 (t<0) %

5

dx 5

Solution particuliére obtenue a I’état stable > 5 = 0 - E=Db-x %
=

b =

_k.ea L E =

Solution générale de I’équation : X = K-e?® + b 5
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Solution compleéte :

it  Valewr finale =

Peut se mettre sous la forme : / %
t =

—(x — e 5
X=(X, —X,)-& 7 +X, =

| Valewr initiadde =

Remarques : =

- pente a ’origine non nulle. 0 1 2 3 4 5 5
- pas de dépassement ni oscillations. 2

- La construction graphique simplifiée en tracant au préalable les tangentes de la courbe. =
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11.1.c. Circuits du second ordre

Régis par une équationde laforme:a X +b-x+c-x =d

Systéme sans second membre :

On recherche des solutionsde laforme x = e® =X =a-x et ¥ = a%-x.

Le systéme a résoudre devient : a - a’+b-a+c=0.

> 2 solutions ay et a2 = solution générale de 1’équation sans second membre : x= A-e* + B-e™

Discriminant de 1’équation du second degré : A = b*-4-a-c
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3cas: =
- T 5

1. A> 0 (régime apériodique) : %
=

~b+A 2

o et oz sont réelles : %12 =75 5

5

a, b et ¢ positifs = a4 et o négatives et a1 > . %

5

_d =

Solution particuliére : X = c (en régime établi) %

5

5

x—A-eO’ltJrB-e"ZHLg =

Solution de I’équation : | ™ — c %

5

A et B constantes déterminées a partir de X(0) et x(0) %
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2. A =0 (régime critique) : =
5

o1 = o2 = . %
Continuité avec régime précédent, > &, =ate (avec € >0). %

5

_x=A-e"+B.e" =e?.(A-e* +B-e ) %
Puisque £ >0, x=e“-(A+B+¢&-(A-B)-t) %
at ’ ' =
_x=e".(A'+B't) 5
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3. A <0 (regime pseudo-périodique) : 5
5

_—bxj-v-A %

a1 et oz sont complexes : %12 = 2. %

- “A =
Solution de 1’équation sans second membre ; X = A- ™ +B-g™ o X=A"-e .CO{ 2a t (DJ %

X=A" e;slt co _At+ +9 %
2a ¢ C 2

En ajoutant la solution particuliére, on obtient finalement :

A" et @ déterminées a partir de x(0) et X(0). 5
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Remarques :

e Pente a I’origine nulle.

e Dépassements possibles. / - Régime critique
v
4
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1I.2. Transformation de Laplace

Outil mathematique pour I’étude de 1’évolution des systémes

domaines temporel et fréquentiel
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11.2.a. Définition

X(t) étant un signal nul pour t <0,

L(x(t))=X (s)= jo‘” x(t)-e™ - dt

s : variable complexe de la forme : S=o0 + jo, avec o >0.

Transformation bijective = transformée de Laplace inverse :

x(t) = L (X(s)) = i GHOOX(S)-etS -ds

2] do-iw
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11.2.b. Propriétés
o Linearite
L(a-x(t)+b-y(t))=a-X(s)+b-Y(s) ,vVabeR
o Derivation
L(x(t)) = s+ X(s) —x(0%)
et plus généralement :
L(x™(t))=s"- X (s)—s"*-x(0") =" 2 - X (0") —...— X"V (0")

o Intégration

L[Ex(r)-dr):&

S
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o Théoreme de la valeur initiale %
5
=

. . — + E
Sll_)tg)(s X(S)) x(07) =
=

o Théoreme de la valeur finale %
=

lim(s-X(s)) = x(o0
lim(s - X(5)) = x(e0) =
5

o Retard temporel %

5
—st =
L(x(t—7))=e"" - X(s) =
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11.2.c. Fonction de transfert

systeme
u(t) — linéaire — Y

Y(s)=F(s)-U(s)

F(s) est la fonction de transfert du systéme

—>correspond a la réponse du systeme soumis a une impulsion.
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Equation différentielle du systeme :

2y (1) +a,y? (1) +..+a,,y" 7 () + y" (1) =bu(®) + bu? () +...+b,u™ () avec m<n,

En appliquant la transformee de Laplace, on trouve :

aY +asY +..+a,_s"Y +s"Y =hU +bsU +...+b_s"U

La fonction de transfert du systeme s’¢€crit alors :

Y(s)  by+bs+..+b,s"

F(s) =

U(s) a,+as+..+a s"" +s

n

—> fraction rationnelle de la variable complexe s :

Racines du numérateur : zéros.

Racines du dénominateur : poles.

5

8 g A g g g A
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11.2.d. Systemes du premier ordre

Reégispar: T-y+y=K-u
= S-T-Y+Y =K-U (dans Laplace)

Y(s) K
U(s) 1+T-s

H(s) =
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e Réponse a une impulsion

ut) = A-5(t) ° \
— U(s)=A-L(5(t))=A .

\
Y(S):M \

et 1+T-s 1 <
K-A & "~

oy =" A —
T 0 1 2 3 4 5

[« )



EﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂg
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. 5 . 4 =
e Réponse a un echelon //__—_— %
=
A =

= Uu(s)=—
u(t) = Ar(t) = U(s) 5 5 / =
Ak / :
et Y(8)=H(s)-U(s)=—— / =
S-(1+T-9) 5 %
=
Y(s)=2+_"P =
= s 1+T-s | =
=
t 5
— Yt)=A-K-l-eT 5
° E
0 1 2 3 4 5 5
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=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
E
E e Réponse a une rampe . %
I: ,".I / E
E U(s) = A 1 =
S U =At) = U@E)= &7 § =
: 3 - §$ =
= Y (s) = K-A O c
5 et — 2 =
= s?-(1+s-T) =
E y(® %
E Y(S) = i + E + ¢ 2 n- =
E = YO s2 s 1+T-s %
= P 2
5 ot E =
E — Y(t)ZK'A-(t—T+T-eTJ { P %
E ..'... E
= t s =
= ‘T.eT - 2
E Rem.: T-e T -0 quandt>3T O_/ %
= = y(t) > K-A-(t-T) 0 | 5 3 A : :
E — image de u(t), retardee de T. %
E
E
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1I.2.e. Systemes du second ordre
a*y+ary+ag-y=>by-u

di di 1. du
s circuits R-L-C : LF+ F€a+6|:a

— masse/ressort/amortisseur: m-xX+ f-x+k-x=F

La transformation de Laplace donne :
a,-s*-Y+a -s-Y+a,-Y=hb-U

_Y() _ by
U(s) a,-s*+a,-S+a,

— Fonction de transfert du systéme : M (s)
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o, 5
Forme normalisée : 5
5

K =

H (S) - 2 =

S S =

1+2-m- + %

@y \ W =

=

K : gain statique =

5

m : coefficient d’amortissement %

. - =

wo . pulsation caracteéristique =
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K =

H(s) = > 5

S S =

1+2-m-+(j %

@, @, =

=

5

=

5

Recherche des poles de H(s) : %
=

2 _S =

— 1+2-m-x+x°=0 (enposantx—w_) %
=

, =
A'=m- -1 %
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e Sim>1: %

N >0 %
> >

: =

z 5

= 2 racines réelles : S;, ZCf)o‘(—mJ—r m —1) =

1 =

— Poles réels négatifs : = S =7 et S2 =~ %

. T1 Tz ' =

5

K g

et H(S):(1+T s)-(L+T, -s) =

.-S)- - =
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E u(t) échelon d’amplitude A = Y (8) = =+ L c %
= s-(L+T,-s)-@L+T,-s) s 1+T,-s 1+T,-s 2
= 5
= t t 2
E T - e_ﬁ T _i %
S :>y(t):K°A- 1+ L2 =
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E ) /// %
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= =
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Cas particulier : %
Si un pole est dominant (par exemple [sz[>>[s4], soit T1>>T»), %
t t El

)oK -A|l-e "+.2.g ™ =

y(t) devient : YV =K-A-|1-e M 5
1 =

5

. =

o 5

= Quand t>>T, (t>3Ty) = yt)~K-A-1-e %
=

Le systeme devient tres vite equivalent a un systeme du premier ordre : %

(constante de temps égale a T1) %
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4 ] 6 7 8 9 1(

T1=25s, T,=0.2 s, KA=5
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, _ =
e sSim<1: 5

:>51,2:w0'(_mij\/1_m2) %

— Réponse oscillatoire. 5

1 —May / =
u(t) échelon d’amplitude A = y(t)=K- A'(l_ W ' t Sm( e+ arccos(m))] 2
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5 =
= 6 valewr finale cv 5% =
I: Npeeeasonne } ;l
= ; = 5 =
= s 5
= \L/ 5
5 =
E 3 : ~; : =
= : i€ > =
= ' T =
= ‘ osc =
= 1 —t : 2
5 2
5 P [t =
E 0 s : P : =2
= 0.0 % 05 1.0 15 20% 25 3.0 35 4. c
E m=0.2, fo=1Hz et KA=5 %
E 2r 2 %
= T =—— Dner = Wy -N1—M"

E 0sC Dose avec %osc 0 %
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Grandeurs intéressantes : o 8)0.tm
tm : lieu du premier dépassement D Liew dupremier dép
= en fonction de wv
7.0 ]
{ T arccos(m) i
T @y 1-m?
5.0
3.0
—z—
1.0 ’ m
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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tp : lieu du premier maximum

D
m 3z 10'\ | I A
e—ma)otp o ll_mz-(arccos(m)—z) “ Dépassement maximum en fonctiow de m
D(m) = = 0.8
V1-m?® 1-m° A
0.6
) . 0.4
tr : temps de réponse a 5%. S
1 27 0.2
>S5~ (pour m<0,5) =2
0 =
0.0 FEEE m

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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- . ;il
Conclusion : 5
=

» oscillationssim < 1 5
=

: o 2

> sim>1 = deux poles réels %
5

» sim — 0, = systeme fortement oscillatoire, pendant une durée tres longue. %
5

> La réponse du systéme est la plus rapide et sans dépassement pour m = 1. %
5

=

> Si Y <m<l je systeme présente un seul dépassement, et pas d’oscillations. %
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Analyse fréquentielle des systéemes
Analyse harmonique
Pourquoi ?
La réponse temporelle ne permet pas de prévoir :
+ Le comportement du systeme

+ La stabilité
On ne fait que « constater » la réponse dans un cas particulier

Etude intuitive :

Systéeme Chaudiere + thermostat d’ ambiance

°CA
Consigne (commande chaudiere)

(En lI'absence de
perturbations

extérieures)

Température relevée

Quand la consigne évolue trés lentement :
+ La réponse « suit » la commande

+ L’amplitude relevée peut étre différente de la commande

Si la consigne évolue plus vite :

+ Lasortie évolue «en  ocy

Consigne (commande chaudiere)

retard » si la
consigne change

moyennement vite

+ L’amplitude de la Température relevée
sortie tend a

»

|
diminuer quand les heures

changements se font plus fréquents ou de maniere breve
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Caracterisation du systeme

On applique un signal variable (sinusoidal) a I’entrée, d’amplitude U et de phase oy
On fait varier lentement la fréquence

On observe le signal de sortie : il est sinusoidal

*
*
*
+

On reléve pour chaque fréquence :
o L’amplitude Y du signal de sortie

o Laphase du signal de sortie ¢y

L

Le retard de la sortie par rapport au signal d’entrée est donné par la différence de phase ¢ = @y - @u

+ La différence des amplitudes entre la sortie et la consigne peut s’exprimer comme un gain G :

G
U

G =1 si la sortie est identique a I’entrée
G < 1silasortie est plus petite que I’entrée

G > 1 si la sortie est plus grande que I’entrée

Diagrammes de Bode

Les diagrammes de Bode font la représentation de 1’évolution de G et de ¢ quand la fréquence évolue

Pour des raisons de facilité de construction, on représente en réalité :

e Gae = 20 log10(G) en fonction de logio(f) Permet d'obtenir des

e ¢ en fonction de logio(f) droites

Détermination de G et ¢
G et ¢ sont obtenus a partir de la fonction de transfert
La variable s peut s’écrire sous la forme : S=o0+ jo
e o permet I’étude des régimes transitoires

e o permet d’étudier le comportement harmonique du systéme
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Soit le systeme suivant :

H(s):%

Pour I’étude en régime harmonique, on remplace S par j
+ Le module de Y(jw) donne I’amplitude de y(t)
+ L’argument de Y(jw) donne la phase de y(t)
+ Le module de U(jw) donne I’amplitude de u(t)
+ L’argument de U(jw) donne la phase de u(t)

On en déduit :

_Y(a) _|Y(im)|_
U(jo) |U(jo)

H(jo)

+ p=0, -0, =arg(Y(jco>)—arg(u(jw))=arg(%J=arg(H(jw>)

Construction des diagrammes de Bode

Exemple 1:

10 avec an = 1/3 =0,333 rad/s

H(9) = s = Hy(jo) =—
+orS 1+j—
@,

e quand ®—0: Hl(ja))|w_)0 —10

|Hl|dBLHO—>20.Ioglo(10):20dB et arg(H,)  —0
o quand o—o: H,(jo) = — 10 10 j-a
W—>0 -2 a)
Ja)l

H| = —10%=H — 20-10g,,(10- @, )—20-log,, (w)
[0}

l|dBLHDO

est de la forme aX+b dans une échelle logarithmique (X=log1o(w))

— équation d’une droite de pente -20 dB/décade passant par [a)l,ZOd B]

et arg(H,)  —arg(-j)= —%
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e quand o=a : Hl(ja)l)—>1—0_
1+ ]

. 10 10 : T 14
H,(jo, ) =—— === =|H,(je,) . =20-log,,(10)—20-log,, V2 )~17dB : ]
o) = = 75 = Hlio) =20-108,(10)-20-1og,2) /J

1
arg(H, (jy))=arg(L0)-arg(1+ )= / Re

i
4

N
il

-7.6dB

\20 dB/déc
-16dB \
-22.5dB

-30dB

-37.5dB:

0.001s™! 0.01s7! 0.1s7! 1s7! 10s™! 100s™!

0° ‘\
-10° N

-20°

-30°
e \
-80° \

-90°

0.001s™! 0.01s"! wljlo 0.1s™! 187! 10fa)1 10s7! 100s™"
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Exemple 2 :

10-s
1+5-s

Hy(s) =

Exemple 3 :

2-(s+1)
s-(1+10-5)

H3(s) =
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II.3. Fonctions particuliéres
I1.3.a. Premier ordre
Réponse temporelle Réponse fréquentielle
(A=1) u(t) : échelon unitaire Amplitude (dB) Phase (degrés)
0 0
-2 ~10 ]
A 1.0 -4 h —20
H(s) = o8 -6 -30
’ -8
1+7s 40 N
-10
0.6 15 -50
0.4 -14 \ 60
— -16 -70
=1 0.2 -18 \\ -80
—20 \ -90
0.0 o . ° 5 4 5 0.1Hz 1.0Hz 10.C 0.1Hz 1.0Hz
10 30
8
20
1+zs | 7% N
H(s)=A- L 1: 4 10
1+7,8 | |, 2
1.2 2 ] ! o
1.0 -
T1<1T2 08 /_ 4 -10
0.6 -6 N \_//
=1 04 8 =0
0.2 ~10 -30
T2 = 2 0»00 . 2 3 4 5 0.1Hz 1.0Hz 10.C 0.1Hz 1.0Hz
10 30
8
20
1+zs | 29 ¢
HE = A | : “
1+7,8 | |, 2] §
1.2 g 0
T1> 12 Lo :4 -10
0.8
0.6 -6
T1=2 0.4 _8 =0
0.2 ~10 -30
T2 = 1 0»00 L o 3 4 5 0.1Hz 1.0Hz 10.C 0.1Hz 1.0Hz
A L= e — e — — e — = T —T T — = — T =
SiH(s)=——. =>» pole a partie réelle positive—oL\\\
1-18 -1 \\\\
\ . _ ™~
=> systéme instable. ¢ ~—
s \\
-4
N
s N
N
-8
Réponse indicielle : \
-8
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[1.3.b. Deuxiéme ordre

A

2

S S
1+2m—+—
W, @

H(s) =

A : Gain statique
m : coefficient d'amortissement

wo : pulsation caractéristique

11.3.c. Intégrateur U 1 Y

1 S
y=u= H(s)=g

- réponse impulsionnelle
A U(t)

ut)=A-s(t) = y(t) = jA&(r)dr =A y(t)

ceci traduit un changement de la valeur initiale de 1’intégrateur.

- réponse indicielle

ut)=A-T(t) = y(t) = A-t

L'intégrateur seul est un systeme instable :

entrée constante = sortie diverge
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ASSERVISSEMENT
- réponse harmonique
H(s) =2 ou  H) >
S jo
Gain IH(@)|,, = 20-10g,,(@, )—20-log,, ()
=> droite de pente —20dB/décade, passant par 0 dB en o»=wo.
Phase : Arg(H (w)) = _r

2

=> retard de phase constant.

L'intégrateur  atténue les fréquences élevées et

renforce les fréquences basses

\Quand ®=0, le gain est infini\

U Y
11.3.d. Dérivateur — S >
y=u = H(s)=s.
- réponse indicielle :
) ) e Ay(t)
— y(t) impulsion = Energie infinie 0
u
— dérivateur parfait n’existe pas (montages approches)

- réponse harmonique

H(w)—)j'a)

2

Gain : =» Droite de pente de +20dB/décade, passant par le point [wo,0].
Phase : =» Avance de phase de %

Le dérivateur amplifie les fréquences hautes

= Augmente le bruit HF — peut rendre y(t) inutilisable

[1.3.e. Gain

y=A-u = H(s)=A.
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- Réponse indicielle :
YT R y(t) siA>0
u(t)
Y Y1) S y(t) si A<0

- Réponse harmonique :
Gain : 20-log,(Al).

Phase : 0 si A est positif

7 Si A est négatif.

I1.3.f. Retard
Exemple : L
v : vitesse du fluide TR o e
L : longueur du conduit _Syﬁd@ CMM
T : retard chaudiage femperature
L
v U -« Y
L(x(t—7)) =€ - X (3) — &
- Réponse harmonique :
Gain ; \e*im =1 = G = 0dB.

Phase : argle *")=-w 7.
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- Approximations :

Forme simple :
e z1—5r+—(sr)2 ——(ST)S
2! 3
et —1 ~1-sr4(stf—(st) +
1+st
er 1
=e

1+st

Approximation de Padé :

T
1-s— 2 3
e’”z—zzl—swr@—(sr) + pour a)<g.
1+s% 2 4

- Module=1

- Phase = — 2arctg(%) (ot quand ® —> 0).

Autre approximation :




Ill. Systemes asservis

l1I.1. Principe

But : grandeur de sortie = « consigne »

Sortie identique a la consigne en régime permanent

La sortie suit la consigne lors des transitoires

Le systeme est insensible aux perturbations

Pas de degradation de la reponse « naturelle »



—> Neécessite connaissance d’un modele du processus — H(s).

—> Comparaison de la sortie du systeme (la grandeur a contrdler) avec la consigne.

—> Retour en opposition de phase

04@6

4

A

Correcteur
C(s)

\ 4

dispositif
contrblé
H(s)

Y grandeur de

sortie



e
C 4® Correcteur
N C(s)

A 4

dispositif
contrélé
H(s)

Y grandeur de

—> Correcteur chargé :

- d’adapter le signal de retour au pilotage du systeme.

- d’ameliorer les performances (précision, dynamique)

- d’assurer la stabilité

Remarque :

- Retour unitaire — plus simple

g sortie



I11.2. Stabilité d’un systeme asservi

Systeme bouclé - Risque d’instabilité



lll.2.a. Observation des poles

Systeme stable — revient a un état stable apres perturbation.

_y_A
H(s) fonction de transfert d’un systeme — H(s) = Z S—s.

ou s; sont les pdles du systeme.
_ A
Entrée impulsionnelle (Dirac) = Y(s)=1-2 S_g

L Y=Y A"

Chague terme tend vers zéro si les poles du systeme (s;) sont strictement négatifs

- Systeme stable si tous les pdles sont a partie réelle néegative



I11.2.c. Stabilité, robustesse, marges de gain et de phase.

La stabilité est un critere insuffisant :
- modele approche
- évolution des parametres du modele

- stabilisation lente si le systeme est a la limite de la stabilite



Systeme robuste : performances correctes malgre les erreurs de modélisation

Localisation des poles dans le plan complexe :

Im(p)

_



Avec marges de securite :

zone i 700
stable 77 Jnstable



Observation de la stabilité a partir de I’étude fréquentielle :

Etude intuitive :
Systéeme microphone + amplificateur + HP

Amplification :

— risque de Larsen



Analyse du Larsen :

On appligue un signal sinusoidal sur le microphone :

Hypothese 1 :
e Si le signal revient au niveau du micro avec une phase opposée et une amplitude
iIdentique
= annulation du son emis !



Hypothese 2 :
e Si le signal revient au niveau du micro avec une phase identique et une
amplitude plus petite que celle d’origine :
a chaque passage dans la boucle le son « de retour » est attenué

= le son de retour s’élimine naturellement



Hypothese 3 :
e Si le signal revient au niveau du micro avec une phase identique et une
amplitude supérieure a celle d’origine :
a chaque passage dans la boucle le son « de retour » est amplifié

= le son de retour s’accroit infiniment
— Saturation de I’'amplificateur (et stabilisation)



Hypothese 4 :
e Si le signal revient au niveau du micro avec une phase identique et une
amplitude égale a celle d’origine :
a chaque passage dans la boucle le son est retransmis

= le son de retour persiste méme en I’absence de signal d’origine
— Oscillateur



Hypothese 5 :
e Si le signal revient au niveau du micro avec une phase différente a celle
d’origine :
= |’effet de réetroaction sera réduit



Conclusion :
Il existe une seule fréguence pour laquelle le fonctionnement en oscillateur est possible :
Quand le retour en phase est obtenu avec un gain global de boucle =1

Dépend :
- du niveau d’amplification
- de la geométrie du local (chemin de réflexion des ondes sonores)

Quand le retour en phase du signal se produit avec un gain >1 : Instabilité




Transposition sur un systeme boucle :

€
C 4@

Correcteur
C(s)

dispositif
controle
H(s)

Y grandeur de

La sortie du systeme est ramenée vers I’entrée avec un « - »

= Déphasage de 180°

— Retour en opposition de phase

> sortie

La condition de retour en phase sera donc obtenue
quand I’ensemble H.C déphase de -180°.



Etude sur les diagrammes de Bode :

Stabilite si lorsque le module atteint 0dB — déphasage supérieur a -180° :

G dB : G dB _ G dB
0dB 0dB
0dB
¢ ¢
-90° -90°
-180° -180°

Systeme stable Systeme juste oscillant Systeme instable



Pour bonne robustesse, = une marge de gain et une marge de phase :

- marge de gain :

mg est I’eécart entre le gain 0dB et celui obtenu pour la phase de —180°.

- marge de phase : G dB

m, est I’écart entre la phase —180° et celle 0 dB

obtenue pour le gain de 0dB.

-90°
De maniere classique :

m, de 45° a 60°
my de 10 a 15 dB

-180°




I11.3. Fonction de transfert d’un systeme asservi. Diagramme de Black.

[11.3.a. Diagramme de Black

e
C 4@) Correcteur
N C(s)

dispositif
contrélé
H(s)

Y grandeur de

Il
D

Yy H()-C(s)
= C 1+H(S)C(S)

Performances obtenues dépendent des poles de (y/c)

sortie
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Abscisses : Phase de la fonction de transfert ™
en boucle ouverte

Ordonnées : Module (en dB) de la fonction

de transfert en boucle ouverte




Diagramme de Nichols

N
4 %

0dB

o
o2

L’abaque de Black-Nichols permet de déterminer ~ °** s

0.3dB ~0.3dB

la valeur de la fonction de transfert en boucle

v -0.4dB
d

0.5dB _0.5dB

fermee a partir du tracé de la fonction de transfert o= s

0.8dB -0.7dB

0.9dB -0.8dB
-0.9dB

en boucle ouverte (HC). e

—-1.2dB
-1.4dB

y __H()-C(s) _ 3

-2.56dB

¢ 1+H(s) -C(s)  — -

r—6dB

L —7dB

Ht-8dB

-9dB

-10dB
-11dB
-12dB
-13dB
-14dB
-15dB
-16dB
-17dB

l -18dB

-19dB
— -20dB
-21dB
—22dB
—23dB

]
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0G|
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()2
GE—|
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0T2—
002 -
06
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Diagramme de Black-Nichols § 33%3%2,
36dB e
34dB o4 AN
32dB AN - PR S m—
304B - \)< \
o8B /<\ (| 0.3dB
26dB \/&\/ \ \ 0.4dB
M 3K
24dB o : 0.5dB
224B \/’>\/,2< 0.6dB
/ ;&/\6 0.7dB
20dB é Z 9/ ‘ g.g::
18dB 1dB
\ \ 1.2dB
i KO e
12dB Q 3 sans
1048 /’0 \ H-2.6dB
8dB . adB
6dB 3,648
4dB / ,/ >?‘ \e( -4dB
o i%d8 PSSR .o
0dB = \ 6dB
-2dB 4> 7dB
-4dB A O,§>< >( -8dB
-6dB &)52 gi{\ %g -9dB
S R T o
-10dB 1 { Eﬁd?d\/t \A‘H M -12dB
avauEmiE 1 My
R R
-16dB ﬁ — 11 B AT
i T -H 18dB
-18dB: _‘; \ ;::g
-204B T 214B
-22dB —— i ‘! u HERET gg
- F T T FEEE “ql 'égl gls, RN
-284B —— S —




111.3.b. Caractéristiques obtenues sur le diagramme de Black

e marge de gain (mg) G

®»=0
e marge de phase (m,)
e valeurs des gains et phases pour ®=0 et
®—»00, €n boucle ouverte et en boucle
¢

fermée.
e pulsation de résonance wg, €n boucle

ouverte

¢ pulsation de résonance wg en boucle

fermée

Remarque :

marges de gain et de phase positives = stabilité du systeme en boucle fermée




l11.4. Correcteurs

111.4.1. Objectifs
Role :
- stabiliser ou ameliorer la stabilité

du systéme
— eloigner la courbe HC(s) dans
le lieu de Black du point (-1)
[0dB, -180°]
— augmenter les marges de gain
et marges de phase
— avance de phase en fréguences
elevées
— retard de phase en frequences
basses.

- diminuer I’erreur statique

Augmentation dw gaiv et
retowd de phase

™
®»=0
Tassement des fréquences

0—>0

\ g% vers ley gaing élevéy
9

tloignement duw point

(-1) et awvance de phase



— augmenter le gain de HC(s)
pour les fréquences basses

— erreur statique annulée si le
gain est infini pour ®=0
(intégrateur dans la boucle)
diminuer le temps de réponse.
— augmentation de la bande
passante du systeme
—tassement des fréguences vers

les gains élevés.

Augmentotion duw gair et
retowd de phase

S

=0

0—>0

Tassement des fréquences
\ g vers les gaing élevés
/

/\ 0

tloignement duw point

(-1) et awvance de phase



l11.4.b. Correcteur Proportionnel
C(s)=Kk

Si k est supérieurea 1 :

e |’erreur diminue |

e |a stabilité diminue

y_ _H(s)C(s)
c 1+H(s)-C(s)
y _ H(s)-K

= ¢ 1+H(s) -k

y
si kaugmente — . tendvers1l

= y=C



l1l.4.c. Correcteur Proportionnel — Dérive

Correcteur proportionnel — risque d’instabilite.

Pour améliorer la stabilité — avancer la phase au voisinage du point (-1).

—> Correcteur proportionnel dérive :

C(s)=k-(Q+T,s)

G dB

0dB

22 20dB/déc.

®

90°

OO

(k=1)



(Correcteur proportionnel derive)

—> Avance de phase pour les fréguences élevees
(0>wR)

—> Accroissement du gain

1

1l faut : ﬁ<a)R

Augmentation des marges de gain et de phase
—> action proportionnelle possible avec maintien de la stabilite

— reduction de I’erreur statique.

Bande passante du systeme augmentée = amélioration de la dynamique du systeme.



En pratigue, correcteur derive irréalisable

C(s) 1+aTs
—> Onprend : C(5) = 1.7 »aveca>l.

—> avance de phase dans une plage de frequences autour de wg.




I11.4.d. Correcteur Proportionnel — Intégral

Pour annuler I’erreur statiqgue — gain infini a la fréguence nulle.

— action intégrale.

OO

-90°

(k=1 pour action intégrale seule)

—> Effet que dans les basses fréquences

—> Gain important en retardant la phase



1
Il faut f < g pour rester stable




[11.4.e. Correcteur PID

—> Combine les correcteurs précédents :
> action proportionnelle : réduction de I’erreur statique, reglage des marges de gain
et de phase
> action deriveée : stabilisation du systeme, amélioration des performances
dynamiques

> action intégrale : annulation de I’erreur statique

C(s)=k -[1+TL+TDSJ

i<a) i<(0
T R et T R



I11.4.f. Réglage expérimental d’un correcteur PID

Réglage des trois parametres :
e |le gain proportionnel (k)
e |’action derivee (Tp)

e |’action intégrale (T))



Systeme soumis a une perturbation

—> on observe I’évolution de la grandeur de sortie

3 étapes :

1. réglage de I’action proportionnelle : le systeme doit étre en début de regime

oscillant lorsque la perturbation est appliguée, sans présenter cependant des

dépassements excessifs.

2. réglage de I’action intégrale : le systeme doit revenir suffisamment rapidement a la

valeur finale sans présenter d’oscillations trop importantes.

3. réglage de I’action dérivée : le systeme ne doit pas presenter d’oscillations

Importantes.
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