dms-didalab

Votre partenaire pour [ enseignement scientifique et technique

Y. TANGUY et P. TURELLE
Ingénieurs E.S.E.

ASSERVISSEMENTS LINEAIRES

C{4) Processus

THEORIE - Réf. 3780 C

d.m.s. S.A. - Z.A. de Pissaloup - 4, avenue d'Alembert - 78197 TRAPPES CEDEX
Téléphone : 33 1 30 66 08 88 - Télécopieur: 33 1 30 66 72 20

Tous droits do reproduction réservés




pages

CHAPITRE ITI - IDENTIFICATION - REPONSES TRANSITOIRES ET
}{ARMONIQUES “DIAGRAWEMES e R N N N NN RN 17

III, 1, -~ Réponses transitoires typiques +..c.vovueenn. theesaans eeas 17
IT1.1.1, - Définitions générales .ccicoocscococencnrncnas cenaa 17
temps de réponse c.e.oeeseses, Ceeeeretaneeas 17

(:) dépassement ...... ceetaseseiaaons Croccosireestoseanne 17

(:) systéme rétardé. ...... S e st e b e acossasassiianoseoas ¥

TIT. 1.2, - Systimes AU Premier orar€......ossesseeeocsonsnssns 18
IIT1.1,3, - Systemes du 5econd ordre «ecieiesvssncoscasscsoconss 19
TIT. 1.4, - Systémes & déphasage non minimal ceve.s. Vesssaconn . 21
III.1.5. - Systémes instables (avec pBles & 1l'origine)-cseoc.s o2

I11.2. - Identification paramétrigue ...ccveecvecrosoviosarncescnos 22

III.Q.].. -Génér‘alités L L R I I N L T I A A A S P NP R 'Y 22
III«2¢2¢ -Méthode de StY‘EJG L R R L L I T N I I R A S S P L) 93

I11.3., =~ Réponses harmonigues ~ DIagrammeBe.cs oo rvosroonsssoscooss 25

II1.3,1, - Les différents diagrammies v.veeevrerensoeroosnnasas 25
IIL. 3.2,
ITE. 3.3,
IIT.3.4,
111, 3.5,
III,3.6.
I1T.3.7.
I11.3.8.

Systdme du pPremier Ordre «v...orescesccecscoosseonss 26

L

Premier ordre avet ZA8Ir0 .v.vivoooscrscssess cesesnas 29

Systéme du Second OrAre ....eeviossocsoocsosconnsos 31

Systdme retardé ......ieveocococsosconnocnoascennns 7

Systéme & déphasage non minimal o.ouevreeeresoseess 2l

Systome InSEADLE tovuunvrvneneecoaronrsooooosossss 34

P Fd -
Ca8 BeNEral ... coovetosvnccanoescsoncoacocsa cemvane >

]

CHAPITRE IV -~ ANALYSE DES SYSTEMES ASSERVIS - PRECISION -
RAPID]:TE - STABILITE; ™ e 880 L0 PO E YLV CUE RC DRI BEDE O ED e 3‘7

IV. 1. - Structure générale., Fonction de transfert en
boucle femée ‘...IID.CGBQ..OGOGID.l.o'000..00000.0600.‘500 ﬁrr

IV.1,1, « Boucle ouverte, Boucle ferfée «...oeovceosccnasnsese =7

iv.1.2, - Analyse harmonique en boucle fermée : Abaque
de Black Nichols scouvoocorosarcosncorcesansnncnosos s

IV:2‘ "Stabilité CT0 4800880800000 0K080080RILEloEsObOBO00I0 G0 ot hea 145—0




pages
IV.2.1., - Critdre de HyquisSt ceocucuicronnosoncsoosasansss "'51_0
@ Un théoréme de COuCNY cocvesessceosconnrsonasrocces 50
@ fivplication au eritére de Nyquist ..ovcvecorscvae &,
@ Ynoneé du crit_ére de Nyquistb. .. covvnvoccoroncsoco 45
@ Oritére de Nyguist simplifiéd : eritére du vevers.. it

1V.2.2. ~ Degré de stabllité. Marge de phase. Marge de

EAIN, . s snscceocsascrecvtorncccocottnoteosnaeene e
Marge de phase, Marge de galn co.ccacrvosnsansessn i
(5) 5tabllité conditionnolle. ... ecvr osorssiosiossnsee 47

@ Remarqua sur lo discussion pratique de la )
Stabilitéov"svﬁﬂeﬂeoDGﬁ00064thoﬂﬁobo.-"é'lﬁ:ﬁdbtih j:‘b

@ Relation entre degré de stabllité et amortissement ‘
de la vréponso indicielle..scvrtescessarorianccnans 9

W&QaBO —C'r"i‘tér{? dQROuth, 5 b u s F LB 338380 FELBSBNY NN A0 SDES E-JO

TV, 3, = Préeislon .eosesevveasvnnssensocorctoooasansacercastons a
IV.3.1. - Brreur permanent@ccs-cocoscessassecasanvecnsnsao £7

V. 3,2, = Erreur trangitoir@ cc-seeccsrasccscnornccsoesccse Y

W,j,ﬁ, =C0n01ufjionsuaoaeeuaanuonnoeeuaouoeooaaur;eo.1nvau ‘3?
CHAPTTRE V -~ SYNTHESE DES SYSTEMES ASSERVIS -~ ETUDE DE LA CORRECTION 59

V.1, = B8le des correcteurs - Dilemme : Prdelision - Stabilité.. 5

V.1.1l., - Corrections coscages ... .0.cvvecoaascososansooscnos &0
V.1,2, ~ Correstions paralldles ... .....oceceecnneecovacnos GO

V.1.3%, Correetions pay anticipation....c.eecococonccanes 63

- X

Vel.l}. "Concluaionaoenaooouac-»;onvecoeaeoonooaoeeweaaoooo ()Z)
Vog, “Correctiol}cascadeOuuvnovocupacbw:osofonoboce-aaaaoooae—p ()3
V.2.1, - Correction par svance de phase et P.D, cevecsceson 03
V.2.2, « Correction par rotard de phase et P.T. c.ccvvonnee o
Vv.2.3%, - Correction par actions combindes et P.I.D. ....c0e T
V.2, 4, ~ Remarques sur la corvectlon cascade ........ccs000 G

Vo3n "Correctionpar'allélevooo\\aneuenaq-asoaacnnoouaononooo-oo 62

vb}rlu ”Principe généraleuceaecec-saevannonaovoabuc:ouapa 52




- V-

V.3.2. - Correction tachymétrique simple ...... .
V.3.3. = Correction tachymétrique filtrde ......

V.3.4, - Conclusion sur la correction parallile

ANNEXE T - TRANSFORMATION DE LAPLACE svsoscoonas seroaance

ANNEXE IT - SYSTEMES DU SECOND ORDRE. (analyse harmonique)

uuuuuu

Ca0 00 0

nnnnnn

e e oo

PRI

Pages

53
5
3%

1

O




Chapitre |

[ —

INTRODUCTION A L'AUTOMATIQUE

I.1. - BUT DE L'AUTOMATIQUE -

Réaliser un "systéme automatique" o'est effectuer une ou plusieurs opé-
ratlons sans 1l'interventlon de 1'homme.

Exemples

~ machlines & laver automatiques
= pilotage automatique d'avion,
Lea systdmes automatiques permettent :

- de réaliser les opérations trop complexes pénibles ou délicates et ne pou=
vant &ire confides & l'homme (ex : atterrissage d'un engin spatial sur 1la
lune, ete,,,)

~ de substituer la machine & 1'homme dans des opérations trop répétitives ou
dénuées d'intérét. (ex : boite de vitesse automatique - appareilllage élec-
tro-ménager, eto..,). '

Notons que ces systémes copient le plus souvent le comportement de 1'hom-
me dans les trols phases essentielles de son travail :

-1° phase : observation
- 2e phase : reflexion
- 36 phase : action

puils retour & la premiére phase.
Exenple
Remplir une cuve & une hauteur donnée d'eau.
Les trois phases sont alors :

- observation du niveau d'eau actuel dans la cuve
- comparaison avee le niveau souhaitéd

- action sur le robinet (ouverture, fermeture)
puis retour & la phase d'observation.
Ce retour constitue 1'une des notions fondamentales de 1l'automatique, On

dit encore que l'on a réalisé un bouclage (appelé feedback (nourrir en retour) par
les anglosaxons). . .




1.2, = DEFINTITION DU BOUCLAGE -~ E

Un boueclage epparait chaque fols qu'au cours d'une opération, un systdme
prend en compte l'observation de son état pour le modifier,

Exemples de systémes bouclés :

'~ automobile + chauffeur réalisant 1'opération de conduite sur route
(systéme ron automatigue)

~ régulation de la température d'un fer b repasger (systéme sutomatique)
Un bouclage est néeessaire dans les opdrations ol :

~ la précision (ou la puissance) mise en Jeu est jmportante. Ex t On ne sait
pas "aveuglément" enfiler un f£il dans la chas d'une aiguille.

On remarque ici que la préeision de l'opération dépend essentielloment de
la préeision de 1’obgervation, (

- des perturbations interviennent en cours d'opération modifiant ainsi 1'état
du systéme. Ex : Ouverturs de la porte d'un four thermostaté entratnant
une déperdition de chaleur et donc une baisse de température que 1'on
compense en augmentant la pulssance de chauffage,

Ces deux nécessités peuvent naturellement coexister dans certaines opé-
rations, '

I.3. - REGULATIONS ET ASSFRVISSEMENTS -

Parmi les systimes automatiques on disﬁin@ue :

- les systdmes programmés ot séquentiels oh 1l'automatisation porte sur un
nombre fini d'opérations prédétermindes dans leur déroulement.
Ex : machine 4 laver - ascensour - ete... (

- les systémes asservis oll, tous les cas possibles n'étant pas prévigibles,
le déroulement ¢'une opératlon ne peut &tre connu A 1'avance {présence de

perturbations. ete...)
Les systimes hsservis sont nécessairvement boualés,
Ex : Antenne de radar asservie 4 la poursuite d'un avion,

Parmi les systémes asservis, on distingue :
~ les régulations lorsque la thche A réaliser consiste & maintenir une ou
plusieurs grandeurs physiques A des valeurs fixdes,
Ex : Régulation do température d'un four
Régulation de vitesse (régulateur de Watt sur une machine & vapeur)
- les asservissements iorque la tfche & réaliser consiste A falre suivre une
. loi non fixde & 1'avance 4 une ou plusieurs grandeurs physiques, : (

Ex : Direction asservie d'un engin.
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Remarque : Les asservissements font souvent intervenir des organes méca-
niques, On parle dans ce cas de "servomécanismes" (= mécanis-
mes asservis),

I.4, ~ STRUCTURE D'UN SYSTHEME ASSERVI -

Un systéme asservi gst un systiéme bhouelé,

La structure générale est alora la sulvante :

In{ormuf[o'n_ Eiffet de
concernant A . ‘oction
Réflexion Action P e

la 1Gche
4 exéeuter

Observations

Exemple :
Régulation automatique du niveau d'eau dans une cuve avec fuite,

L'ouverture ou la ferme-
FAN ture de la vanne est com-
mandée par la position
Eau relative du flotteur,

fr L.e fonetionnement de
e cette régulation peut
o T —| 8tre déerit par le schéma

général ei-dessous @

|
|

Entrde -Chaine directe Sortie

(ou d'action)

Chuine dg retour
{ou d’observotion)




réel,

b

L'entrée représente le niveau d'eau désiré, La sortie est le niveau d'eau

L'action se fait aprés comparaison des niveaux désiré et réel,

On représente habituellement ce schéma appelé "schéma fonetionnel" ou

"schéma-bloc" de la manidre suivante :

. Perturbotions
REGULATEUR

r— _—8 _________ IComrmmde l/
J ! ) o
Entrée + Erreur [ ) Systeme Sortie
Correcteur ' Actionneur P —— =
Consigne | P~ Ecart - | dynamique
1 ]
Lo e d
Capteur {

‘E’

Le régulateur {comparateur + correcteur) élabore 1'ordre de commande i
partir du signal £ : o'est 1'organe "intelligent".

L'actionneur ou organe d'action apporte en général, la puissance néces-
salre & la réalisation de la tiche : c'est llorgane "musclé",
Ex : vanne,

Le systéme dynamique évolue selon l'action suivant des lois physiques
qui luil sont propres, La sortie est, en général, une grandeur physique
" quil caractérise la tdche 4 réaliser. De plus cette sortie peut fluctuer
en fonctlon de perturbations extérieures, en général, imprévisibles.
Ex : four dont la température est fonction de la consommation de combus-
tible et de déperdition de schalsur,
{

Le capteur délivre A partir de la sorﬁie une grandeur caractérisant
1'observation, Ia principale qualité est la préeision dont dépendra la
précision du systéme global. '

Remarques : )

Le signal £ (doart ou erreur) caractérise la qualité de fonctlon-
nement d'un systéme asservi, On vise & obtenir un écart faible. Notons
toutefols que cet écart ne peut 8tre nul en permanence (car dans ce cas
la structure asservie serait inutile).

I.5. = CONCEPTS UTILES A L'ETUDE DES SYSTHMES ASSERVIS -

Dans 1l'analyse des systimes asservis, nous distinguerons l'aspect sta-

tique de l'aspect dynamique,
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1'aspect statlque concerne 1'étude des systimes asservis en mode régula-
tion (entrée fixe), On définit 1l'erreur statique comme la différence
entre la tfche demandée et la tAche réallsée,

Au cours de la synthése des systémes asservis, on s'efforcera d'annuler
cette erreur statique

1'aspect dynamique, essentiel en automatique, s'étudle par les notions
de préeision dynamique, de rapidité et de stabilité,

% la préecision dynamique est caractérisée par 1l'erreur avec laquelle
la sortie suit la loi d'entrée imposéde au systéme .

° A
e(t) + &) ' S(1)

E(t) o)

e

x la rapldité est caractérisée par le temps que met le systéme A réagir
4 une variation brusque de la grandeur d'entrée (temps de réponse).
Cette notion est fortement lide 4 la préeision dynamique (plus un
systéme est "raplde" plus 1l est préeis),

A A
e i WP NN
a 3
Ae / Ae
Systéme lent Systéme rapide
= Canl
+ t

x la stabllité

La présence d'un bouclage risque d'introduire une divergence ou une
oscillation de la sortie., Ce comportement est Intolérable pour un
systéme asservi, On s'efforce au cours de la synthése d'éviter ce ris-
que en se définissant une "marge" de stabilité,

Exemple : Un systéme asservi présentant une marge de stabilité suffi-
sante sera caractérisé par une réponse, i une variation
brusque d'entrée (réponse indicielle), convenablement amor-
tie,




* r\/\/\ | NN AAAA
JTUY VAV

Ae

Systeme stable
marge insuffisante

Systéme instable

o,

Ae

Systéme stable
marge suffisante

T (

Ces trois aspects dynamiques sont étroitement 1ids,

On cherchera & rendre compatible la rapidité ou préeision et un bon
amortissement au cours de la synthése des correcteurs,




Chapitre 1l

————

REPRESENTATION DES SYSTEMES LINEAIRES
ET CONTINUS

17,1, ~ NOTIONS DE SYSTEMES DYNAMIQUES -

Un systéme dynamique est un ensemble 4'éléments 1iéas entre eux dans le
but de réaliser une thche donnée. Ce dispositif soumis aux lois physiques est
caractérisé par des grandeurs de deux types : les entrdes et les sorties,

' : Systéme
{ &(t) } dynamique 4 (t)

————

1

Les entrdes sont des grandeurs de commande du systéme ou encore des si-
gnaux parasltes appelés perturbations.

Les sorties permettent de Juger de la qualité de la téche remplie.

Exemple du foﬁr :

entrée de commande : déblt de combustible

entrée de perturbation : déperdition de chaleur

sortie : température i 1'intérieur du four,

Les entrdes et sorties sont en géndéral multiples (systémes nultivaria-

bles). Lorsqu'il n'y a qu'une entrée de commande et une sortie le systéme est dit
monovariable,

TT.%. - NATURE DES SIGNAUX D'ENTREE -

Les signaux d'entrée sont des fonctions du temps + . Ils seront dits
aléatoires ou certains (déterministes) selon que le hasard intervient ou non dans
leur génération, On ne s'intéresséra dans la sulte qu'aux signaux certains et cau-
saux, co'est-a-direnuls pour £<0.

Les signaux les plus importants dans 1'étude des systémes asservis
gont




e(t) t>o ECh)
A .
. E, w Signal
ANV R .00 sian
] \./ t 2, w2 sinusoidal
[]
e
N
T 3
Impulsion
§ (¢ 1
) de Dirac
| % t
43
y ] Echelon unité
Y‘(t) :1:' de Heaviside
t
48
) ‘bY‘(t) 1 Rampe
: - 1¢2 {Echelon de vitesse )
T ¢

* Voilr Annexe T : Transformation de Laplace,

II.3. - SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS ET INVARIANTS =

Systéme continu

Un systéme est dit continu, par
les grandeurs physiques le caractéri

instant, La plupart des systémes phy

opposition & un systéme discret, lorsque
sont continus,

sant délivrent une information & tout
siques, du point de vue macroscopique,

\

@ Systéme lindairs

Un systéme est dit lindaire s'il répond au principe de superposition,

31 /5‘1

— g —=
. B —— A161+>\z€2—~—}~ S A141+ A2A2
9 2




©

e

Systéme invariant

Un systéme est dit invariant s'il obéit & la lol suivante @

() ——f — 5(t) —> e(++T) —f > $(t+7T)

Un systéme qul ne vieillit pas est invariant.
Remarque :

En toute théorie les systémes physiques ne sont ni continus (point
de vue microscopique), ni invariants (vieillissement des composants), ni
lindaires,

Zn pratigque nous nous ramenerons au cas continu lindaire et invariant
par des hypothdses simplificatrices le plus souvent Justifides,

Ex lindarisation de 1'dquation pendulaire pour les petits mouvements
autour de 1'origine O =0:

.y

6 +0Zsim 8 = 0 G 8 +a®0 =0

TI.4, - REPRESENTATION DES SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS ET INVARTANTS -

Pour réaliser une commande automatique, il est nécessaire d'établir les

relations existant entre les entrées (variablos de commande) et les sorties (va-

riables d'observation)., L'ensemble de ces relations s'appelle "modéle mathématique

1]

du systéme. Nous allons déerire dans la suite les différentes représentations re-
latives 3 un systéme monovariable,

i1,

A

4,1. - Représentation par réponse impulsionnelle -

Solt un systéme dynamique excité par un signal causal ¢(t):

e(t) 44(t)

//’—\\\s__,,/’// Systéme /"'—"‘“‘""””’
dynamique

o Y

"

Cherchons la relation liant A(t) et £({).

Dégoupons £(t) comme 1'indique le schéma cl-aprds.




J t
- 2{nT)
—— ‘;-t_
T
La niéme impulsion isolde et excitant le systéme conduit & la sortie
T & (nT) aP»T (t-mT)
A A Te(mfv)%,u(t_wu)
e(mT)
% Systéme
? dynamique (
7
¥ e
L 1 nT u +

ol —&Tct) est le réponse du systéme & 1'impulsion de surface unité placéde A
Vorigine t=o0.

'qu:(’c)

\)

1
T \
Systeme

dynamique

> o~ == >
t S £
' (

Ces relatlons sont Justifides par la lindaritéd et 1'icverinnce du systome.

& NN

A l'instant T =mT , la sortie du systéme au signal e(t) est approchée
par la somme des réponses partielles relatives aux n impulsions appliquées
entre 120 et t-mT soit ‘

4() ~ i T ¢ (k) aﬁm(t-%m)
Azo

Les systémes physiques ne rdéagissent 3 une cause gu'aprds apparition de
celle-ci, De tels systémes sont dits causaux. Il est alors naturel dans la
f'ormule cledessus de tronguer la sommation & w,

8i T tend vers zdro, l'impulsion de largeur T et de hauteur - pla-

céde A l'origine, tend vers 1'impulsion de Dirac. La réponse 'R.TC{:) tend vers la !
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réponse impulsionnelle du systdme notée JR,(-I:) (-a,(-!:):o pour t <0 ).

On obtient alors pour 4(t) 1l'expression :

%
A(4) :/ 2(8) h(t-9)d®
Q

Puisque e(t) et h(t) sont causaux, on a 1'expression équivalente !

t
Alt) = f £(8) 2 (£-0)d0 =R (t)x et

produit de convolutlon de deux fonctions causzles,

Pans le cas ou l'entrée n'est pas causale, la sortie s'exprime par:
t ) iy
A(t):/ (@) A (£-9)d0  ou wc)zf 5,(8) e (-0) db

© Toutes ces formules ne sont justifides que si e(t) est borné et si
/ !2»(8)] d8 existe (systime dit stable : réponse Impulsionnelle absolument
4] —— ——— e
intégrable). |

IT.%4.2. - Représentation par transmittance -

On dira qu'un systéme est au repos & l'instant t sl A(t) et toutes
ses dérivées sont nulles pour t =1t .

Prenons un systéme au repos & 1l'origine, Alors _
£, % ,
A(t):/ 2(0)et-0)d0= /[ H(8)e(t-0)dd cor €(t-8)= 0
[+]

0 o pour 8>t

Par transformation de ‘La;)].ace on obtlent

S(4) = L (s) =/7°°&(e)e(f-e)e“’r“"de dt

o pX ) _ Y
/ (o) et.0)e Ve a0 at

o

=/che)e“4“ea9/e(f-e)e"w'g) d(t-9)
0 ! o]

—

H(4) E(v‘r»_)




d'oll la relation

S(4) = HOY . ECh)

H(4.), transformée de Laplace de la réponse impulsionnelle, s'appelle trans-
mittance du systéme,

Si le systéme est stable, H(4.) est une fonction holomorphe dans le
demi plan droit y compris l'axe imaginaire,

II.%4,3, - Représentation par dquations différentielles -

On représente classiquement 1'évolution d'un systime dynamique par une
éguation différentielle 2

% coefficients constants liant les grandeurs d'entrée-
sortie,
A
a, ab +....+0A=b e+ .... +b de
o 0 w poy
d&™ | dt

(
La réalisabilité physique impose d'avolr m gm w est appelé 1l'ordre
du systéme,

Partant de conditions initiales nulles (systéme au repos 2 1l'origlne),
par transformation de Laplace, 1'équation ci-dessus devient

B B S 0 S = b EC) 44 b B EC)

so0it encore:

Stby 3 by

— = H(
B 3% e )

‘*;'Mg n

(
La transmittance s'exprime donc simplement par le rapport de deux poly-
nomes en.%v construits & partir des coefflcients de 1'équation différentielle

Condition de stabilité : pbles de H(4) dans le demi plan de gauche 3
1'exclusion de 1'axe imaginaire,.

Si, au voisinage de.f,=o

K
appelé classe du systéme. Si X=0 ,

X est
1Y
K  est appelé gain statique,

L. 4.4, - Analyse harmonique -

Dans cette représentation, le signal d'entrée est un signal sinusoidal
de pulsation ar.
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-éwt - .dlwt

e(t)= E_Am wt =z E € ‘?’
2%
t ju(t-0)  -ju(t-0)
A(4)= Eo/ ° . AL
o 24

. L T ‘ t .
L {eff"’"x/ 1% 20 do - e‘*“’tx/e?f“’%ceme]
j o o

t b .
Lorsque t —» o0 Z e?w /9»(9)‘:19—3- H(#w):H(»}J,}v:%w

t +éw9 .
/ 2 T 0(8)do —> H(-$o)

[+]

Act)— % [d“’" H(jo)-e 8" H(-WJ

H (- aiw) = H (-éu)) (complexe conjugué)

349 (@) ¢ w)

HGw) = [H(jw) | H-jo) = [H(jo e ¢

sty Eo

[;&@“ W) - é(wfww))]
24

H(jw)]

A()# E, [H(éw)|zbiw(wt+<.9(w))

Ces diverses relations n'ont de sens que si le systéme est stable.

On remarque qu'h 1'infini la sortie du systime est sinusoidale ¢'ampli-
tude EOIH%“’)I et déphasée par rapport & €(t) de ¢@(w)= / H(jw) .
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- Analyse transitoire - Analyse harmonigue -

L'analyse transitoire consiste i déterminer la réponse impulsionnelle
par application d'une impulsion ou d'un échelon,

Y (1)

= 1 sl 't>0
= 0 si t <0

A(%):ftaﬁ,ce)a(’c 9) db //Kce) 40

1

La réponse indiecielle (i un échelon) apparalt donc comme 1'in-
tégrale de la réponse impulsionnelle.

Se donner f(t) ou j%(G)de revient & se donner H{,)= 3,(’?»('(:)).

En effet si ¢ (%)

L'analyse harmonique consiste 3 relever pour tout W , | HCdw) |

et [H(iw! q’iwi Rappelons que ce relevé ne peut etre falt que
dans le cas des systémes stables, On sait de plus que H { {w)=H( )
pour = 7‘40 Il y a done équivalence entre analyse harmonique et
analyse tr-ansitoire. Cecl peut se comprendre en remarguant que le
spectre de 1' impulsion de Dirac est égal 4 1 pour toutes les pulsa-
tions W ., L'impulsion de Dirac est donc équivalente a une infinité
de "signaux sinusoldaux",

Analyse harmonique des systémes instables,

Comme nous 1'avons vu précédemmént, 1'analyse harmonique des
systémes instables est impossible directement car la sortie diverge.

Par contre, il est possible d'éviter la divergence si les condi-
tions initiales sont Judicleusement choisiles. Ceci peut 8tre obtenu
a.utomatiquement en introduisant un bouclage oconvenable du type sul-
vant : [-

m ()
‘ A
+ Systéme
e(t) —s Correcteur inysmble

A1)

En mesurant () et .5(+) on peut définir H(iw) . on montre

que H(&w) HW'}» é ce qui n'était pas evident a priori,
Ex : Considérons le systéme de transmittance 41,1

_ : —a
Ce systéme est instable {pSle & droite du plan complexe), Il peut
cependant 8tre analysé harmoniquement en 1'introduisant dans la
boucle sulvante :

avec o >{.
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+ AL
e b 1 S avec b>a>0
z J-o
on Lrouve alovs H (%w) = .1—.
«é,w -a
B pésumé
A (t) H () H(jw)
* H(4) @ H{lw) existe
f!z?u(B)l d0 existe ses pdles analyse directe possible
o d gauche H('u))=H(Jru) '
R

[(0)| 2 6" gd

H(4) aun

§— 0 pdle d'ordre
{closse m.) M 4 Vorigine
A s,
[ h() ] o+ H(4) a des
qdf — o pdles & droite x //4
de l'axe x5
& >0 imagingire x //
7,
1t O
PO H(4) o des

qd8 — oo

p8les complexes
conjugués sur
i‘axe imaginaire

Anolyse harmonique

impossible directement
{sauf pour un pble simpleen O ).
Si on peut introduire le
systéme dans un bouclage

stable , 1'analyse est

possible et 1'on a

HGjw)s HGp)
o= o
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Chapitre 1l

IDENTIFICATION - REPONSES TRANSISTOIRES
ET HARMONIQUES - DIAGRAMMES

Tdentifier un systéme physique stable, c¢'est déterminer une représenta-
tion parmi celles déerites précédemment,

On procéde en général i deux étapes :
- éeriture des lois physiques régilssant 1'évolution du systéme

- détermination expérimentale des paramdires lntervenant dans la structure

A

précédente . partir des réponses transitolires ét harmoniques,

I11.1. ~ REPONSES TRANSITOIRES TYPIQUES -

IT7.1.1. = Définitions géndrales relatives & la rdponse indicielle -

temps de réponse

Iy On définit le temps de
K réponse t, & 5% comme le

| temps & partir duquel

{
L ls(t) -kl 59,
K

‘11

Le dépassement est égnl au

rapport {%- . On 1l'exprime

en % de K.

Une réponse indicielle sans
dépassement sera dite apério-
digque,
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(:) Systéme retardé

1'influence de l'entrée dans
un systéme retardé ne se faly
sentir qu'aprds un temps T
appelé retard pur,

Les systémes retardés cnt
dans leur transmittance un

, - T4
- verme € en facteur au
numérateur.
I71.1.2, - Systémes du premier ordre -
ler ordre simple H('i”) N S K
1+ T4 (

R
AN

o— ——0
e(’c)T | C-H/sct) )
1

exemple

EGhY - 1+RCY

c_

- réponse indicielle (&chelon unitd)

-_3
Sy s—R o a@):=K(1-e T
l 4 (14 T4) )
y
K== ]
! I
0,63K 1~ — /- |
| I
| !
E : » 1 {
T 3Tt -
- réponse impulsionnelle
.
H( ) = —X hity-Ke T
(1+714) T
R
X
T
T -1 t




- réponse A une rampe

L
Stpy=— K =p A= K(t-T)+KTe T
2
4% (14Tp)
Jk/‘,(t)
KT
il >t
%

On réma.r'quera que

- 1la réponse indiclelle est 1'intégrale de la réponse Iimpulsionnelle

- la réponse & une rampe est 1l'intégrale de la réponse indicilelle,
@ ler ordre aﬁec zéro

MOy = K 2T

1+T+.,
-.-,K.Z-k KT'—T, X !
T T ‘H-T+,

La réponse indiclelle s'éerit alors

A= KL K I (1-e'T)

A A T'<T
kI T'>T
\ K- —'T..--""' _________
- ra
K-.....:&.__.._........-:-:-..-.r.._._ ///
T.I'
Ky
Circuit 6 avance de phase Circuit & retard de phase
I11,1,%, - Systéme du second ordre H{p) = K
1+2 5 4+ —JLZ—
W, w’&

1 1]
W, = = pulsation propre
TO

E - coefficient d'amortissement

€ > 1 le dénominateur a deux racines réelles. On obtient pour
réponse a un échelon unité:
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-(E+\/§_2-—1)‘%

At)=k|1-1( (1-a)e

(- fF) %

Si B>
1'on a :

A(t) K<1~e

. régime critique
sont réelles et confondues, Réponse

() = K[1 -(1 +1

4]

@ E <1 régime oscillant : les deux pbles de H(4) sont complexes {-
conjugués,
Réponse indicielle:
-Suw,t
A= Kj1-2 ces(coot 1-8% - 0<)
1- €2 :
A
D
Ki— L — A — - o v&% %= E’
| -5
i I
[ i
’ : vee T, ——ZW pseudo
L - a a= Vi.gz 22200

+{1+a)e
avee @ -.:-——_E
VEZ.q
.

Tangente horizontale & lorigine

1l'une des racines 1'emporte nettement sur 1'autre et

~theT, )

: les deux racines du dénominateur de H(4)

a4 un échelon unité

3
B
£

période, 1'instant du premier
maximum est

I

W,y 1- 5%

T
‘tm.—.._.zﬂ_::
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¥
1- g2
Le dépassement a pour expression D= £
En particuliler pour § = o~ 0,7 D~ 5%, {amortissement dit
"optimal®), V2

Les courbes jointes donnent le dépassement et le terime wo't,b ('f;}p k]
5 %) en fonetion de l'amortissement ¥ .

A DO/" J wot)p
00 4 20 -
90 |
80 4 15
70
60
50 - 10
40
30 - 5
20 -
10 -

071 02 03 0.4 0,506 07 0,8 09 1,0 g o2 04 06 08 10 42 ¥
Dépassement en régime indiciel Ternps de réponse d 5% en
pour un systéme du second ordre, régime indiciel, en fonction du
en fonction de l'amortissement. coetficient d‘amortissement,

IIT.1.4, = Systémes & déphasage non minimal -

On appelle ainsi des systimes dont la transmittance contient des
termes de la forme K J=Th '
1+ Th

La réponse indlelelle d'un tel élément est alors :

na
A = K[!-Ze T

LA

//

/"
-K

Y
(5
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IIT.1.5, ~ Systémes instables (avec pbles 3 1forigine).

Intégrateur pur H(4) = __E_
Réponse indlcielle 4(1) = Kt
A AE)
T
i -t
1
Intégrateur double H(4) = K
@ ntégrateur dou (-{V) 3 (
Réponse indiclelle .4(t)= ki_}.
A4
>t
@ Intégrateur + constante de tewps H(—L) = K

' t (14T
Réponse indicielle AE)= K (t-T)+KTe T + .f,,)

[R189,

~KT r

ITE, 2. - IDENTIFICATION PARAMETRIQUE -

IT1.2.1, = Qénéralitéds -

Dans la pratique, connalssant 1'allure de la réponse indicielle d'un

systéme, on désirera obtenir la forme mathématique de la transmittance. Pour cela
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on cherchera & se rapprocher des formes définles précédenment en groupant
des bloes &ldmentaires sous forme paralléle ou cascade.

Exemple :
Soit 2 identifier la réponse indicielle suivante :

On peut remarquer que pour 1
A suffisamment grand le systéme
est intégrateur. La décompo-
sition suivante vient naturel-
lement & 1l'esprit @

}"1({) \ Az(t) L

A() = +

Réponse indicielle d'un Réponse indicielle d'un

19 ordre intégrateur

d'oll la structure paralléle suivante !

K K’
HLY =
Jr) 1+ T4 ¥ A

Soit un systime présentant une réponse indicielle du type apériodique

(exemple : processus thermiques)., V. Streje propose comme moddle d'un tel
aystéme la transmittance suivante:

T

H - Ke
(4) T

Ce moddle est largement justifié lorsqu'un systéme a de multiples
constankes prochies leas unes des autres,

Considérons la réponse Indicielle du sysidme & identifier,
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On montre gue t_b=(m-1)T pour un systéme non retardé et que &'
ne dépend que de m .

K s'identifie directement aur la réponse indicielle comme valeur (
finale,

n et T s'ldentifient en caleulant le rapport J%_ et en le rap-

T
brochant des valeurs donndes dans le tableau ci-dessous : o

g

w Tofr | Tu/7 | Tu/r,

et

1 0 0
2,72 0,28 0,10

ry

3 2,70 0,80 0,02

4 h,46 1,49 0,32

5 5,12 2,10 0,41

6 5,70 2,81 0,49 {

7 6,23 3:55 0,57

Il se peut que le rapport Tw/ Ta ne corresponde pas exactement 3
une ligne du tableau, Dans ce cas, on prend la valeur immédiatement inférieure
soit une ligne correspondant au rapport (Tw/T,) .La différence entre la va-

leur réelle de Ty /Ta et la valour du tableau <Tu/To,)‘ va nous servir 3
déterminer un retard pur fictif T’

En ef‘fet, un retard pur effectif ne modifierailt pas la valeur T
mais seulement la valeur T

’ s ! )
On peut done considérer que (_I_i) = Ta , et que Tw = Tw +T
T,
puisque (Tu/Ta)’< T./T, a‘ol T'-:T_w..T;:'. * Te T

Il faut cependant bien noter que ce retard T’ ne traduit pas la
réalitéd physique,
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/

Lorsque le systéme présente un retard pur naturel T , T vient se

rajouter & T.

La mesure de T &'effeetuera par 1'écart séparant 1'instant d'ap-
vlication de 1'échelon et 1'instant d'apparition de la réponse.

YIT.%. - REPONSES HARMONIQUES - DIAGRAMMES -

On appelle "diagramme" la représentation grapnique de la réponse harmo-

nigue H( 'j,w) .

ITI.3.1, - Les différents diagrammes -

@ Diagramme de Nyquist -
H(ﬂ,w) = Re(%w)-t- '&Um(?}w)
pans le plan complexe, & W donné, H( 'w) est représenté par un

point, Lorsque W varle ce point déerit une courbe que 1'on gradue dans
le sens des W ecroissants,

A dm
Phase
Wzoo / w=0
— : » Re
Mad‘-l'l@ }
__________ Wo

@ Diagramme de Bods -

Deux tracés flgurent dane ce diagramme 20‘90310|H(-}w)| et A&.% H(é‘,w)
en fonction de 'Po%wfﬂ .Le pain s'exprimme alors en décibels (dB).

A lH('&w)l dB

20 -Eo% | H(émo)l

v
Octave Décade
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Ples,)

@ Diagramme de Black-Nichols -

Cette courbe représente

lH(éw)ldB A le module de H{{w) en
an en f'onetiqn' de la
phase de H( ?w) .
A
-180 o
1I1.3,2. - Systémes du premier ordre H(é‘m) = K
14 éwT
Nyquist
Jan
K - RE
. 45°
X ©
Vo
Demi-cercle de
: diamétre K
wor.?
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Bode H(')=—-K——-—— Ang H {40 =—A&c/l: wT
O v S R

Dans le plan de Bode on tracera dohc

2 K - b wT
20 .} = et Ane %w

La courbe de galn et de phase se construit de la manidre sulvante :

©T K1 WT >> 1
20&%[141&20&%[( 20&%'”‘22{)&% %
% 20-203 __,’f[{_—- 20-&3&)

[H({w) =0 [H(jo) = - T

Ces valeurs servent & construire le tracé asymptotique de Bode :

Gain : 2 demi-droites de pente O et - 20 daB/déc
Phase : 2 asymptotes & O et _.Sg-

Les courbes réelles passent par les points suivants

w | Wofig | Dofe | Wofu | Vof2 | w, | 2w, | 4w, | Bw, | 16w,

-]

-3’5 ~7° | -14° |-26°5 | -45° [-6355 | ~76° | -83° - 86°5
¢ :

T
H! '“'l, ~ 0 dB -1d8 {-3dB |-1dB ~ 0 dB
‘ usymptohquel
20doq | HJw
! %I 1 )l La courbe de gain
Pente 0 @st en général bien
20&2K 2d8 approximée par le

tracé asymptotique.

Pente—20dB/déc
notde pente(-1}
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Le tracé de la phase
est symétrique par rap- '
port au point w°=1? et ¢=-45%

La tangente au.point de
symétrie coupe 1l'asymp-

tote 0° 4 ws Lo

s ' %
4

" par symétrie, l'asymptote

~Q0° & LO:‘)-,& w, .

La courbe de phase peut-8tire globalement approximée par le tracé

() 4
Wy Yo 1
0 48 By

= P
~45° 4
- oL =
90 w, 4,8, 0w
suivant

@ Black-Nichols -

209031(

- 90°
0w

-180° -90°

00




- 29 —

H ]
IIT.%,%. = Premier ordre avee zéro H(.}m) =2 K M_

Bode

Construction asymptotique

1+§wT

w< YT </ Yr'<w < 1/t i<l r«w
20 balH] = 20 doq K 20 doq | H ] = 20 ba K
20'&"3“‘”: 20‘?&3 K 3 % 3 20_&&31-1
T>T +20 %3 wT’ +2076g @
¢=0° -20&%wT
W=+ 90° o
$=0
wx /s </ Ve <w < /g0 <V K w
" 20{’03|H|= 20%31{ zo%l#ﬂ:zo%g K
20 4eg [H] = 2040 K el 00 ds
TT oy g —20&3 wT 0og &7
¢=0° | +20 &3 WwT’
| ¢ =-90° ¢ =0°
4 Azm&%lHl
20&%k3¥. ——————————— ()
/
€y
20/203 K
¥ 3 7‘20%&3
A 1
T T
A ('PO ('.Pdw est obtenue
A W=z __et est telle
+90° - TT'
rbw.a :I..,:_I :JL.?L.
‘ {T\ e Fon T4T 140
eg/.l e 1\ ;20300 avec
N T’ T az=t_ <1
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4 A 208g [R]
20 &«3 K (o)
— - bg o
pobakT. —— Lo A S —
T<T ¢ T B T 1 (o)
LT < . L
A9° | 1
T T’ - a?ogw
y CT-T _1-o
-90°+ A = -
(P < 0)
avec a=T_>1
@ Nyquist
f o L
Demi cercle Retard de phase
-r!
o > Re k-:r— K
° K K'I-j- ] <
T
Avance de phase
@ Black Nichols
4 A
20903}{1', e
T
P
20{53!{ ________ N
- 180° 1o -9
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1I1,%.4, - Systime du second ordre H(éw):

(® 5 »1 °

Nous avons vu au'alors le systéme était la mise en cascade de deux
systémes du premier ordre, Le tracé asymptotique se construit en ajou-
tant les tracés des deux systémes construits séparément.

h20%sg | H,] , b2odog {H. H, |
zo&,glnli L.
(-1)
.—\ (_1) " :’D
] T,
1 > bye 1
Ty \ (-1) T

“CP‘I(P?. ; ‘ (P(H-le)
i

\
-90° + S 90°; \

/

-180%+
) K
& 5<i [H(Gw) [
1-12- 4 4B D0
0w w2

1%'allure des courbes en fonction de E est la suivante
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E,< ’§2<‘§5

Wy,= @ V1-2 8%

\

- K .
e yi-€

:a-—'eogw

Pente-40dB /dec

pente (-2}

r pour 5 <1

Ve

Un tracé préeis des courbes de pains et phase est donné en Annexe 1T,

@ Nyquist

Fod

Le cercle (en
pointillé) de
rayon K délimite
la zone oh il y a
surtension

(€<0,7):
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@ Black-Nichols

zoﬂcalHl
f /f%\ €<0,7
20-&:3!( :
£ >0,7
wb
ik
-180° -90° 0 ¢
. ..‘réw i
TIT.3,5. - Systémes retardéds HC-J,w) =€ X H1 ( &w)

non retarde

' . _"{.‘éw _
LIS C N X
=1
Le module de H(ém) n'est pas affecté par la présence du retard pur.

Ang H(éw) == Ei"(ruw-/f\:m.% H,(éﬁw)

Par contre, la phase de H(ém) est la somme de la phase de H, Cé,w)
et d'une phase variant lindairement avee la pulsation

Bode Nyquist Black-Nichols
. -4
~iTw 20 ,e? |
(b (e W 2
0dB fagw /\w:o W=0
' > 1 "ﬁ - 1 P
k e =180 @ crolssant |0

& croissant

--g,‘b'w _
A Asué(e ) = - Tw '&jw

Lt




III.3.6. - Systémes A déphasage non minimal I-I(d',w) =K lﬁw_
1+-3,Tm
Bode Nyquist Black-Nichols
A . ' kS ]LZO‘POS'HI
20 &3 K ; .
.1_. -!{ K / <t
T > to croissant
Re
A9 1 - 180° o o°
- Issant
- T - -& K croIssan
~-90° |

-180° 1

III.3.7. - Systémes instables -

Rappelons que l'analyse harmonique directe est impossible -dans ce
cas. Il est nécessaire de stabiliser le systime par un bouclage convenable,
Envisageons deux cas de systémes instables.

H( -3.0:)) - K intégrateur multiple
(éw)‘g“
Bode Nyquist Block-Nichols (.
A U 201503“'”

g Y
(-]

“hI
ACP(H) A &:1
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@ | H(-j,w)z—‘_K.__

1-#Tm
Bode Nyquist Block-Nichols
20 g 1| A T byl
20903“ .
!
[ 4bgw
- 20&3!(
w=.1r_ \
W=0 ‘__C?
0{t=oo K Re 0 +90°
A 1
i o I
h /
Ls
__',,z”// >gw
0 J
T

I11,3.8. - Cas général : construction dans le plan de Bode -

Soit une transmittance de la forme

Hgy= e Dot bt or s b g™
do"'a'1'1r‘""' “'+°‘4o'+"w
Ecrire la transmittance sous la forme :
TPTRL A ST VAT W o
W, 4

puls factoriser les numérateur et dénominateur pour obtenir;

“Th Kk (e T4 To ) o (14 Tp )
PG4T ) - (14 T )

sans préjuger de la nature réelle des racines. On groupe ensuite les ra-
cines complexes conjugudes,

!-|(+,) = e

H({v) apparaft comme la mise en cascade d'un retard pur, d'dléments
du premier et du second ordre, et d'intégrateur multiple,

(;) Ordonner ensuite les T; et T, sulvant 1'ordre décroissant. Les
risures du tracé asymptotique correspondront alors aux valeurs %L. ou ﬁ;_.
, i 4

@ Construire —ﬁ;— puls successivement en avangant vers les ) orois-

sants, faire intervenir les pBles et zéros selon 1'ordre précédemment
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défini en utilisant les constructions asymptotiques.

Affiner le tracé asymptotique en combinant les courbes réelles et
ajouter le retard pur a4 la phase.

Exemple :
M) = 10+ 54
4o +1,05 240,053
© HChy = 10 & 149,84

A (14 4)(140,054)

@ Brisures du tracé asymptotique aux pulsations W=1 (pdle),
Ww=2 (zéro), w=20 (pble) ‘

© e @

dog o

100

0,2

~90°

/

~180°
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Chapitre IV

——

ANALYSE DES SYSTEMES ASSERVIS
PRECISION _ RAPIDITE — STABILITE

W, L. -~ STRUCTURE GENERALE -~ FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE FERMEE -

1V.1.1, - Boucle ouverte -~ Boucle fermée -

Rappelons iei la structure d'une chafne d'asservissement bouclée,

Chaine d‘action A avaec !
(4
S (5(11,):1 : retour unitaire
P(Jru):B : retour réel
Retour
Bl ﬁHv) : retour complexe

On appelle transmitiance en boucle ouverte (B.0.) d'une telle chalne,

la transmittance ""(4") = }4 -1'-) r&('ﬁ)

On appelle transmittance en boucle fermée (B.F.) le rapport S('}“)
E ()
E(h) = E(4)- R
RUD= P ST o SC) = O [ECh)- ) S|
S(4)= p(4) EC) -

d'oh

S H
ECR) 14 AR AO)

@ Considérons la structure plus compléte sulvante:

B(+)
EC4)

~fﬁ§_)+ ) —*é— TRERY S——

AL
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B(4) représente les perturbations agissant sur le systéme (attention
au signe des comparateurs),

51 B(4)=0 S(4) = | JICONIPICH) ECh)
T H () Py (4) B (4D
1 E(J)=0 SC4Y = ta (4) BCA)
| Ty (3 B (5D A4

En effet, le schéma bloc se raméne au schéma suivant déjé‘x dtugié:

+

B bt SC4)

- Py () A

S1 B(h) et E(§) coexistent, en vertu du principe de superposition,

' Ha () ‘
$(4) = BU) 4, () E(4h)
T R By (b () (oot ]

@ Bande passante en boucle ouver'te_ -

Elle se définit par 1'intervalle de pu)tsations_ ol le gain en bouclse
ouverte est supdrieur 4 1 en module : 'ly(%w) @(%m)l > 1 (

On en dédult une expression approximative de la transmittance en
boucle fermée :

- 81 [F(&I =1 S(d':w) Y 1 (inverse du retour) R
EG)  pGw
- 23 o SGgw (Jw)
| HP | | E(éw) i

.12, - Analyse harmonique en boucle fermée : Abaque de Black Nichols -

Soit p{%(éw) la réponse harmonique de la boucle ouverte du systéme.
Peut-on en déduire 1'expression de la réponse harmonique en bouels fermde ?
' f
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Tracé approximatif de ie. tpansmittance en boucle fermée dans le

plan de Bode.

réponse harmonique en boucle
1a chatne directe et celle d

" relation |
done & la bande

Nous venons de voir deux expressions approximatives de la
fermde, Tragons la réponse harmonique de
e 1'inverse du retour dans le plan de Bode,

Ces deux tracés
se coupent en
deux points A
et B.

Le segment AB
correspond a la
il >

passante du sys-
téme en B,O.

Entre Aet B
la B.F. est équi-
valente 3 L

et hors du seg-
ment AB équiva-
lente A l,l

1a courbe en pointillé donne une image de la transmittance en B.F,

Remargque :

dans le plan de Bode),

Abague de Black Nichols

®

](.e point A est souvent rejeté A 1'infinl & gauche
W=0

Cet abadue est construit dans le plan de Black-Nichols, ){' figurent
les courbes isomodule et isophase de la transmittance

T(3wW
1+T(.j,u))

Ces courbes sont appelées contours de Black~-Nichols,
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On porte sur l'abaque s réponse harmonique de la B.0, dans les
axes classiques {phase, module en dB) gradudes en w .On obtlent par
simple lecture sur les contours de Black Nichols module et phase de

BB e
L+PpCéw)

L'expression de la transmittance en B.F. s'obtient par multiplica~

tion par le nombre complexe @(; ).
w
Dans le cas de retour unitaire, la transmittance en B.F. s'obtient

par lecture directe. On peut (toujours dans ce cas) lire 1a pulsation
de résonnance @, ainsi que la surtension @, {(volr figure),

» point par point en -fonction de ¢ .

(:) Estimation des performances temporelles de la B.F., & partir de
1'analyse harmonique.

- Dans le cas d'un retour unitaire, Q, dome une idée de 1'amor-
tissement du systéme. On adopte hablituellement une valeur infdé.
rieure & 3 dB : des corrections se feront en ce sens,

- Le temps de réponse t, pour un "bon" amortissement est donng
approximativement par la relation

't,bch:'ff

olt W, désigne la pulsation de coupure en B,0. (pulsation pour

laguelle le gain est égal & 1 en module ),
Iv.2, - STABILITE -

Un systéme bouclé sera dit "stable” si sa réponse impulsionnelle en B.F,
est absolument intégrable ou (ce qui est équivalent) si les pbles de sa transmit-
tance sont A partie réelle strictement négative,

La transmittance en B.F, s'éerit
( (
6y = HH)

T+ () BG4

Les pdles de G(4v) sont, en falt, les zéros de !+P(-f~) (3;(44,) . On
appelle équation caractéristique 1'équation :

T+ () p(4) =0

Le systéme sera stable si cette équation n'a pas de racines & partie
réelle positive ou nulle, : .

Iv.2,1, - Critdre de Nyquist -

(:) Un théordme de Cauchy

31 un point M (d'affixeaﬁ ) déerit dans le plan complexe un'cbntouq
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fermé C dans le sens des aigullles d'une montre, entourant P pdles
et £ zéros d'une fonetion A(4) de la variable complexe - , alors
1'image du point M par 1'application A entoure P- Z fols L'origine
(contour orienté dans le sens trigonométrique),

=5 Z-P= 5-3=2 10urs qutour
P_3 de l'origine

i aRN

©  zéros

Y

X poles

@ Application au eritére de Nyquist

R oo -4

) \ 1+H(+) p(%)/_w
j -

_’.

Y

&

Considérons la transformation Alp)= 1+ P("{L) ﬁ(-{v) et le contour
C représenté ci-dessus. On désire que 1+ P(p) B(4) n'ait pas de zéro
& 1'intérieur de C(%=0) ., L'imoge de ¢ par 1+ p(4) B(4) doit done
entourer l'origine dans le sens direct un nombre de fols égal au nombre

de plles instables de 1+ t(4) A4 (donc de gy Bl ).
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Remarques :

=81 u(4) p(4) est stable (stabilité en B.0.), P=0 : 1'image
de C par 1+ (4) (5(,{4_) ne dolt pas entourer 1l'origine,

- 1s nombre de tours dans la transformation 14 autour de
1l'origine est égal au nombre de tours dans la transformation [,((3
autour du point -1,

Ce point -1 dans le plan complexe est appelé point critique,

Nous étudierons désormals 1'image du contour C par la transforma-
tion P('Mﬁ('i"')'

ler cas ! Systéme stable en boucle ocuverte { Pz0 ),

. Ex:
A H[3= A
+ 00 F (+,+o.)(+»+%)(+,+c) 4 (
A
/
!
ot N |
0" - ~
B -

L'image du segment ] 0+, +oo[ est le tracé de la B.0., dans le
plan de Nyquist déerit dans le sens des W croissants, (

L'image du segment ]-—oo s 0'[ est symétrique de la précédente par
rapport & l'axe réel, (= A

L'image du demi cercle de 1'infini est réduite & un point {en géné-
ral 1'origine) si le syst®me est physiquement réalisable.

. 0 -dw
(x) En effet Aliw) = s (8) ¢ " de ot &(e) est la
ipiio) =

r‘éponse impulsionnelle de la B.0. d'oh

H&(éw) —.-[ﬁi(% [m(- w8) + ?m (..- we)] da.

Fp(-gw)sz«&(e)[m(we)uf%M(we)]de-.- y(&(é‘w)
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S&me cas

{J[?; présente alors des termes de la forme

Systéme intégrateur multiple en B.O.

K
,{,,-Po

Ex: A
K -
A e ~ =10
+ 00 HF 'ft(1+T+,) - ]
4
A ,/
{
0+? _ | i \\.__...oo o
-1[0 4 i ; 400 "
0 \
- 00
RN
~—djg*

L'image du segment ] ot +oo[ est le tracé de la B.0. dans le plan
de Nyquist orienté dans le sens W croissant.

L'image du segmant]-oo, 0"[ est symétrique de la précédente par
rapport & l'axe rdel.

L'image du deml cercle & 1'infini est 1'origlne.

L'image du demi cercle en zéro est composée ded demi cercle A
1'infini déerit dans le sens direct, (¥)

On pourrait envisager un troisitme cas oh comporteralt des

pbles complexes eonjugués. Ce cas rare en pratique ne sera pas traité
ici,

@ Enoncé du Critdre de Nyquist -

Pour qu'un systéme soit stable en boucle fermée, il faut et 11
suffit que le lieu de Nyquist de la B.O, U3 -, convenablement complété
et déorit dans le sens des @ crolssants, fasse autour du point - ) dans
le sens direct un nombre de tours égal au nombre de pdles de K [3 3
partie réelle positive ou nulle.

{z) au voisinage de 4o =0 H(& ~ Koo L& -6-*’&9 (v}v:"beie)
-

o
& varie de-.lzr_ A -%3 =p l'argument de pp varle de%,lfi. S 3-&3 = Hp

déoris & demi cerele & 1'infini (% -p0) dans le sens direot.




Exemple 1 IJ{?; = K _
4 (1-Th)
Jk0~ Le lieu de Nyquist compléié,
. ~~7"N fait un tour dans le sens
%/ A direct autour du point -1,
\
// L 11 y a deux pdles i partie
/ \ réelle positive ou nulle :
/ Vv .
/ / le systdme est instable en
I P boucle fermée,
| _y +c0 > ‘
\ ]
\
\
\
'Y
N (
N .
~ o
+
Exemple 2 = ZKU 1)
G014
‘// - .{_‘“‘\\
/ \\‘ Le lieu de Nyquist complété
7/ \ falt deux tours autour du
/ \ point eritique dans le sens
/ ' \ direct,
llg:--'"‘ti._% oo \l T1 y a deux pSles & 1'orig,ir.1e¢
o*\ el e | fe systme est stable en B.F.
] : stable
\\ /
\\ / (
3y i
AN /
\\‘-‘. #//

Remarque inportante :

La définition adoptée pour la stabilité (absolue intéerabllité
de la réponse impulalonnelle ) nous conduit 4 exclure les systémes
intégrateurs ou oscillateurs.{pdles & partie réelle nulle) de la
classe des systémes stables. Le critére de Nyquist énoneé prend en
compte cetie remarque et différe ainsl du eritére généralement cité,

(:) Critéro de Nyquist simplifié : eritdre du revers -

Ce critére simplifié n'est applicable que dans le cas oﬁt)ﬁ n'a
pas de pdle & partie réelle strictement positive.
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Un tel systéme est stable en bouele fermée si, parcourant le lieun
de Hygquist de p dans le sens des W croissants, on laisse le point
eritigue & gauche., Le systéme sera Instable dans le cas ol le point - 1
est laissé & drolte,

Systéme stable
w=0 ‘ Systéme instable

Ce critére se déduit simplement du eritére énoncé plus haut,

IV.2.2, - Degré de stabilité - Marge de phase - Marge de gain pour les systémes

sans pdles & partie réelle strictement positive ~

Nous venons de distinguer les systémes stables des systémes instables,
En pratique, un systéme strictement stable n'est pas satisfaisant.

. En effet, si le lieou de Nyquist de la B.0, d'un systéme stable en
B.F. est "trop voisin" du point oritique, sa réponse sera trés mal amortie.

: Les notlons de marge de phase et marge de gain minimales interdisent
un voisinage immédiat du point -1,

Marge de phase - Marge de galn

- Plan de Nyquist -

Le point M est défini par 1'in-
A tersection du lieu de Nyquist
de avec le cercle centré &
H_X__, 1'origine de rayon unité,

1

Y [M? 0 - Le point N est défini par 1'in-

\ ) tersection du lieu de Nyquist de

\ 1 ' B avec le demi-axe réel néga-
%) ' tif,

| Ia marge de pnase AQ est l'angle

B
e : orienté (ON , OM ).

la marge de gain, exprimde en
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déeibels, ast AG= 20&3;(_ ol X = ” W"

n pratique, on prend :

Aq =45 & 50°

AG,. =84 10dB

Zone interdite

Plan de Bode approximative
- a

Gain

0dB

;—%gw

~180° . | \>— -Bog ®

En pratique, si, dans le plan de Bode, les courbes de module
et phase de ent une allure monotone déeroissante, la seule
considération de marge de phase suffit & assurer un amortissement
convenable,

En conséquence, 11 suffit le plus souvent gue le tracé asympto-
tigque du module coupe l'axe O 4B avec une pente (-~ 1) sur un inter-
valle de pulsation de largeur suffisante (2 & 3 octaves),




AT -

- Plan de Black-Nichols

IFPldB A

Ag
0dp - , -
~180° : ?
AG

fo

(b) Stabilité conditionnelle -

En général, il suffit d'affaiblir le gain pouﬁ améliorer le degré
de stabilité.

Cependant, pour
certains systémes
dits "conditionnelle-
ment stables', une
diminution de gain

-3 n'entralne pas systé-
matiguement une amé-
lioration du degré
de stabilité .,

A <1

Kt""l‘Tg -{»)2
Jo (4T 4 (14 T3 4)°

Ex:

i
g -
A
Lt

oy

N

3
o
<

3

avec Ty < T, < T,
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Ce dernier ces de figure est fréquent dans les servomdéecanisnies A
haute performance. Dans le plan de Dode l'allure des courbes d'un sys.- |
téme conditionnellement stable est

ods ' Ty > '?og W

- 90°

~180°

-270°

Ce systéme, mathématiquement stable, risque de présenter de sérieux
inconvénients dés que le systéme quitte sa zone ge lindaritd,

@ Remarque sur la discussion pratique de la stabilité -

En pratique, une modification du galn de la boucle ouverte se
traduira dans le plan de Bode par une translation de l'axe O dB ‘et non
par une nouvelle construction de J()ll.l [3

Dang le plan de Nyquist on discubtera de la stabilité par rapport au
point (- 1/&) au lieu du point (- 1), {
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1 f i ':jzm..
~20 &g«?z { |
£ <1 | |
o .
(0dB) S & -
i R
: T j bgo ¢
| : \
z
~-90° l f
! I
! ; l
(ag)>0 '
- 180° ! > Paw A
2?:;?;" ¢ Ag<o Systéme
) - instable
- 270°

(:) Relation entre degré de stabllitd et amortissewent de la réponse
indiciglle

Solt le systéme suivant, & retour unitaive ( f=1)

* K
- FO+T4)
La transmittance en B.7, s'derit 3 solitl
1+IJ
K - 1

(14T ) + K L

En B.P. ce systéme seo comporte cowme un systdéme du second ordre, On
peut alors essayer d'établir une velation entre le coefficient d'amortis-
sement (ou le dépassement, voir § III.1.3) et la marge de phage du 5ys-
téme en 3.0,

on a

2% _
W

1 1 T
2
K W, K

L]
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+ + + + + : SUAY C.? °
0 20 30 50 60 70

. En particulier, une marge de phase de £65° est néeessaire pour avoir
un amortissement ¥=0,7 ; une marge de phase de 45 condult & B = 0,42
goit un dépassement de 22 %, _ (

Cet exemple ast d'une importance pratique trds grande, Cependant,
dans le cas général, on ne peut pas établir de relation aussi directe
entre le dépassement en réponse indicielle et la marge de phase en B,O,
Toutefols, retenons qu'une marge de phase de 45 A& 50° conduit dans la
plupart des cas 2 un dépassement de 1'ordre de 20 % dans le cas oll _le
retour [3 est réel, :

Dans le cas ol est complexe la marge de phase n'est plus signifi-
cative de l'amortissement de la réponse indicielle : une analyse du sys-
téme en simulation est alors souvent nécessairs,

Iv.2,3, - Critére algébrique de Routh -

Ce oritére énonce une condition nécessaire et suffisante pour qu'un

polyndme ait ses zéros & partie réelle strictement négative,
{
Appliquons ce oritére i 1'équation caractéristique 14 [J(.M (3(+.) =0.

Le numérateur de 1+ F(Jf‘) {5(+) s'éorit @
o, + u1Jp+ R
(tableau de Routh),

"W

Formons le tableau sulvanit :

a, _ro'm.-z . a‘“-"" e
M*—._»a%-s e .
a,%_1 *—3-.(1%_.3
o a ,-0a a
c = M1 "m =2 m -3 ¢,= 1Pt Oy G c, =a«-1°'m-6 =0, Q.7
S PRI Qm -1
d'._ CqOpaz =~ Cp Oy g d2= C1 Qapng ~ C3Qamat d3= CyQm-6 = C4Qmay
[ ] ]
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et ainsi de suite jusqu'd obtention d'une ligne de zéro.
Le eritdre de Routh s'énonce alors 1
Les zéros de 1'équation algébrique

Qo+ Oyt oo + o.M.a}J"’=

sont & partle réelle strictement négative sl, et seulement 51 les termes de
la premidre colonne du tableau de Routh sont de méme signe.

Le oritdre de Routh est intéressant pour l'étude de la stabilité
dés que la transmittance en B.0, est donnée sous forme polynomiale (difficulté

de construction graphique).

Exemple :
1+[.1(5 0 o= 3,5+3p+054%+4%=0
Ao 0‘1 A, 0'3
a2=0,5 ao-.":s,s
C,=~4 Cpz0
d =35 dy=o
€, =0. €,=0 G on s§'arréte

Conclusion : le systéme proposé est instable en B.F. (changement de
gsigne dans la premidre colonne).

IV- 3‘ - PRECISION -

Soit la structure sulvante d'un systéme asservi :

&

+ 4
t —’®~+ \ 2

Hye = H




- 57-

On a vu que le rBle d'un systéme asservl est de faire sulvre & la sor- .
tie 4 une lol déterminde en général par 1'entrée,

La qualité d'un tel systdme se jugera

- par sa stabilité
- par la préeision avee laquelle la loi est suivie,

Cette préeision conduit & imposer des conditions sur l'erreur &,

En vertu du principe de superposition;

. g (4 1
gy =€ { )+€ ( u £ =
#? g 4” b'ﬁ) 0 %) 1+_F1F2 ﬁ
et Eb(+) = - F2(3
B(4) T+, B

Ces expressions se calculent simplement en envisageant les deux cas
sulvants :

*bzo €50 € A

Hp

*b:;éo £=0 b N -{.12[?; 2

-t (

Remarque : le comparateur utilisé dans le schéma cil-dessus rdalise bien
une différence ce qui Jjustifie le signe - du retour.

Les erreurs Ee et Sb comportent une partie transitoire et une partie
permanente

~ l'erreur transitoire est 1'erreur en réponse & des variations de € ou b
Cette erreur caractérise ce que 1'on appelle la préeision dynamigue.

- l'erreur permanente est 1'erreur subsistant lorsque le temps tend vers
1'infini, en réponse & des signaux € ou b canoniques (échelon - rampe =
signal harmonique)}. L'erreur en réponse 4 des échelons caractérise la pré-
clsion statique.

i
Lors de la synthése des systdmes asservis, on cherche & limiter ces er-
reurs a des erreurs maximales fixdes par avance,
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Iv.3, 1. - Erreur permanente -

. Entrde en échelon (préelsion statique - erreur statilque)
perturbation nulle

Eo(h) - 1
E(“M 1*?1["2 f?'

Avee E('fv)z_E_E_ (8chelon) ona  €,(4)= =2 x_ 1V
P '{f“ Hf"ﬂ‘zﬂ'

Le théoréme de la valeur finsle (voir annexe) nous permet

d'éerire
B £ (1) = zﬁm JByh)s b Fo
£ p—o L B

Cette erreur est mulle si 1+ H H, a au moins un pdle A
liorigine <= HyH, (5 présente au moins une intégration,

En général 4:?14% {5(“}») est finie, d'oh la condition equivalente
My o () T lorsque v — 0 (L),
Coneclusion :

Un systéme de classe au moins dgale & 1 en B,0. présente une erreur
appelée erreur statique nulle en réponse & un échelon d'entrde.

Si le systéme en B,0, est de classe 0, l'erreur statique est dpale 3

Bim  €,(8) =

t— o0 T+

{ K gain statique)

lorsque K est élevé, on 41t que l'erreur est inversement proportionnelle
au gain statique, .

Perturbation en éehelon (préeision et erreur statiques)
entrde nulle,

Er(4) - s P
B(4) - Hf‘ﬁ'zﬁ

€y () =~ Bo 2 £

BCh) =
oo AHHH B

Tow  €,(8) = J&m &, (Jya-B, dm _H2 B
t — o + b +’ 4o =0 1+H1H2(5
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On vérifiera les propositions suivantes
" .
J,»—»o
lhw Sb(f)z g <= P, o

" [
L h('{”)x:’t{y/&;i quond s —»0

En général U1, et ne sont pas dérivateurs, la premiire condition
est done rarement remplie,

Conclusion :
Un systéme comportant en B.O. au moins une intégration en amont du

point d'application de la perturbation (done dans 1 ), présente une
erreur statique nulle en réponse & un échelon de pérturbation,

(:) Remarques ' ‘ - (
- 51 PZ ne comporte pas d'intégration 11 suffit,.pour'annuler 3 la
fois les erreurs statiques S et &, que P, soit un systime
Intégrateur {done de placer une ihtégration en amont de la pertur~
bation),
- 51 Pz comporte une intdgration, on peut &tre conduit A introduire
une intégration supplémentaire dans M, pour annuler Eb(qD.On aura.

affaire alors A un systéme de classe 2 en B.0. qui, s'il est stable,
présentera une réponse indieielle du type suivant :

On remarque que les
2 aires hachurgdes
, sont égales, (

4 AR)

7

>t
En effet ;
_ By My
EIRQE 14| e 1, S
8 ¥ b

s
"
-

m:fts(e)dh/.r}—(e)-a(e)] do
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S1 le systéme est stable, en réponse, & -un échelon,

Jim SC)=E  a'od Bon 0 (£) = 0

t~30 t > o0
A(t) est obtenue & partir de «(t) par intégration (Pa) .

B [F i, .
twfo (e(8)-4(6) 4020

Cette intégrale représente l'aire algébrique hachurée plus haut
C.Q.F.D.

car

Ces systémes présentent un double inconvénient

-~ stabilité oonditionnelle

- dépassement élevé en réponse indicielle

@ Entrée en rampe (perturbation nulle)

St 1 ECp) = Yo
() T b f 32

Lin 8, (1) = A &, (4= V, dim 1
t—>w ) +,—>0 »{ﬂ,-—ro +(1+H1H2(5)

t%oos"(t):o' TN S

— ——

Jp% quand -0

En général, doit oomporter au molns 2 intégrations pour ane
1 H 2

nuler 1'erreur permanente {voir remarque en @ pour les doubles inté-
grateurs),

81 le systédme ne comporte, en chafne difecte, qu'une intégration,

P,vzﬁ Y H_'}:?, iorsque »}u-—>o

—p dun E ()= Yo

t->00
Entrée sinusoidale (perturbation nulle)

2(t)=E_ s w,t 8% est en régime permanent un éignal harmonique
de module |E, | tel que (€2l - 1

Eo | Vit B | b= du,

51 W, eat dans 1a bande passante de la boucle ocuverte, h Pz r&
d'olr :

Ky

] >
v}u:éwo

5] o

1
€ szﬁ l'f“’d"wo
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L'amplitude de 1'erreur est inversement proportionnelle au gain de

iz B.0. & la pulsation w, .

Afin d'eobtenir une préeision de recople & donnde (par exemple 1 il

A ow,=1xad /4

We soit supérieur ou 4gal A 1/
préeité),

20 g (1) —

0dB

) 11 est néeessaire que le gain en B.0. & la pulsation

(40 a8 & W, =Trd/s pour L'exemple

lppl

Wy

\ = g o

@ Tableau récapitulatif : retour unitaire (3::”[

Comportement F'! .g K1 F1 o K‘{ Pt ~ :j'l HT o~ ::1
de k¥, K
, A Kar
& 0 o K, Hy, .T"-_ H, = K, ty +Vz
L s A L
Eo o /\ o E, Eo %—
——_ ‘Clt:?";"'~ 7
Echelon || ~/ T e
4]
1+K1K2'
Enirée - .
2{t) t t t t
4
b::O
r | A |
B0 Vi Vo
Rampe / K, K: Koy Ky
t % t %
5(t) s (1) S(H)
i A L
Perturbation
Echelon
a €=0 - / \—
S W t '8, S ¢ t
1+ Ky Ko Ky [
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IV.3%.2, - Erreur transitoire (préeision dynamique)

Méthode de la "sinusofde équivelente".

Cas d'un retour unitaire - perturbation nulle,

A(%)

e (t) On cherche A limiter €4 a

une valeur Ed-mm

£4(H)

Pour un signal d'entrée quelconque, 1'expression de 1'erreur dyna-
mique est excessivement complexe, Cependant s'i1l existe une limitation des
signaux d'entrde en vitesse st en accéldration, 11 est possible d'obtenir
une condition caractérisant la précision exigée,

Le signal d'entrée est alors défini par:

v o f#M

T T,

Parmi les signaux satisfaisant ces conditions, le signal sinusolidal
est de loin le plus simple, '
Solt  e(t) = E 4w w,t  un tel signal,

Ia vitesse nmaximale de ce signal esf donnée par "TM = Eo W,

et 1'accélération maximale par T = B W2

Ces deux équations définissent un signal qui doit 8tre recopié avec

une erreur Inférieure 3 &4 .
2
On a E0 = Y et w°=-?ﬁ_ a'oll la condition (voir § IV,.3.l.e)
Ay
M M
1 Eamw
- < /7
IP!PZ{&,'# .X‘M sz
..d, ¥ TM'
ou
¢ 2
[t B] Ty 7 =
bed Ty T Bl

. Notons que cette condition est ndeessaire et peut dans certains cas
n'étre pas suffisante.

Iv.3,%, - Conclusions -

D'une mani‘?re gfénérale, les erreurs déeroissent lorsque le gain de
la B,0. augmente, c¢'est-i-dire lorsque la bande passante du systéme augmente.
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Chapitre V
SYNTHESE DES SYSTEMES ASSERVIS
ETUDE DE LA CORRECTION

V.1l. = ROLE DES CORRECTEURS : DILEMME PRECISION ~ STABILITE

Rappelons que pour obtenir :
- une bonne préeision, 11 faut :

- en statique, avolr une ou plusieurs intégrations en chafne directe.

- en dynamique, avoir un gain élevé pour certalnes pulsétions, c'est-
a~dire une large bande passante,

- un bon degré de stabilité, 11 faut :

- que le gain soit le plus faible possible en B.O. d'oh une faible
‘bande passante

- que le déphasage soit faible d'oh le minimum 4'intégrateurs pos-
gible. .

Les eorrecieurs ou régulateurg ont pour bﬁt de délivrer un signal de
commande &4 du systéme de manidre & préserver les exigences de préeision et sta-

bilité & priori incompatibles. Ils s'insdrent dans un systime bouclé de la
manidére suivante :

b
¥ r : 3
£ + ! i
—————n—r(gg)w-jé-w Correcteur Processus S
- s
x
Grandeur

intermédiaire

B

w=d(e, x,b,e)

Selon la nature de cette fondtion, on distinguera différents types de
correcteurs.

Les méthodes de correction qui vont &tre développées dans la suite,

sont considérées essentiellement dans 1'optique des asservissements et non des
régulations.
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]
]
i

V.1.1, = Correction =dvi

C(4) Processus

s

_ Ca type de correcteur est inséré dans la chatne directe en série avec
le processus, et délivre un signal de commande

(4) = 4 (€)
On distingue troils fonctions principales : . [
- action proportionnelle notde P

ad) =B E @ U = & €

- action intégrale, notde I

t
u(t);._T‘_/ £(8) do U(d)=—1_ e(4)

A

- actlon dérivée, notée D
w(t)= Ty d_i.. (et)) UCP) = Tydo €04)
Un correcteur -sdérie rdallce plus ou moins parfaitewment des combi-

naisons de ces trois actions, {

Hotons que ce correcteur aglit A la fois sur la préciaion statique,
dynamique et sur la stabilité. En premidre approximation :

- l'action I annule 1l'erreur statique.
- l'action P aﬁgmente la précision dynamigue.

~ l'action D tend & stabiliser le systime.

V.1.2, - Correction paralldle

Ce type de correcteur se greffe en paralldle sur un éldément figé de
la chafne directe

= (84 4, (=)




C(4)

%

P

W, ecaractérisent £1(8) peut 8tre un correcteur sdvrie.

¥20x)caractérise l'action de la correction paralldle ob % est une grandeur
intermédiaire entre la commande et la sortie, Souvent = 9% ot on dit
avolr affaire A4 une correction tachyméirigue,.

Hotons que ce correcteur agit essentiellement sur la stabilitd et
la préeision dynamique et non sur Y'erreur statique (ce correcteur ne peut
pas introduire d'intégration).

V.1.3. - Correctlon par anticipation (compensateur) -

(:) Compensation des perturbations (entréde nulle).

b
Clp)

P‘ + PZ + - s ®

Supposons que la perturbation b soit mesurable,

T1 est alors possible - du moinzs théoriquement - d'éliminer 1'in-
fluence de la perturbation b par 1'intermédiaire d'un correcteur par
anticipation C(4) déderit sur le schéma ci-dessus.

11 suffit, en effet, de choisir C(+J =-'?T_%q;7
2
Hotons dans ce cas que la stabllité n'est pas affectde non plus que
la préeision vis-a-vis de 1l'entrée.

Le plus souveht, 1 5 n'est pas physiquement réalissble, ce qui
2

conduit 4 adopter des formes approximatives de .- .I1 n'y a plus alors

2
compensation parfaite du régime transitoire des perturbations.
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E::cemple : si FZ(JY“) = % , on prendra C(-f»»}:--:? 1—3;; avee

T inférieur aux constantes de temps principales de t.ls .

@ Compensation de 1l'entrée (perturbation nulle) -

Cl4)

v | F‘

Ko

Ce schéma peut 8tre considéré vis-i-vis de L'erreur comme la super-['
position des deux sohdémas suivants :

byt P

E{ )

catyeye EP_ e[ 4
Trpp, B T e B

Afin d'annuler 1'erreur vis-h-vis de 1'entrée, il suffit de choisir

Clp)=— {
'z P
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On notera que, dans ce cas, le systéme asservi sult parfaitement
la loi d'entrée sans introduction d'intégration dans la chalne directe.
Ia stabilité du systéme n'est pas modifide non plus que 1l'influence des
perturbations vis-i-vis de 1l'erreur. Le plus souvent n'est pas

2
physiquement réalisable., Ia compensation ne sera donc pas parfalte dans
les répimes transitoires,

V,1,4, = Conelusions -

(:) Les correcteurs par anticipation - lorsgu'ils sont réalisables -~ ne

modifient pas la stabilité de la boucle et compensent solt 1l'erreur due
4 l'entrde, soit 1l'effet d'une perturbation.

Dans un cas complexe (plusieurs perturbations dont certaines non
mesurables), la mise en oceuvre de ces compensateurs peut &tre lourde et .
imparfaite,

(:) Les correcteurs paralléles modifient en géndral un élément de la

sur lequel il agit.

(:) Les correcteurs séries modifient & la fois la stabilité et la préci-

sion vis-a-vis de l'entréds et des perturbations. Ce mode de correction
est le vlus important.

V.2. - CORRECTION SERTE -

v.2,1. = Correction par avance de phase - Correction proportionnelle
aérivée (P.D,) -

(:) Fonetion de transfert

Un correcteur & actlons proportionnelle et dérivée a pour fonetion
de transfert

CH@): H(1+Ta.+,)
L'action dérivée n'est pas physiquement réalisable,

On 1l'approxime par une transmittance de la forme :

T‘H" Tx Ty
1+T¢

Le nouveau correcteur a alors pour transmittance:

cpy= k (14 T4 ) vk (Eit)

1+T+ 1+T+
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D'une manidre péndrale, on appelle correcteur A avance de phase un
correcteur de iransmittance

Clh) = K T

avec
1+aT;}b

a <1

Cette correction peut 8tre réalisée par le circult suivant

K

—_—

On remarquera que la cellule RC , seule,apporte une atténuation de o
aux faibles pulsations, ce aqui Justifie le gain
passif,

suivant le réseau
Q
Plan de Bode

v

(o)
el

20%3k (0}

0dB

- 1m0
A ('?rm.:

140
s=&%w
a2
aT

Cﬁhv obtenu 4

..{[_.; —

We 1 [
TVa
©° A o |1 | L2 1 d
A 6 8 10 12
90°

Bun | 37°| 45° | 51° | 55°| 58°
-//V
0° = ]
k‘w

x-_‘&
o1 T
TVa

: (:) Principe d'action d'un correcteur b avance de phase.

I1 n'existe pas de méthode géndrale de véglage d'un tel correcteur.
Voyons sur un cas partloulier fréquent les problémes posée par ce réglag
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e ;f_' CU)? Ko A
A ) O T)

Ia B.0. du systéme non corrigé présente une intégration, Une action
intéprale est done inutile,

Supposons que 1'on veuille un temps de réponse t,, , en boucle fermée,

minimun ou bien une préeision dynamique donnée & la pulsation W, <<J'BT'

On est alors conduit & introduire un gain K {action proportionnelle)
dans la chafne,

KKy

2 e—, avec K 1'l U

¢f A1+ T4 o
L =G, o w &l

’f“(“i"t"(“) +.=ﬁ(w°

T~ K Ko

|

G = goin minimum
pout la précision
demandée —»

- 90°

-180° \r\

T 3 A_y-&gw

On constate sur la construction ci-dessus que 1la marge de phase est
insuffisante, Une correction est alors nécessaire, correction A avance
de phase par exemple,

Ce correcteur étant er. sérle avec Pp , 11 ¥ a addition des courbes
de galn et de phase dans le plan de Bode.

C(JY,}.-: Kiﬂ"_ (e gain K est pris en compte dans le tracé
1+ 0aT4 précédent, ),




0dB

- 66~

Nyqulst associé
A

Y

&3w

Gain résultant

{(-2)

Phase résuliante

e

Remarques :

On constate que le systéme en B,0. sans correction ne déphase pas

en degd de - 180°, En conséquence, un correcteur & avance de phase choisli
pour a_=%_ , 8'11 est convenablement placéd, peut apporter une avance de

phase 'de 45°, suffisant & assurer un degré de stabillié convenable au
systéme,

N 1 .
I1 s'agit alors de couper l'axe 0 dB A la pulsation W, =—== o

1l'avance de phase Qu correcteur est maximele (voir tableau) (milieu en

représentation de Bode du segment.%r, 1. ), Le paramdtre a étant

cholsli aingi que la position relative de !02 . le réglage du correcteur
se fait par approximations successlives sur la courbe de gain, (

La marge de phase résultante se caloule en additionnant la phase
résiduelle du systéme non corripgé i gfo par rapport & - 130° et le G,

du correcteur, Notons, dans cet exemple, que la phase résiduelle par
rapport 4 - 180° est toujours positive,

Il n'en est pas toujours ainsi, en particulier, lorsque la transmit-
tance en B,0. du systéme non corrigé, déphase en degd de - 180°.

Exemple :

K
4 (14T4) (14T°4)




- &7 -

'y
(-1) Avant correction
G,
(-2 1
-7
. T b
wo ,%‘_, wCE
1
i i
i |
| i
i |
-90° ! f
! NG
! |
!
A~ i
- 180°
» ¢
-270°

Aprés correction

Nyquist associé
[}

L 270°

Ag' = CP,,,.,+{ 180° - ‘P(“"c)}
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le terme entre crochet est ici négatif, la marge de phase obtenue .
est inférieure au ¢, ou correcteur. Il apparait donc nécessaire !

de cholsir un o beaucoup plus faible que dans le premier cas pour
avgmenter qﬁw'

Loraque la courbe de phase du systéme avant correction déerofli
trop rapidement, l'avance de phase apportée par le correcteur risque

d'8tre considérablement réduite au point (0; . La ecorrection par
avance de phase s'avére alors insuffisante,

(:) Conclusions -
Le correcteur & avance de phase :

- augmente la bande passante (W) > &) .

~ apporte en w’c une avaince de phase P définie par /wn, Qo = 1-a
1+a
5'1L est judicieusement placd (), =1 ).Ce choix de W), évite

o
la construction compléte de la phase pour déterminer la marge de (

rhase obtenue,

Lorsque la correction est parfaitement figée, afin de ddétermi-
ner les performances finales du systime corrigé en boucle fermée, une
construction compléte du module et de la phase est ndecessaire dans le
prlan de Bode. Un tracé dans 1'abaque de Nichols permettra d'obtenir alors
la transmittance en boucle fermée,

V.2.2, - Correction par retard de phase - Correction proportionnelle -
Intégrale (P.I) -

(:) Ponction de transfert

Un correcteur & action proportionnelle et intégrale a pour fonetion
de transfert :

C(%):K(H—l LY - K(M)

T T4
Ce correcteur admet une forme approchée dés que 1'intégration nfest
pas pure :
C’w):«&(u __1_) v Boo (4T 4)
T.L'f"’"";" (1+°'T.L+'>
avee a >>1 .

D'une manidre générale, on appelle correcteur & retard de phase un
correcteur de transmittance

T
C{h) = K 1+ T avec o >1
1+aT)
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Cette correction peut &tre réalisdée par le circult suivant

Ry
¢ o—AAMMMA— o5 S
= T-R,C
= R
R, avee o = Ri+ Re
Ry
J777 et K=1

Plan de Hode : Correcteur i retard de phase

el
208 K © <
AN 1
¥ T S ’&%w
A My
aT aT \\
20-&:3,_"5_ i ,}_.._.(0_)_.,_
a —
@) A 1 1
aT Tva T _Pagw
-
\%y — A @ =17% a1
\'/ P = 1+a
- 90° = ¢, <0
1 U S N I I
fa 4 8 8 10 12
-58°

Q,, |-37° | -45° |- 51| -58°

Correcteur P.T,

0dB Tf S «E’o% ©
(.0.-.._—;%— i
\ {0)
20%03!( S
o a4
A C? Ti . ‘&)% ©

- 90°
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(:) Prineipe d'action de ces correcteurs -

[

Ces correctlons ont pour effet d'augmenter le gain aux faibles pul-
sations et d'ainsi améliorer la préecision statique sans modifier pour
autant le comportement aux pulsations élevées,

De plus, le correcteur d retard de phase permet de falre chuber le
gain aux pulsations élevées lorsqu’il n'est pas modifié aux falbles pul-
satlions.

Voyons, & llalde de deux exemples, 1'effet de ces deux correcteurs.

(:) Systdme sans intégration

- (1+%4) 2

Performances désirdes:

- arpraur statique nulle
- bande passante imposde : ~{0, Wa
- degré de stabilité AQ de 45% & 50°

B.0. sans correctlon :

Apgl

20&33\\\ (0)

&9

-180°1
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Une action intégrale est nécessaire pour annuler 1'erreur sta~
tigue. Elle ne peut pas toutefols 8tre seule car alors le systéme ne
serait plus stable,

(représenté en trait poilntillé
soit voisin de ®o de ma-

Introdulsons un correcteur PI
sur la figure ci-dessus) tel que
4
nidre & ne pas modifier sensiblement A¢ . La transmittance est
dans ce cag 1+

4
La courbe corrigde en boucle ouverte a pour allure:

Nyquist ossocié
A
1) 1 A
zobgh < (0) % g
| ~ | (-2
i S ! ) Jog 1o
Odﬁ i ] 8_
El w2 1 9 -
T "1 T
A
L AN
0° Ty T o
- %g W
_ 90° //‘\
Acp
-180° L

Ce correcteur confére A la boucle fermée les performances dési-
rées, ‘ ‘

(:) Systeéme intégrateur

Ko
o1+ T4 1+ T )

St

Performances désirées

- erreur statigque nulle
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- préeision dynamioue imposde W, «1.
(d'oh un main minimum A W, ) T i

- degré de stabilité: A de 45° a s0°

L'erreur statique vis-h-vis de 1'entrée est nulle (présence
d'une intégration dans 1la chafne), en l'absence de perturbations,

On trouvers ci desgsous le trecd de la 13,0,, permetiant de
définir 1l'action proportionnells K minimale, assurant ls préoi-
sion dégirde,

Gain
minimum

8 4

e mia

Nyquist gssocié

|
P n
-1

S0 -

~180°1

-270°1

Pour corriger un tel systéme, une corveotion par avance de phase
est impossible car la phase de la B.0. déoroit trop rapidement au
volsinage de W. .Comme, d'autre part, l'action intégrale est inutile,

essayons un correcteur 4 retard de phase,
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Ce correcteur ne doit pas affaiblir le gain en degh de W, d'oh
_LF N, ,La correction sera dlantant plus efflcace que la courbe de
a .
gain coupera l'axe 0 dB avee un segment de pente {- 1) le plus large
possible et au voisinage de son milieu,

Compte tenu de ces considérations, on adopte pour correcteur

1+ T
Clp)= K 1T
1+QT+
avee K défini plus haut (action proportionnelle} et O:IT voigin de
Le paramdtre a (ou ._lf_.. ) -se déterminera par essals successifs. Ia
marge de phase aprés correction peut &tre apprécide de la fagon sul-
vante
- ealeuler le rapport Y. caractérisant la "lLongueur" du seg-

ment de pente (= 1) défini plus haut.

- 51 la nouvelle pulsation de coupure uﬂ: , cholsle voisine du
milieu géométrique de(%:)gf) , @st trés supérieure A ®,
(0, » 10w,) et trés inférieure & 71__,- (@, g ._é_%j) alors, une

approximation de la marge de phase est donnée en reportant le
rapport ;%. dans le tableau cité pour le correcteur & avance

de phase,

B.0. aprés correction,

Nyquist associé

Gain
minimum

-90°.

-180°L

- 270°4
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Sur le tracé de phase, figurent en pointillé les courbes rela-,
tives aux cassures (- 1) & (-~ 2) en ©, et (- 2) & (- 3) en 7%7

On remarque qu'au volsinage de w; la contributilon de ces deux
cagsures esb négligeable.

Tout se passe comme si, seules les pentes (-~ 2), (~ 1) puis (- 2)
subsistalent vis-a-vis de la phase,

Ce tracé est celul d'un double intégrateur en séric svec un
correcteur i avance de phase.

Notons que la correction par retard de phase a aboutl dans cet
exemple précis parce que le rapport entre ?%- et W, dtait élevé,

Ce n'est pas, en général, le cas (voir correction & actions combinédes),

() Coneclusions
Le correcteur & retard de phase : (

- diminue la bande passante (W, < w ).

- diminue 1'srreur statique (retard de phase pour les systémes non
intégrateurs) ou l'annule (P.I, pour les systémes non intégrateurs
ou intégrateurs avec perturbations).

L3 encore, une fols la correction figde, il est ndeessaire de cong-
truire avec précision la B.0. totale pour en déduire les performances en
B.F. Notons que ce type de correction peut conduire b des systémes condi-
tionnellement stables.

V.2.3. - Correction par actions combindes - Correction proportionnelle

intégrale dérivée (P.1.D) -

Fonetion de transfert - {

Un correcteur P, I.D. 1déal a pour fonction de transfert
- " . 2
c(+>=x(1+ ! +TdJr,,)=K(1+T4-+"+T~Td+ )
T Tidv

Ce correcteur admet une représentation approchée dés que 1'intépra-
tion et la dérivation ne sont pas pures :

C’(“M:&H 1 + T‘”") T & Ty

T++l T+ T
T L«

') ~ o T+ Tydo + T Ty 4
Clea T4 ) (1+T4)
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D'une manidre générale, on appelle correcteur & actions combindes
gvance~retard un correcteur de transmittance

K“+n%ﬂﬂﬁﬂd avec T, >T,>Tz >T,
CeTy b ) (14 Ty )

fe corractour ost obtenu en mettant en sdrie un corraciour A relard

de phase |<1£l:32izl at un correcteur A avance de phase K2 ( 1+134u
(1+ Ty ) 1+ Ty 4w

avee K1K2=K ,

L .
=
> T
>
—0

Correctour & actlons combindes

i) =

)
L]
<

Plan de Bode -

Ciy
el 0

Q

-1) 1)
J (o)
A a 1 ;”&‘3“’
1 T T, T3 Ty
It

900 4. . _I
\

g 0

-90° 4
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Correctour P.I.D, (1déal) dons le cos ol Ty 2 4Tq (2éros réels ;

P.I

%foj ®

+D approximée

I_ S

00

L >=ikgco

-~ 90°

T
En pratique 1'aetion dérivde sera toujours approximée par __éj:m"
{voir figure). ' 1+T4

Principe d'action de ces correcteurs.

Ces correcteurs combinent les actions préoddenment dtudides. Tls
sont utilisés lorsque les correctenrs & simple action ne permetitent pas

d*obtenir les performances désirdes,.

(:) lep exemple

e + £ o( Ko S . précision dynamique impo-
A ) TR (1+TY) - sded W, (proche de %. )

Perforimances désirdes’

- erreur statique nulle

- AQ v 45° 3 500

Exemple déjh ¢ité au para-
graphe V,2,.2, b,
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Gain
minimum
) (0)
w, W
©° A
04— — - — —
-90° \_——_
~180° 4
-270° 4

ILa correction par retard de phase est ici inefflcace (proximitd des
pulsations w! et L ).
R

Le correcteur ayant l'allure représentée en pointillé sur la figure
précédente, la B,0., corrigde se présente sous la forme suivante :
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Nyguist associd

1

‘F

~90° ..

~180° <

/

~270°

On peut estimer la marge de phase du systime corrigdé, si w’c est voi«

sin du milieu du segment de pente (- 1), en se reportant au tableau du
cireult & avance de phase, Ceci est d'autant plus Justifié, dans le ecas
présent, que W, >10w, et w, < 1
10Ty
@ Systéme intéprateur perturbé (ex : régulation de niveau avec
perturbation de débit)

Cl4p) %éik— Ko ' 5
+ [+ BRI (1 +T%)
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Performances désirdes

- erpeur statigue nulle vis-A-vis de la consigne et de la
perturbation .

- marge de phase AQ ™ 45° B 50°

- précision dynamigue imposée & W,

8,0, sans ecorrection,

i
|
|
[
-90° -]

-180° 4 \

- 270° 4

Afin dtanmuler 1l'erreur statigque vis-h-vis de la perturbation,
nous devons introduire une action intégrale dans le correcteur C(,}‘,)_

La proximité des pulsations w,,1 1 nous interdit 1'utilisa-

. i T T
tion 4'un correctenur P, 1.

Hssayons un correcteur P, I.D.

72 double intégration conduit & un tracé de pente - 2 aux fai-
bles pulsations devent passer par e point A (gain miniium 2 o, ).
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Dlautre part, la marge de phase impose de couper 1l'axe 0 dB avec
un segment de pente {~ 1) sur une largeur convenable ot poursuivrg !

par une pente (- 2} d'od le correcteur choisi (en pointillé sur la
figure précédente).

Niquist associé

B.0. corrigée

- 90°-

A .
~180° - | o \

~270°f _>:

Mémes remarques que précédemment sur l'estimation de la maArgs
de phase,

@ Systéme dont la transmittance esat inconnue,

PI.D. ?
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Dans certains cas, la transmittance d'un systéme étant inconnue,
le réglage d'un correcteur P.I.D. ne peut pas faire appel aux méthodes
énoncées précédemnent, Il existe alors des méthodes expérimentales de
réplage, Retenons la méthode de Ziegler-MNichols,

Marche & suivre :

- annuler les gctlons intégrales (Ti=ew) et dérivée (Ty = O)
du correcteur placé dans la boucle fermée,

- augmenter le gain K de l'action proportionnelle Jjusqu'as
1l'apparition d'oscillations.

- relever la pérliode T, exprimée en secondes des omoillations
et le gain limite I{M .

- régler le correcteur avec

K=0)6KM ‘ T’L:-;O Td_.:To

On notera qu'iei T, = 4Ty c'est-a-dire

K ('H T;+V+Ta +.,) = K (1+_Eji+)2 (zéro qouble).

V.2.%, - Remarques sur la correction cascade -

- Les méthodes déerites préeddemment ont pour but de décider rapidement
de 1'adéquation d'une correction donnés, Tl est d'autre part évident
qu'il n'existe pas qu'un correcteur répondant au probldme, C'est, aprds
avoir essayé plusieurs correcteurs, et compte tenu de critdres tels
que : colit, simplicité technologique, robustesse, que le cholx sera
fait,

- Notons également que la correction ne permet pas d'augmenter & 1'infini
‘la préeision et la rapidité (augmentation obtenue en général par acerois-
sement du gain entrainant de forts risques de saturation). En effet,
lorsque le systéme sature, les performances, définles en lindaire,
ne sont pas atteintes (temps de réponse aceru, et préeision limitde).
D'autre part, indépendemment de la lindarité du systéme, il n'est pas
toujours intéressant d'avoir une bande passante trop étendue, du fait
de 1'amplification des bruits (50 Hz par exemple),

- Un systéme physique présente toujours une erreur statique due & 1a
technologie, Il peut 8tre intéressant dans certains cas de limiter
1'erreur due au systdme asservi (indépendamment de toute réalisation)
a4 une valeur proche de 1l'erreur technologique par simple augmentation
du gain de la B,0,

I1 faut noter que cetie solution n'est pas toujours applicable car
elle entrafne 1'instabilité, Le recours au correcteur P,I.D, est alors
néeessaire (voir exemple § V.2.2.b).
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V.3, = CORRECTION PARALLELE -~

V.3%.1, = Principe général -

Ce type de correction est représenté sur le schéma suivant :

2 +§§8 ‘, - +~ 1 i | x© s S
C4)

¢

C({t) doit &tre calculé de maniére A obtenir les performances exigdes. On
sait traduire ces performances (préoision stabilité) en caractéristiques sur {
le tracé de la B,O. dans le plan de Bode. Le probléme est alors de déterminer
C(4) pour obtenir une boucle ouverte corrigée d’allure convenable,

Ia boucle ouverte corrigée a pour transmitiance

ST '|+(,| C F5P
Consldérons aloers les deux cas suilvants

|y COp)|>>1 et [b, O | <1

- cas (1)

Ko ~
| T CHR| OO
la boucle ouverte corrigée a pour transmittance approximative

() B3 () B "
C(4)

[ Cp >t =

~- Cag (:)

e |1 =

w ~ |pe]

la transmittance approchée de la boucle ouverte corrigée est alors
approximativement ¢

) P R s () B

Tragons les varlations de ces deux transmittances dans le plan
de Bode : .
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]

Ces courbes se coupent aux points A et B (1'un de ces polnts peut
8tre rejeté i 1'infini),

En ces points nous avons “4’ HZ PB PI = l P1P2 (5 \
' C
¢'eat-h-dire I F?.I = ..llc_l. ou encore “,12 ¢ I =1
Les points A et B sont donc les séparations des cas @ et @
Entre A et B “’ﬂ‘zf‘sﬁl o | b2 B
C

¢'est-h-dire l u, Cl > 1 (ler cas)

et & 1'extérieur de A et B o
| # P2 b3 @I < l_l‘ﬁ_}’c_z_@_‘
c'est-A-dire “JZCI <1 (2tme cas).

Une approximation de la B,0., corrigée est représentée en pointillé
sur la figure précédente, Cette approximation peut 8tre mauvaise au voisinage
des points A et B , et ce, d'autant plus que |[ch<+4)! est faible,

Moo

V.3.2. - Correction tachymétrique simple (AC(-{«,) = Aﬁv)

Nous allons voir sur un exsmple comment s'introduit naturellement
ce type de correction,

e + + ' Ko S
—r(g)— K
~T - Ao (14T )

Cp)
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Performances désivrdes

~ arreur statique théorique nulle

- bande passante minimale W, = .8,
. ’ Q q;

~ degré de stabilité AQ=I5

Sans correction C(4), 1) est néeessaive de choisir K pour tenir
la contrainte W > WBg pr, -« Hous devens velller dlautre part au maintien de

1'intégration dans la B.0. corrigée (entrafnant une erreur stabique nulle),

3octaves & 12 dB /oclave
soit 36 dB

- 90° .

~180°

Choisissons C(4{) pour que c ait 1l'allure représentée
ei-dessus, - M I th‘ (3/ l p

Le tracé approximatif de la B.O. corrigée représentd on pointiilé

conduit & une marge de phase de 45° (nouvelle brisure 3 W= w, =8 ).
T
- - Ky -0

Dans notre exemple, u, = K , Hz“_(_“ S (5-‘1 , et
le point A est rejetd & w= 0. ‘f(" +T4)

On a done : .

Hifs ﬁ - Ko | 8. (équation de la pente (- 1)
¢ ¢ T

coupant 1'axe 0 dB en wW=8. |
T
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en identifiant

_ KT
cqﬂ-—gﬂ—p

On voit done gue C(4) dérive la sortie de 1'asservissement. On dit
avoir affaire 4 une correction tachymétrique simple ( Cl) = h«h)

Dans ce cas préels, un caleul direct par réduction de la boucle
secondaire est préférable.

Choisigsons C(4) = A.zi(,

Ta B.O. corripde a pour transmittance

Ke Ko
Ky PCI+T4) oo 14+ AKy _ KKye

Ko?va an - )
G '{m(”wAK )Jf") O+

vour avolir le méme tracé de la nouvelle B.0, que precedemment il
faut choilsir les paranwtro& K et A pour avoir 45° de AQ au point oh la
courbe de gain coupe llaxe O 4B :

-~

1 8
W, = . 2 —
c “U' ‘"b'
=D <
KK,
KK:Q- ; ) : A =1 =
{1+ W S, Ve
) e o :
KK, = BV 144K, 8 AKg=7
T
K= B4VZ e 1
Ty Ka
soit  Clh) = L 7 TIKT 4 o KT
4,, i v el

on trouvait C(%{): i%El%v dans la construction. graphigque précédente,’

2 - p £y bnd AT4?
V.%.3. - Correction tachyméirique filtrée Clp) = X

Voyons, la encore, sur un example comment gtintroduit ece type de
correction,
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e *+ £ + K 8
—»(%b— K
= - 4 (14T4) (14T 4)

Cl)

T KT

Performances ddsirées :

- erreur statique théorique nulle

- gain minimum G & @, ~ _1 :
0 ° 7 B¢ (

-~ marge de phase 45° & 50°

Sans correction, pour avolr le gain désiré & W, , on devra cholisir
K tel que '

KK
Ay : . >G
A (14T 4) (14T ) ,;mawo
or W, <K _% &« . . Il suffit alors d'avoir
"U’
!‘{Kfo' Z_ Go
w

[4]

Le tracé de la B,0, obtenus pour cette valeur de K est représentd

cl-aprds,
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-90°

S

\\

—270° 4

Choisissons C(4) pour que I Uyt (B[C ] ait 1'allure représentée

ei-dessus., Cette allure a été cholsie de fagon & déformer la B.0. conformément
4 l'exemple X du paragraphe V.2,3.Db, {sorrection par actions combindes).

La B.0. corrigée a l'allure suivante (on notera que le quadrilatére

ABCD  est un parallélogramme)

0dB

- 90°

~180°

-270%¢

Dans notre exemple:

Ky

= K .=
A ¢ A (1 +T4Y (14T
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s Bl .| K(1+T4)
C C P\T.»fmz

en ldentifiant le tracé graphique idéal en (- 2), (- 1).

d'oh \ ,
- !%b - E%V
C(-+/ = 2 = A»],v B A
) 1+ T " 1+T+,

c'est-4-dire réinjection d'une vitesse au travers d'un filtre passe haut réa-
1isé par le ecircuit suivant :

.—-(!;' R de transmittance _._R_CJW_-
1+ RC4H

Une correction de ce type est dite correction tachymétrique filtrde.

T s'obtient par lecture directe sur le diagremme. )\ se détermine
par exemple en derivant que “11 My {3/(: | a un gain de G, en W=®, (point A )

K14 T4) v G,
ATHE | h=ju,
en général W, « 1 =ty K ~ Go
. T ATw?
4 ou
Aw K

- 2
G, Tw,

Retenons que cette correetion a abouti car 1'dcart entre les points
Alw)Y et C (%) était suffisant (3 octaves).

: Dans le cas ol les points A et ¢ (done B et D ) sont trop proches
(2 octaves ou moins) une telle correction ne peut apporter la marge de phase |
suffisante.

V.3.4. - Conclusion sur la correction paralldle -

T1 n'existe pas, 14 encore, de eritires généraux orientant le choix
du correcteur. Les corrections paralldles s'avérent particulidrement pratiques
dés que la mesure des variables de réinjection est disponible (vitesse - aced-
lération, eta...).

Notons que dang certains systdmes complexes, il existe des boucles
secondaires imbriquées dont le but n'est pas uniquement d'assurer une stabilité
globale mals, souvent, des régulations partielles.




Consigne
de
vitesse

+

Réqulateur
. de
vitesse

- 89 —

Réguloteur de couront

Correcteur 4-
Amplificoteur de

Hx ¢ régulatlion de vitesse avee saturation de courant

Courant

Vitesse

puissonce

[
|
]
}
I
|

|

Moteur

Charge

La boucle de courant améliore la stabilité du sysitéme global, mals
son bub essentiel est de rdaliser, dds que se prodult lu saturation de
1'écrBteur (par exemple en régime transitoire), une végulation du courant
absorbé par le moteur autour d'une valeur de consighe imposée par 1'écré-

teur,

On réalise ainsi des rdgulations de vitesse dont les mont€es en vé-

L'interdt d'une telle répulation est Svident dans le cas d'earoule-
ments de papier ou de fils dans lesquels uvn couple trop important peut en-

trafner la rupture.

Ce principe de régulation est appelé "régulation cascade” cer la
sortie du premier régulateur impose sa consigne & la bouole secondalre (1e
nlus souvent,un autre régulateur),

Le probléme de la aorrection parallble n'a ét¢ abordé icl que du
point de vue de la stabilité de la boucle totale, Il est nécessalre de
gortr8ior la stabilitd des boucles secondaires lorsque celles-cl peuvent
8tre partiellement isolées {régulation cascade,ouverture de la boucle prin-

eipale).

Rappelons, enfin, gue les tracés asympbotiques sont approximatifs, et

qu'il est bon de vérifier les diagrammes en utilisant 1'abaque de
Jichols, par exemple.

Back~




—-90 -




—9]-

ANNEXE |

———

TRANSFORMATION DE LAPLACE

Soit £ (t) une fonction mille pour £ <0 .On appelle transformée de
Laplace de £(t) (s1 elle existe), la fonction de la variable complexe Jrv définie

par 00 .
F(»M:/ ety e ™ dt

On note :rPH:) — FHN)
4 i

%=6+%w

original image

1.« Condition suffisante d'existence -

e -6t
F exlste en /}v:é‘-{-éw si ] H(’c)‘% ® dt existe d'ol :
4] .

si £(£) st bornde dans tout intervalle fini et si pour t2t >0 onae
2] < Aett  Aso A réel
alors F(4) existe pour §=Re (4> L .

on démontre qu'il existe un nombre &, tel quel'intégrale soit

absolument convergente pour & > 6'0 et ne le soit pas pour < G, .

Ce nombre 6, s'appelle 1'abseisse de convergence absolue ou
abscisse de sommabilité,

Ex
== ' =0 t<0
- ¥(’c) =Y (t) échelon unité de Heaviside
=1 t>0
-t 00 :
00
ot ~ Pt
Y (1) :fe J'v dt = \ =1 pour Re(+p)>0
o - o F

IO ER IR

. 00 _ o0 _!_(‘wo_%)t —(«}m°++u)'{:
Y () piw 0, :::/Mwo‘ce“dt =/€ e dt
0 o 2.4,
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I AL A L e et ”
2 et $oo+ 4 .

=—1;— - -~ — 1 | i Re(4h)> o0
Tl rE "

WDy

14 0,

Y{t) sm w,t = pour Re () >0

2 - Propriéids de la transformde do Laplace

w lindaritd

) 2 Fe4g)
gUt) = 6(4)

~ dérivation temporelle

O FE) == ') = LF() - 200)

plus géndralement

1F,<%)('t) — ’f/\«% F(‘{(b)-— +bfn.-1£(0)_'%m—2£1(0)~““~:ﬁ(‘“"1)(0)

- Intégration par vapport au temps

¢ i
206) = F(4) :pf 200)do — £

=D AP+ pg(t) = AR+ p6(4)

oy
~ Théorémes de la valeur finale et de la valeur i{nitiale :
Bom 4o E(LY = Lom 2t
Ao =0 t e
div Fp) = Tm D08
N Cmdlac 'P" "{(" t->0 £

- translation a0
~-at
) = Fp) =  o° J(t) = Flh+a)
pour Re(4) > 6, Re(hta)> 6,

et Plt-a) = e E(y
Re{4) > 6,
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- changement d'échelle des temps

d)y = Fy = (L) = aFaq)
Re () > 6, Re(a4) > &,

- Dérivation par rapport & «t,.,

2 = FM) = -t = % ()

C

et plus généralement

(-6)" (1) = dTFY
c?,{(»’”’

- intégration par rapport i J'm

Iy = Fyy = I8 :,f Fip) d4
1 v
- transformée de Laplace d'un produit de convolution
1) = F4) Re(4) > 6,
9(t) = 6 (4) Re (4)> &,
alors §(£) % q(8) = F(4). 60 Relp)>up (6, 6)
- Pransformée inverse,

Pour retrouver ltoriginal dfune fonetion F(-M donnée, on décomposera
cette fonction (en général, une fraction rationnelle en v ) en éléments
simples dont on prendra l'original dans le dietionnaire d'image donné ei-
aprds, Les fonetions 4{t) données sont toutes supposdes nulles pour des
temps t négatifs,
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3 ~ Dictionnaire d'images -

£(‘f) F(4) Conditions sur JFV
& (t) 1 V+v
Y (t) J Re(4) >0
’y
o !
t /fwm‘+1 Re(-‘fm)>0
e ot a{(la Re(4+0)>0
m -ot |
t7e (++:‘;m+1 Re(4+a)>0
- W
A @t ot Re(4)>0
oy wi ’F:*% ﬁe(%)%o
et 0t w Re(fta)>0
(+a)? + w?
2 Pt s ot 4 +b Re(4tb) >0
(peb)+w?
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 ANNEXE Il

——

TRACE DES COURBES DE GAIN ET DE PHASE
D'UNE TRANSMITTANCE DU SECOND ORDRE
" DANS LE PLAN DE BODE

H()=

2

,%2+21§h%4m+-w0

avec

\HH».)\ = A(w)
%:-&,w

et

ang H(4)) = (W)
(g WD),
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