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Cours — Performances des systémes asservis CPGE 2" année

(1) La robustesse Le souhait de I'ingénieur est d’avoir un systéme stable, rapide, précis et robuste!”.

caractérise 'insensibilité ~ Asservir un systéme permet d’en améliorer les performances globales. Un systéeme, instable en tant
du systéme aux que systeme commandé, peut devenir stable une fois asservi. A l'inverse, il faut étre attentif a ne pas
perturbations extérieures. \ . . N . .

rendre un systeme instable, ce qui entrainerait sa destruction.

On s’intéresse dans ce cours aux SLCI.

1 Systemes commandés, systemes asservis et perturbations

1.1 Schéma-bloc d’une grandeur asservie perturbée

La schéma bloc d’un systeme asservi perturbé est de la structure suivante :

P(p)
’ turbati
E(p) E'(p) e(p) U(p) perturbation S()
consigne image de la écart commande réponse
consigne
—» Kium —>®—> C(p) »| H (p) H,(p) Krea |—>
Interface o Préactionneur Transmetteur
Homme-Machine Actionneur Effecteur

s'®) Keave o

image de la réponse

mesure Capteur

Générateur de commande

Ce systeme posséde 2 entrées et 1 sortie.

On souhaite rendre le systéme insensible aux perturbations. Pour cela, la commande doit étre
indépendante de I'utilisateur pour qu’elle puisse s’adapter aux variations de sortie dues aux
perturbations.

Un systeme asservi est un systeme capable d'élaborer de maniére autonome sa
grandeur de commande a partir d'une valeur de consigne et d'une mesure de la
réponse avec un capteur.

Une grandeur de sortie d’une activité d’un systéme est asservie si :
— il y a une boucle de retour avec un capteur ;
— un correcteur améliore les performances ;
Un systeme asservi est nécessairement bouclé, mais la réciproque n’est pas vraie.

On parle de systéme suiveur ou de poursuite lorsque I'entrée varie.

(2) Régulateur de On parle de systéme régulél? lorsque I'entrée est constante.
vitesse, régulateur de

chauffage...

On appelle perturbation, toute cause susceptible de modifier la sortie
indépendamment du signal de commande.

Une perturbation est une entrée non fournie par I'utilisateur.

KCa t
e(p) = E'(p) —S'(p) = Kiym E(p) — K—p S(p)

red

On veut que si E(p) = S(p) alors (p) = 0, donc :

Kecapt

K =
IHM K
red

On peut alors se ramener a un retour unitaire.
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Exemple : réponse d’un MCC perturbé a un échelon de tension
Prenons deux entrées positives.

4 wn() um(t) C‘r(t) 4 wn(t) um(t) Cr (D)

Weo —
Weo
Uo UO
CTO CrO
t t

Réponse du moteur Réponse du servo-moteur

‘ La perturbation réduit la vitesse de rotation du moteur. |

‘ La correction réduit I'influence de la perturbation. |

1.2 FTBO et FTBF
On considére un systéme asservi non perturbé a une entrée dans le cas générale.
E() E'(p) e(p) U(p) S(p)
consigne imagedela  écart commande réponse
consigne
—» Kim C(p) > H(p) »  Kea |—>
Interface ) Correcteur Pré-actionneur Transmetteur
Homme-Machine Actionneur Effecteur
' Transmetteur
S'(®) L«
image de la
reponse Capteur
mesure
On peut faire la transformation suivante :
E(p) E.(p) S(p)
consigne erreur réponse
KiumC(p) »| H(p) > Kreq >
S'(p)
image de la
réponse Kcam P
mesure K]HMKred X
Le schéma est donc de la forme : E,.(p) Chaine directe
E(p) erreur —— S()
consigne réponse
A(p) >
S'(p)
image de la B P
réponse ®) N
mesure
—~

Chaine de retour

Lorsque I'on fait des transformations de schéma bloc, on s’éloigne de la réalité technologique du
systeme. Cependant, avec cette écriture, I'écart est égal a I'erreur. Plus I'écart est petit, plus le

systeme est précis.
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Cours — Performances des systémes asservis CPGE 2" année

(1) On note parfois F (p)
pour la FTBO et H(p)
pour la FTBF.

2.1

Un systeme asservi est constitué de deux chaines :

— la chaine directe, entre le comparateur et le point de prélevement du capteur,
qui assure les fonctions de commande et de puissance ;

— la chaine de retour, entre le point de prélevement du capteur et le comparateur,
qui assure la fonction de mesure de la réponse.

Si R(p) = 1, on parle de retour unitaire.

On définit la fonction de transfert en boucle ouverte™ par :

_S® _s'w) _
FTBO() = 5.5 = 50,y = A®B®)
Et la fonction de transfert en boucle fermée par :

_Se _ _ A®
) = E(p)  1+A(p)B(p)

La FTBO est de la forme :

N K 1+ bp+ .. +b,p™ g .
FTBO(p) = () =— 1P m P __ K : gain statique
D(p) p*l+ a;p+ ..+ Au gD o classe > 0
n :ordre

On appelle zéros, les racines du numérateur N (p) de la fonction de transfert.
On appelle péles, les racines du dénominateur D (p) de la fonction de transfert.

Stabilité des systéemes

Conditions de stabilité — critére algébrique
Condition nécessaire et suffisante de stabilité

Un modéle peut donc posséder: — despdlesréelsp = a;
— des pbles complexes conjuguésp =c +j d.
Pour mieux comprendre l'influence des pdles de la fonction de transfert d’un systéme, I’allure de la

réponse a une entrée en échelon a été représentée selon la position de ces podles dans le plan
complexe :

STABILITE pseudo-pulsation Im A INSTABILITE
Amortissement de la de la réponse croit
réponse croit ® ® @ ®
s(t) i s(t) s(t) s(t)
Péle complexe i t t t _ t
conjugué —_— @ @ G) @
s(t) j s(t) s(t) J\I s(t)
“ t t t ] t
L Lo »
\\ A\ N & >
Re
s(t)l : '\ s(t)l : s(t)l - s(t) I /
— -
t Ppole réel t t t
ASTABLE

La stabilité d’un systeme ne dépend que des podles de la fonction de transfert.

Un systéme est stable au sens EBSB si les poles de sa fonction de transfert sont tous a
partie réelle strictement négative.
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2.2

(1) Nécessaire ne veut
pas dire suffisant.

2.3

(2) On obtient donc des
informations sur la
stabilité de la FTBF a
partir de I’étude de la
FTBO !

Les poles réels ne générent pas d’oscillation alors que les poles complexes conjugués font
apparaitre des oscillations.

On appelle poéle dominant le pole qui a une contribution significative par rapport aux autres sur la
réponse.

Réduction de I’ordre d’un modeéle

Plus on modélise finement un systeme réel, plus sa fonction de transfert est d’un ordre élevé. En
paralléle, on constate que son comportement dynamique reste trés voisin de systeme de fonction de
transfert d’ordre inférieur. Si les différences comportementales sont faibles, il peut étre intéressant,
de substituer au modele complexe un modéle simplifié, dont I’étude est plus économique.

S’ils sont suffisamment éloignés des p6les dominants, les pdles a partie réelle négative peuvent étre
négligés.

Exemple : MCC
t) 4 H =— X t) 4 H ==
(‘Um( ) m(p) - (1+Tep)(1+Tmp) wm( ) m(p) - 1+Tmp
Te L Ty
t t
Modele fin (ordre élevé) Modele approché (ordre faible)

Condition nécessaire de stabilité

Prenons une fonction de transfert quelconque, d’un systéme asservi ou non.

_bg+ bip+ .. + by p™
_a0+ ap+ ..+ a,p"

H(p)

Concernant le dénominateur de cette fonction de transfert, appelé polyn6me caractéristique, si un
des coefficients a; n’est pas strictement positif, alors il y a au moins une racine a partie réelle
positive ou nulle.

Pour qu’un systéme soit stable au sens EBSB il est nécessaire!) que les coefficients a;
de son dénominateur soient tous strictement positifs.

La présence d’'un coefficient négatif ou nul au dénominateur suffit pour affirmer l'instabilité du
systeme.

Conditions de stabilité — critére graphique

On considére un systéme asservi, sa FTBF est de la forme :

D(p) D(p)

FTBE®) = Dt RG) ~ 1+ FTBOG)

Pour déterminer si le systeme est stable, on s’intéresse aux péles.
Point critique
1+ FTBO(p) =0 = FTBO(p) = —1

Etudier les pdles de divergence, les racines du dénominateur, revient a étudier quand la FTBO®@
s’approche du point critique —1.

Si le dénominateur s’approche de 0, la FTBF devient trés grande. Ce point critique correspond donc a
un lieu d’instabilité que I'on doit éviter pour garantir la stabilité du systéeme.

On appelle point critique le nombre —1 dans I'espace des complexes, il s’agit du point
de coordonnées (—180°, 0dB) dans le plan de Black.

Sciences industrielles de I'ingénieur Page 6 sur 18 01/04/2025



Cours — Performances des systémes asservis

CPGE 2" année

On appelle lieu de transfert le lieu des points de coordonnées (w, @ (w), Gz (w)). On peut le tracer :

(1) Le diagramme de
Black est hors programme.

Diagramme de Black(® :

(¢ (@), Gyp(w))

GdB ((1)) A

w-0

e

—

~.

Diagramme de Bode en phase :

p(w)

Critére du revers dans le plan de Black — hors programme

Diagramme de Bode en gain :
Gap(w)

p(w)

Un systéme asservi, dont la FTBO n’admet que des poles a partie réelle négative ou
nulle, est stable en boucle fermée si et seulement si le lieu de Black de sa FTBO
parcouru dans le sens des pulsations croissantes laisse le point critique sur sa droite.

Gap [dB] 4
Point critique w-0
\
} >
—180 0
®—> o

Systéme stable en FTBF

Gap [dB]

w-0

A

0 ¢l[°]

T
—180 \

w — 00

Point critique

Systéme instable en FTBF

Un systeme stable en FTBO peut devenir instable en FTBF.

D’autre part, on constate qu’une augmentation du gain de la FTBO la rapproche du point critique et

donc de l'instabilité.

24 Marge de phase et marge de gain des systémes asservis

Un systéme est asservi pour que son fonctionnement soit conforme a des attentes définies dans un
cahier des charges. Celui-ci demande souvent de rester éloigner du point critique.

Les systémes sont rarement invariants, ils présentent du vieillissement (usures...) ainsi que des non-
linéarités comme des saturations, des retards, du pompage, des frottements... Un systéme stable
peut s’altérer au fil du temps et devenir instable.

D’autre part, un systéme stable mais trop oscillant n’est pas souhaitable.

On prévoit donc des marges de sécurité par rapport a ses états non désirables. La FTBO doit rester
éloigner du point critique —1.
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On appelle marge de phase d’un systeme asservi la distance entre le point critique et
le point de sa FTBO pour lequel le gain vaut 0 dB.

My = ¢(woqp) +180° = arg(Hprpo (jwoqp)) + 180°

avec woqp tel que Gap(woqp) = 2010g|Herpo (jwoas)| = 0 dB

On appelle marge de gain d’un systéme asservi la distance entre le point de sa FTBO
pour lequel la phase vaut —180° et le point critique.

Mg = —Ggap(w_1g0°) = —2010g|Hprpo (fw_1g0°)|

avec w_jgoe tel que p(w_1gp°) = arg(HFTBO (jw—180°)) = —180°

En général, le CdCF stipule : M(p =>45°a60°etM; >8a12dB

Diagramme de Black Diagramme de Bode
Gas(9) [dBly  Gag(@)[dB]y
odB\\deB W_150° w [rad/s]
-180° M, ods| ¢[°] Mg
Mg
p(@) [
w [rad/s]
.
M
—180° ¢

Les systémes du 1°" ou du 2" ordre sont donc toujours stable. On a une marge de gain
infinie et une marge de phase positive.
M, = 0°et Mg = +o0

On doit obligatoirement avoir w_;ggc > wggp Sinon M, n’est pas définie. La marge de phase doit
donc étre déterminé en premiere.

Méthodologie

Pour déterminer M,, :

— Rechercher graphiquement la pulsation wggg ;
—  Pour la pulsation wyqp déterminer M, .

Pour déterminer M;; :

— Rechercher graphiquement la pulsation w_;g¢- ;

— Pourla pulsation w_;g¢- déterminer M.

3  Rapidité des systemes

La rapidité d’un systeme est associée au temps pour passer d’un état stable a un autre.

3.1 Détermination graphique du temps de réponse a 5%

A condition que le systéme soit stable, pour une entrée en échelon, la rapidité est généralement
caractérisée par le temps de réponse a 5%.
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3.2

3.3

(1) Le temps de réponse
réduit n’est pas un temps !
Tout comme D, n’est pas
une distance.

En premiére
approximation, on aurait

3
tyso, & —— aVec Wogg la
5% ¥ e 0dB

pulsation de coupure de la
FTBO.

(1)

Le temps de réponse a 5% est la durée mise par la réponse pour rentrer dans la bande
des 5% et ne plus en sortir.

On définit la bande des 5% par l'intervalle :
[Seo — 0,05 Asg, , Seo + 0,05 As,. |

La valeur 5% est une valeur arbitraire, on aurait pu choisir une autre valeur.

On pourrait aussi utiliser d’autres critéeres, par exemple le temps de montée qui est le temps que
met la réponse a atteindre pour la premiére fois sa valeur finale.

S(t) A

bande des 5%
Seo + 0,05 As,,

Soo
Seo — 0,05 As,

ASe,

to trso

Temps de réponse d’un 1" ordre

Le temps de réponse d’un premier ordre est toujours de t.5o, = 3T

t—tg

Démonstration : s(t) = KE|, (1 — e_T) u(t—ty) + s(0)
37
s(31) = KE, (1 - e_T) +5(0) = 0,95KE, + s(0)

Temps de réponse d’un 2" ordre

Le temps de réponse a 5% d’un second ordre dépend du facteur d’amortissement z et de la
pulsation propre w,. On le détermine donc avec un abaque.

Le temps de réponse réduit!? définit par t,,. = t,50,@¢ ne dépend que du coefficient
d'amortissement z du systeme étudié. Il est sans unité.

Deux valeurs sont a connaitre :

3
— | lorsque z = 0,69, trsyWo = 3 = trg = o
5
— [ lorsque z =1, trsp@Wo ® 5 = trgy = o
1000
tr50, W0
A un facteur d'amortissement
correspond un temps de réponse
réduit.
Par conséquent, pour un méme z, plus _'g 100
w, augmente, plus t,se, diminue et E
donc plus le modéle est rapide(. 2 N
= {
(=N -
Déterminer I'abscisse de la courbe la E =
i . h=] -
plus rapide : 2 10
E = /
Q
2 =
In? Dy, '_"‘/
zZ= 2 2
2 + In? Dy,
ln20,05 1
Z = —— =~ (0.6901 0,01 01 1 10

w2 + [n20,05

Coefficient d'amortissement
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4

(1) Si le systeme ne peut
pas se mettre sous forme
d’un schéma a retour
unitaire, se demander
quelle est I'erreur statique
entre des grandeurs dont
les échelles ne sont pas du
méme ordre de grandeur
n’a aucun intérét !

4.1

(2) Pour une entrée en
échelon, on parle parfois
d’erreur de position ou
d’erreur indicielle pour une
entrée unitaire.

Pour une entrée en rampe,
on parle parfois d’erreur
de trainage, d’erreur de
poursuite ou d’erreur en
vitesse.

(3) Attention, on parle du
tableau de I'erreur
statique e, et pas du
tableau de I'erreur
statique relative e,y,c,.

0 0 0

1 0 0
1+ Kerpo

© 1 0

© © 1

Kerso

Précision des systémes asservis

On considére un systéme asservi perturbé. En choisissant bien Ky

et en faisant une

transformation de schéma bloc, il peut se mettre sous la forme d’un retour unitaire®.

E()
consigne

e(p)

e(p) P@® -
écart A perturbation
1 SFP)
1 reponse
H,(p) Hy(p) >
En utilisant le théoréme de superposition, on obtient :
Hz(p) 1 H,(p)
E(p) + P(p) = E(p) + ——————=P
O+ 1w, ene P = 1 rmBoe) P T T Freom) L P

1
14 H;(p)H2(p)

Erreur statique d’un systéme non perturbé

En utilisant le théoréme de la valeur finale, calculer I’erreur statique d’un systeme non perturbé

€10

1
=g, = lim g(t) = lim pe = lim p————E
lime® = lim, pe(p) = lim, p =m0,y EP)
1 1
= lim E(p) = lim p———E
ot p 1 + KFTBO 1 + blp + ... + bm pm (p) p—>0+ p 1+ KFTBO (p)
p* 1+ a1p+ ... + ayp_op"* p“
Erreur statique e,..,?®® a=0 a=1 a=2
Impulsion E(p) =1 0 0 0
Echelon Ey Eo 0 0
E(p) ==
@ p 1+ Kprp
Rampe Vo ® Vo 0
E(p) = —
&) p? Krrpo
Parabole % <) © 3y
E(p) =<3
P Krrpo
Pour un systéme de FTBO de classe a et de gain statique Krrgo

L’erreur statique pour une entrée en échelon est nulle lorsque la FTBO est de classe a > 1.
L’erreur statique pour une entrée en rampe est nulle lorsque la FTBO est de classe a = 2.

Exemple : MCC asservi

wn(t) 4
Weo
>1 1 W0
a=>
Kwco \ 1+K
1+K )
a=0
t

Réponse a un échelon

Om ()

r'y

Réponse a une rampe
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4.2

(1) L’erreur statique
relative e, vaut tout le

temps Ki sur la diagonale,
1

saufsia, = 0.

Erreur statique due a la perturbation

En utilisant le théoréme de la valeur finale, calculer I’erreur statique due a la perturbation.

H;(p)
€7 = €0 = lim €(t) = lim pe(p) = lim p———————P
700 [ee) s ( ) p_)0+ p (p) p_)0+ p 1 + H1 (p)Hz (p) (p)
K, 1+ .. )
214+ .. P +a1K2
= lim p P = lim ———P
p—>0+p 1 K1 1+ .. Kz 1+ ... (p) p—o+ pa1+a2 + Kle ( )
p#rl1+ ..p%1+ ..
Erreur statique e,.,,! a; =0 =1 a, =2
Impulsion P(p) =1 0 0 0
Echelon E a, =0 a, =1 0 0
P() =" - y
K3Eq Ey
14+ KK, K,
Rampe Vo © Vo 0
P(p) == B
) 2 X,
Parabole o <) o [
P(p) =— =
®) 3 8
Pour un systeme de FTBO de classe a; + a, et ; la classe
de la fonction de transfert avant la perturbation

1 intégrateur en amont de la perturbation élimine I'influence d’une perturbation en échelon.
2 intégrateurs en amont de la perturbation éliminent I'influence d’une perturbation en rampe.

Le systéme étant stable, une perturbation impulsionnelle n’aura pas d’influence sur I’écart statique.

Améliorer les performances en corrigeant la commande

Prenons I'exemple d’un véhicule automobile et de son
conducteur. On constate que :

e Le conducteur conduit le véhicule en imposant une
position du volant, un rapport de vitesses, une position
des pédales d’accélérateur et de freins ;

e Le conducteur doit obéir a des criteres. Il doit se
déplacer d’un point a un autre en minimisant le temps
de parcours tout en restant sur la route et tout en
respectant les limites de vitesse ;

e Le conducteur acquiert visuellement et tactilement des informations sur la vitesse, la
trajectoire du véhicule, la position du volant... ;

e Le conducteur évalue ces différents parametres pour élaborer et modifier la conduite du
véhicule.

L’ensemble correspond a un systeme asservi ol le conducteur, tel un capteur, compléte la boucle de
retour, joue le r6le de comparateur et celui du bloc élaborant la commande.

Si le temps de parcours est jugé trop long, on peut changer le véhicule (le systeme commandé) pour
un autre plus puissant, ou changer le conducteur (le générateur de commande) pour un pilote de
rallye. Mais méme le meilleur pilote ne pourra pas faire de miracles avec une voiture poussive.

Dans un systeme asservi, la commande est élaborée de fagon autonome a partir de I'écart entre la
consigne et la réponse. Pour améliorer les performances, on ajoute un correcteur. Il peut étre placé

de plusieurs fagons :

e Dans la chaine directe en série
e Dans une boucle en paralléle avec point de prélevement en aval ;
e Dans une boucle par anticipation avec point de prélevement en amont.

Nous allons étudier par la suite un correcteur série. Il corrige le systeme en amont de 'actionneur.
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5.1

(1) Sauf si le systeme est
déja précis !

Les 3 actions de base, proportionnelle, intégrale, dérivée, correspondent a 3 modifications
réalisables sur une fonction de transfert :

e  Modifier le gain ;
e Ajouter un péle;
e Ajouter un zéro.

Correcteur proportionnel P

Ce correcteur ajoute un gain K a la FTBO.

Si on augmente le correcteur proportionnel C(p) = K :
— on améliore la précision™ mais on dégrade la stabilité ;
— la phase du diagramme de Bode reste inchangée.

Exemple
Diagramme temporelle Diagramme de Bode
s® Gap(@) [dB] y —_ -~ K™
_ 0dB Woqp  ~~_ w][rad/s]
N T MG \\\ -
N\
A S
¢(w) [°]
K2 w [rad/s]
t[s]
M,
—180° i
\ 2
Stabilité

Une augmentation de K réduit les marges, et donc peut faire apparaitre des oscillations, voir rendre

le systéme instable.

Rapidité

Pour un 1°" ordre, on peut améliorer la rapidité en augmentant K.

Pour un 2" ordre ; une réponse trés amortie est lente, mais une réponse trés oscillatoire est lente

également. Il y a donc un minimum.

Précision

Si I'on est dans un cas ou le systeme n’est pas précis, augmenter K améliore la précision, par exemple

pour une classe 0 soumis a un échelon, I'erreur statique est

Réglage du correcteur

Eo
1+KrrBO’

— Valeurs max de K : pour une marge de phase mini ou une marge de gain mini.

— Valeur min de K : pour un temps de réponse a 5% max ou une erreur statique max.
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5.2

(1) Les correcteurs
intégrales sont les seuls
correcteurs qui peuvent
avoir une sortie non nulle
pour une entrée nulle.

(2) La robustesse est une
performance, qui
caractérise l'insensibilité
aux perturbations.

5.3

Correcteur intégral |

Ce correcteur augmente la classe de la FTBO.

Le correcteur intégral® C(p) = i :
i

— annule I'écart statique d’une entrée en échelon ;

— annule Peffet en régime permanent d’une perturbation en échelon®® si placé
en amont de la perturbation ;

— diminue la phase de 90° et donc rend souvent le systeme instable.

Exemple
Diagramme temporelle Diagramme de Bode
@ Gas (@) [dB] 4
0dB [~ — gOdB w [rad/s]
_ A M -
- - =~ N
- AN
e
e . N
s @) [,
o < w [rad/s]
|/ > —— >
A
t[s] AN
M ! \\
|
—180° £ \l— =
Stabilité

Ce correcteur est rarement utilisable car il diminue la phase de 90° et donc diminue les marges et
peut rendre le systeme instable.

Rapidité

La bande passante diminue et donc la rapidité. Le temps de réponse 5% augmente.

Précision

En augmentant la classe de la FTBO, il annule 'erreur statique d’une entrée échelon et rend le

systeme précis. Placé en amont d’une perturbation indicielle, il annule son effet.

Correcteur proportionnel intégral Pl

Ce correcteur combine les actions proportionnelles et intégrales.

> K,
&(p) U(p)

écart

commande

A 4

K;
p

Plusieurs paramétrages sont possibles, en posant K; = Tll_et T, = KT; :
) = K, +£=Kp+i= 1+ K,Tip =Kp(1+rlp)

P Tip Tip 474
Il se comporte comme un correcteur intégral pour les basses fréquences et comme un correcteur
proportionnel pour les hautes fréquences. Bien réglé, il présente les avantages 2 correcteurs sans
leurs inconvénients.

Il peut parfois étre utilisé pour compenser un pole dominant.
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K(1+7ip) |
p
améliore la précision mais dégrade la stabilité ;

Le correcteur proportionnel intégral C(p) =

augmente le gain aux basses fréquences ;

annule I'écart statique d’une entrée en échelon ;

annule I'effet en régime permanent d’une perturbation en échelon si placé en
amont de la perturbation.

Diagramme de Bode du correcteur Pl :
GdB ((,l)) [dB] A

—20 dB/dec
—~
20logK
. K
wow
(p((l)) [o] !
0° w [Tad/s]
|
Exemple
Diagramme temporelle igramme de Bode
s(t) . Gap(w) [dB] 4
I
odg |~ = : = Wogp w[rad/s]
o o \ '
1 -
. T_ | \
7 - |
/ o
/ p(w) [°] “
/ w [rad/s]
| >
I >
|
tls —
[s] ” -
v, L
—180° M(p L
Stabilité

On choisit 7; pour que la phase de la FTBO ne soit pas diminuée au voisinage du point critique, soit
1 Ia

= & wogp. Par exemple, une décade avant — = 2048
i Ti 10
Rapidité

Ce correcteur tend a diminuer la rapidité. Contrairement au correcteur intégral pur, I’action intégrale
est limitée aux basses fréquences, donc le ralentissement du systeme est limité.

Une augmentation de K augmente la rapidité mais diminue la stabilité.
Précision
Idem correcteur I.

5.4 Correcteur a retard de phase (ou correcteur Pl réel)

Le correcteur Pl est censé avoir un gain infini aux basses fréquences. Si les puissances en jeu sont
trop importantes, il est impossible de réaliser concrétement ce comportement théorique. Le
correcteur a retard de phase exerce une action intégrale limitée a une plage de fréquence.

Ce correcteur augmente le gain de la FTBO aux basses fréquences et modifie la précision du systéeme.

Le correcteur a retard de phase enléeve de la phase.
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(1) Attention, ce

correcteur peut aussi
. 1+btip
s’écrire C =—"5
®) = 5

avec b < 1. Il faut donc
plutét se fier a I'allure du
diagramme de Bode.

5.5

1+1;p
1+atip’

Le correcteur a retard de phase!Y C(p) = K aveca > 1:

— améliore la précision mais dégrade la stabilité ;
— augmente le gain aux basses fréquences.

Diagramme de Bode du correcteur a retard de phase :

GdB(w) [dB] A
—_—— —20dB/dec
20logK
K ..............
—20log— w [rad/s]
1 1 >
a,
p@ | |
0 Dmin = Jar, W [rad/s]
—-90°
La phase est minimale pour | Wi = \/_L et vaut | sin @,,,;,, = 1%2 .
Calcul de la moyenne logarithmique entre ~ et —
1 —1(1 Ly 1)—1 — 1og (=) = o = —
08 Wnin =32 Og_[i Oga_l_i = log g T Wmin _\/ETL'

Stabilité

La stabilité est plutot diminué vu que I'on enléve de la phase. Cependant, en choisissant bien K, on
peut la préserver. Parfois méme, on peut augmenter les marges en diminuant wggp-

Rapidité

A l'inverse, la rapidité diminue.

Précision

La précision est améliorée sans changer la classe. Donc les écarts statiques sont réduits mais ne sont
pas annulés.

Réglage du correcteur

Si on choisit K = a le gain est nul pour les hautes fréquences.
On régle ce correcteur pour augmenter le gain aux basses fréquences sans diminuer la phase au
voisinage du point critique.

Correcteur dérivé D et proportionnel dérivé PD

Le correcteur dérivé C(p) = K;p et le correcteur proportionnel dérivé C(p) = K, + K;p ne sont
pas réalisables technologiquement. lls ont un degré du numérateur supérieur a celui du
dénominateur. lls ajoutent un zéros a la FTBO sans changer la classe.

Pour réaliser ces correcteurs, il faut avoir une amplification trés importante pour les trés hautes
fréquences, ce qu’aucun systéme physique ne permet. Les réalisations essayant d’approcher ces
modeles théoriques amplifient tous les bruits et leurs grandeurs de sortie sont inexploitables.

e(p)

écart

U(p)
commande

v

A 4

Kap

Correcteur PD théorique
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5.6 Correcteur a avance de phase (ou correcteur PD réel)

Le correcteur a avance de phase fait exactement I'inverse du correcteur a retard de phase. C'est la
seule utilisation pratique de I'action dérivée.

Il fait une action dérivée sur une plage de fréquence.

Le correcteur a avance de phase ajoute de la phase.

aveca < 1:

N 1lar,
Le correcteur a avance de phase C(p) = K —42,
1+atgp

— augmente la stabilité mais introduit des vibrations et du bruit ;

— améliore la rapidité.

Diagramme de Bode du correcteur a avance de phase :

Gap(w) [dB]y
K I s n E T T TR —
ZOIOgE 20dB/dec
SSREN FOSTOTELS) . X
20log K - e w [rad/s]
¢(w) [°]
90°
0° ....... ““”.....' .'"-.... @ [Tad/S]
) >

. P p—
max \/a_[d

1-a

. T :
La phase est maximale pour Wy ax = T etvaut | Sin @y = —
da

Stabilité

Ce correcteur augmente la marge de phase autour du point critique et peut stabiliser un systeme
instable ou augmenter les marges.

Rapidité

Le gain des hautes fréquences est augmenté, donc la bande passante est plus large et la rapidité est
amélioré.

Précision

La précision diminue en fonction des valeurs choisies.

Réglage du correcteur

. . . . 1-a
— On cherche la valeur a qui permet d’obtenir M, demandée avec sin @pq = e
1

\/EdeB‘

— On cherche 74 avec Wyqy = Wogp SOIt Ty =

— On ajuste K pour que le gain du systéme corrigé soit bien de 0dB pour w;, -

5.7 Correcteur proportionnel intégral dérivé PID

Il se comporte comme un correcteur intégral pour les basses fréquences et comme un correcteur
proportionnel pour les fréquences intermédiaires et comme un correcteur dérivé pour les hautes
fréquences. Bien réglé, il présente les avantages 3 correcteurs sans leurs inconvénients. Mais il est
difficile a régler.

Le correcteur proportionnel intégral dérivé C(p) = K, + % +Kyp:

— Comme le correcteur PI, il améliore la précision ;
— Comme le correcteur PD, il améliore la rapidité.
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(1) La méthode de Ziegler-
Nichols est une méthode
heuristique de réglage du
correcteur PID.

5.8

» K,
e(p) U(p)
écart
| commande
p
< Kap

Correcteur PID théorique

Ce correcteur ne correspond a aucun systeme physique car le degré du numérateur est supérieur a
celui du dénominateur.

Les correcteurs réels que I'on utilise sont de la forme :
Clp) =K

Diagramme de Bode du correcteur PID :

1+7ip 1+1g9p 1+T;p 1+tgp

1+atip 1+btgp

aveca>1letb <1

ou Clp)=K

Tip 1+btgp

Gap(w) [dB] 4
R

| —20dB/dec

20dB/dec

20logK

() [7]

90°

A

0°

N

Réglage du correcteur®

— On commence par la rapidité et de précision avec le correcteur PI.

— Puis la stabilité avec I'avance de phase.

Bilan des performances des correcteurs

La problématique des asservissements est de trouver le meilleur compromis entre les différentes
performances.

Performances Stabilité Rapidité Précision
Correcteur P \ - 7
Correcteur | N\ N 77
Correcteur Pl \ \ 77
Correcteur a retard de phase N N Va
Correcteur a avance de phase 7 7 N
Correcteur PID 7 Vs 77
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QUESTIONS DE COURS

Donner la relation entre les fonctions de transfert de I'interface homme-machine et du capteur.
Donner I'expression des fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée.

Donner la condition fondamentale de stabilité au niveau des poles. Sur quelle fonction s'applique-t-elle ?
Que vaut la classe d’une FT stable ?

Quel type de pole génére des oscillations ?

Comment réduire I'ordre d'un modele, a I'aide de la notion de p6le dominant ?

Une paire de poles complexes implique-t-elle des oscillations visibles ?

Que dire de la stabilité des modeéles a plusieurs entrées.

Donner le critére graphique du Revers. Sur quelle fonction s'applique-t-il ?

Quelle marge doit étre lue en premier ?

Donner quelques causes d'instabilité.

Donner les transformées de Laplace des entrées tests « impulsion », « échelon » et « rampe ».
Donner le théoréme de la valeur finale, et celui de la valeur initiale.

Donner les expressions de la valeur finale et de l'erreur en régime permanent, d’'un modele stable, sans
dérivateur soumis a une consigne en échelon d’amplitude Ep et a une perturbation en échelon d’amplitude Co.

Expliquer la méthode pour déterminer I'erreur en régime permanent, d’'un modéle stable soumis a une consigne
en rampe.

Donner le tableau exprimant les différentes valeurs de I'erreur statique due a un échelon.

Donner le tableau exprimant les différentes valeurs de I'erreur statique due a une perturbation.

Que faut-il faire pour améliorer la précision ? Quel inconvénient ceci peut entrainer ?
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