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Contact
Tel : 05 34 50 50 69
Email : yassine.ariba@icam.fr

Forum : Moodle. Favorise le partage, I'auto-formation, la capitalisation
d’informations...

Organisation du cours
Pré-requis : Mathématiques depuis le CP ! Et plus particuliérement
“Mathématique pour la Physique - Traitement Numérique” (A3)
16h en amphi : cours + exercices. Présentation sur transparents.
8h en tiers de promo : TD.

4 x 4h de TP.

utilisation de MATLAB® et Simulink®
Intervenant extérieur.

1 examen final (2h).
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Notion de signal et de systéme
Un peu de vocabulaire
Qu'est-ce que I'automatique ?
Le systéme de commande

Exemples introductifs
Fonction de transfert
Schéma fonctionnel

Réponse temporelle
Notion de stabilité
Réponse fréquentielle
Résume

Y. ARIBA

Généralités et exemple
introductif

Stabilité

Précision

Rapidité

Marges de stabilité

Introduction

Synthése directe

Actions élémentaires
Combinaisons d'actions
Proportionnel-Intégral-Dérivé
(PID)
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Avant de présenter I'Automatique, il est nécessaire de

définir les notions de signal et systéme

revoir du vocabulaire

1.
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Avant de présenter I'Automatique, il est nécessaire de

définir les notions de signal et systéme

revoir du vocabulaire

L' Automatique manipule des concepts abstraits :

volonté de développer des méthodes génériques...
. mais applications trés concrétes, dans de nombreux domaines
composante Mathématiques importantes...

. mais I'essentiel des résultats seront admis*

1. vous serez “utilisateurs” des résultats
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Qu’est-ce qu'un signal ?

Définition
Un signal est la représentation physique de I'information qu'il transporte. Il est

généralement décrit par une fonction mathématique a une ou plusieurs variables
indépendantes (comme le temps ou |'espace).
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Un signal est la représentation physique de I'information qu'il transporte. Il est
généralement décrit par une fonction mathématique a une ou plusieurs variables
indépendantes (comme le temps ou |'espace).

I'onde acoustique représente l'information de la parole
la température représente le niveau de chaleur dans un four
la tension électrique représente le rythme cardiaque (ECG)

la vitesse de rotation d'un anémométre représente la vitesse du vent

Un signal peut &tre de différentes natures. |l est souvent une quantité physique
mesurable (tension, champs mag., température,...) par laquelle une information est
transmise.
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Signal temporel : vitesse anémométre
en fonction du temps t

v(t)
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Signal temporel : vitesse anémométre Signal sp_)atial : niveau de gris pour
en fonction du temps ¢t chaque pixel (x, y)

v(t)
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Signal temporel : vitesse anémométre
en fonction du temps t

v(t)

Signal logique : deux états, LED allu-
mée ou éteinte

1(t)
1

1nm

Y. ARIBA

Signal spatial : niveau de gris pour
chaque pixel (x, y)
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Signal spatial : niveau de gris pour

Signal temporel : vitesse anémométre ’
chaque pixel (x, y)

en fonction du temps t

v(t)

Signal temporel discret : angle élévation

Signal logi - d états, LED allu- - .
'gnat foglque eux etats aflu du soleil chaque mois k

mée ou éteinte

l(t) 60deg )
1 L .
H 30deg . "
0
od
! t EREEEEEEEE R R

% Dans ce cours, nous considérons seulement des signaux temporels continus

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 8 / 239



Introduction
L Notion de signal et de systéme

Qu’est-ce qu’'un systéme?

Définition

Un ensemble d’'éléments, une collection d'organes, formant une unité cohérente et
autonome, organisés pour un certain but. Il comprend aussi un ensemble de signaux
définissant les relations/interactions entre les éléments et |'environnement.

| et Asservi 9 / 239
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Qu’est-ce qu’'un systéme?

Définition
Un ensemble d’'éléments, une collection d'organes, formant une unité cohérente et

autonome, organisés pour un certain but. Il comprend aussi un ensemble de signaux
définissant les relations/interactions entre les éléments et |'environnement.

> Définition des limites du systéme dans son environnement.
> Des signaux d’entrée affectent le systéme.
> Des signaux de sortie découlent du comportement du systéme.

> Vision entrée-sortie, approche fonctionnelle.

= Objectif : approche abstraite pour formaliser des méthodes génériques.
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Vision entrée-sortie

N
1 d(t)

0 systeme |0

> u(t) : entrée, contrdlable agissant sur le systéme.
> y(t) : sortie, caractérisant le comportement du systéme.

> d(t) : perturbation, entrée incontrdlée affectant le systéme.
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Vision entrée-sortie

Y. ARIBA

1 d(t)

"0 | systeme |10,

u(t) : entrée, contrdlable agissant sur le systéme.
y(t) : sortie, caractérisant le comportement du systéme.
d(t) : perturbation, entrée incontrdlée affectant le systéme.

Les signaux spécifient les interactions du systéme avec son environnement.

Approche indépendante de la nature physique des entités.
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Exemples

Circuit électronique RC

Y. ARIBA
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Circuit électronique RC

entrée = tension e(t)
sortie = tension v(t)

e(t) circuit o(t)

- 1 RC [~
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Circuit électronique RC Structure masse-ressort

m f——

entrée = tension e(t)
sortie = tension v(t)

e(t) circuit o(t)

- 1 RC [~
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Circuit électronique RC

entrée = tension e(t)
sortie = tension v(t)

e(t)

Y. ARIBA

circuit

RC

Structure masse-ressort

m f——

entrée = force f(t)

sortie = position x(t)

f(t) masse x(t)
AN A
ressort
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Introduction

L Notion de signal et de systéme
Exemples

Enceinte thermique

Tezt
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Exemples

Enceinte thermique

Tezt

> entrée = puissance P(t)

v

sortie = température T(t)

> perturbation = temp. ext Tex(t)

lT”.,(t)

P(t) | enceinte T(t)
thermique

Y. ARIBA
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Introduction

L Notion de signal et de systéme
Exemples

Enceinte thermique Assiette d'un drone

fa hi
Tezt w4 A: A: w1

> entrée = puissance P(t)
> sortie = température T (t)

> perturbation = temp. ext Tex(t)

l Toui(t)

P(t) | enceinte T(t)
thermique
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Introduction

L Notion de signal et de systéme

Exemples

Enceinte thermique

Tezt

> entrée = puissance P(t)
> sortie = température T (t)

> perturbation = temp. ext Tex(t)

J’Tm(t)

P(t) | enceinte T(t)
thermique

Y. ARIBA

Assiette d'un drone

fa
Wy &

> entrées = vit. rotation pales w;(t)

> sorties = roulis/tangage «a(t), B(t)
> perturbation = force du vent f,(t)

fo(t) l

w1 (t) —t
ws(t) ——t
ws(t) ——t
wi(t) ——t

drone

—— a(t)

> 50)
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les capteurs

Définition
Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique en un signal
utilisable, souvent un signal électrique.
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les capteurs

Définition
Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique en un signal
utilisable, souvent un signal électrique.

capteur
CTTTTTTTT S |
grandeur | &% &;\0» ! signal
physique | R ! utilisable
————>t transducteur conditionnement ——
E :
i 1
1

> transducteur = passage du domaine physique au domaine électrique
> conditionnement = mise en forme du signal

> le signal électrique donne une “image” du mesurande
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Exemples

capteur de distance a ultrasons

Y. ARIBA

AN
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Exemples

capteur de distance a ultrasons

capteur de température thermocouple

Y. ARIBA

AN
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Exemples

capteur de rotation encodeur
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Introduction

L un peu de vocabulaire

capteur de rotation encodeur

pression
a mesurer

capteur de pression relative, 3 membrane

¢ membrane
jauge de
déformation
pression
référence
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Capteurs analogiques
le signal est une fonction continue par rapport a la grandeur physique
la sortie est de types tension, courant, jauge (aiguille ou fluide)

exemples : thermocouple, potentiométre, thermométre...

Capteurs logiques (ou TOR)
le signal est une fonction binaire par rapport a la grandeur physique
la sortie est un état logique : O ou 1

exemples : capteur de fin de course, LED...

Capteurs numériques
le signal est une fonction discréte par rapport a la grandeur physique
la sortie peut &tre une combinaison/séquence d'états logiques

exemples : I'encodeur
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les actionneurs

Définition
Un actionneur est un dispositif qui transforme une énergie, fournie en entrée, en une
énergie exploitable pour effectuer une action. |l est I'organe “moteur” d'un systéme.
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les actionneurs

Définition
Un actionneur est un dispositif qui transforme une énergie, fournie en entrée, en une
énergie exploitable pour effectuer une action. |l est I'organe “moteur” d'un systéme.

alimentation
énergie l Q{,@Q ) .
S énergic
ordre ou , X 2&, Qe‘ utilisable
—— ! préactionneur | < actionneur —— 5
commande = action

> énergies d'entrée types : électrique, pneumatique, hydraulique
> énergies de sortie types : mécanique, thermique, sonore

> le préactionneur recoit les ordres et distribue |'énergie a I'actionneur
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Moteurs électriques
convertit une énergie électrique en mouvement de rotation

préactionneur : circuit d'électronique de puissance avec transistors

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 18 / 239



Introduction

L un peu de vocabulaire

Vérins hydrauliques
convertit une énergie hydraulique en mouvement de translation

préactionneur : distributeur du fluide sous pression dans les chambres du vérin
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Résistances chauffantes
convertit une énergie électrique en une énergie thermique

préactionneur : circuit d'électronique de puissance ou simple contacteur

Bobine |\ Contacts
(commande) (puissance)
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les effecteurs

Définition
Un effecteur est un dispositif ou outil mis en mouvement par un actionneur. |l s'agit
de I'organe qui effectue I'action.
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Introduction

L un peu de vocabulaire

Les effecteurs

Définition
Un effecteur est un dispositif ou outil mis en mouvement par un actionneur. |l s'agit
de I'organe qui effectue I'action.

> Exemples : roue, pince, aileron, outil,...
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Introduction

LQH'&IC—CG que |'automatique ?

Apres quelques généralités, entrons dans le sujet!

Il s’agit d'une discipline scientifique a part entiére.

De nombreuses connexions avec d'autres disciplines d’ingénierie : mécanique,
électronique, thermodynamique, chimie, informatique,...

Un large spectre d'applications : aéronautique et spatial, robotique, automobile,
processus industriel, ...

Basé sur une approche systéme.

En anglais, on parle de “Automatic Control’
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Introduction

LQu'en—ce que |'automatique ?

Qu’est-ce que le “Control” ?
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Introduction

LQu'est—:e que |'automatique ?

Faire en sorte qu'un systéme se comporte comme on souhaite

systéme = avion, voiture, satellite, machine-outil,
réaction chimique, réseau de communication,...
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Introduction

LQH'&I!—CC que |'automatique ?

Faire en sorte qu'un systéme se comporte comme on souhaite

systéme = avion, voiture, satellite, machine-outil,
réaction chimique, réseau de communication,...

lporturl)ations

entrées . sorties
— s Systeme |~

Systéme =- I'objet d'étude
Signaux d'entrée = action sur le systéme
Signaux de sortie = réponse du systéme

Signaux de perturbations = action incontrdlée sur le systéme
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Introduction

LQu'est—:e que |'automatique ?

Contrdle de température . )
Contrdle d’attitude et d'orbite

Contrdle de mouvement Contréle de vitesse
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Introduction

LQu'en—ce que |'automatique ?

Qu’est-ce que I” “Automatic” ?
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Introduction

LQu'en—:e que |'automatique ?

Pas manuel !
Pas d'opérateur humain

Fonctionne de maniére autonome
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Introduction

LQu'est—:e que |'automatique ?

Pas manuel !
Pas d'opérateur humain

Fonctionne de maniére autonome

Pourquoi ?
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Introduction

LQH'&I!—CG que |'automatique ?

Pas manuel !
Pas d'opérateur humain

Fonctionne de maniére autonome

Pourquoi?
confort/pratique (il suffit de donner une consigne : température, vitesse, position..
taches répétitives)
environnement hostile (espace, lieu chaud/froid, dangereux...)

impossible pour un humain (petite échelle, performances : précision, rapidité,
minimisation énergie...)
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Introduction

LQH'&I!—CG que |'automatique ?

Exemple : le régulateur de vitesse d'une voiture

Manual Automatic
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Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

Exemple : Soudure de composants sur une carte électronique

Manuel
Automatique

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 27 / 239



Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’perturbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 28 / 239



Introduction

LQu'est—:e que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut certainement donner des valeurs précises en entrée
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut certainement donner des valeurs précises en entrée

Question : comment calculer ces valeurs?
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut certainement donner des valeurs précises en entrée

Question : comment calculer ces valeurs?

=il faut... to be continued
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut certainement donner des valeurs précises en entrée

Question : comment calculer ces valeurs?

=il faut... to be continued

Question : si c’est automatique, le calcul donne les valeurs et moi je fais quoi?
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Objectif : faire en sorte que la sortie se comporte telle que I'on souhaite

I’pert urbations

entrées N sorties
— Jfsysteme | — -

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut certainement donner des valeurs précises en entrée

Question : comment calculer ces valeurs?

=il faut... to be continued

Question : si c’est automatique, le calcul donne les valeurs et moi je fais quoi?

= il faut donner la consigne a suivre pour la sortie
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Introduction

LQu'elt—ce que |'automatique ?

Schémas de commande

consigne

—_—

calculs
lois

entrée

N sortie
systeme |~

2. On parle aussi de principe de contre-réaction ou rétro-action ou d’asservissement

Y. ARIBA
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Introduction

LQu'elt—‘:e que |'automatique ?

consigne entrée N sortie
SR caldc_uls systéme | .
018
consigne ) .
- entrée N sortie
CEIIC,UIS systeme
018

2. On parle aussi de principe de contre-réaction ou rétro-action ou d’asservissement

Y. ARIBA
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20 / 239



Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

consigne

—_—

calculs
lois

entrée

N sortie
systeme |~

= schéma de commande en boucle ouverte

consigne

R

calculs
lois

entrée

. sortie
systeme

= schéma de commande en boucle fermée

2

2. On parle aussi de principe de contre-réaction ou rétro-action ou d’asservissement

Y. ARIBA
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Introduction

LQu'elt—ce que |'automatique ?

Structure classique d’un asservissement

input ouput
— 5 System |—
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Introduction

LQu'elt—ce que |'automatique ?

Structure classique d’un asservissement

signal signal
that act on the system to be controlled
input ouput

—_— System —
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Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

Y. ARIBA

that act on the system

l actuator

signal

input

System

signal

to be controlled

ouput

sensor
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Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

reference

signal

EE—

control
law

that act on the system

actuator

signal

input

Y. ARIBA

System

signal

to be controlled

ouput

sensor
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Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

control system

reference

signal

RS

control
law

that act on the system

actuator

signal

input

Y. ARIBA

System

physical system

signal

to be controlled

ouput

sensor
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

control system

reference

signal

RS

control
law

that act on the system

actuator

signal

input

System

physical system

signal

to be controlled

ouput

Sensor

le systéme de commande est le “cerveau” de I'asservissement

en fonction de la consigne et la mesure...

...il génére le signal de commande

la consigne est spécifiée par un utilisateur (IHM) ou un autre systéme

Y. ARIBA
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Introduction

LQu'en—ce que |'automatique ?

Structure classique d’un asservissement

C’est un mécanisme que nous appliquons naturellement

par exemple : faire du vélo

control system ' <
sensors

actuators
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Contrdle d’altitude d'un drone

systeme de

moteurs

poussée

systeme physique

System

altitude

. commande
altitude
désirée
loi de
5l
commande
Y. ARIBA

barometre
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Introduction

LQu'elt—:e que |'automatique ?

Controle d'attitude d'un satellite

consigne

selon mission
>

Y. ARIBA

systeme de
commande

loi de

| commande

systeme physique

propulseurs

System

senseur

stellaire
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Introduction

LQu'est—:e que |'automatique ?

La commande des systémes implique souvent une interaction avec d’autres disciplines.

control system

desired

positions

—_—

control
law

motors

torques positions

Y. ARIBA

encoders
camera
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Introduction

LQu'elt—ce que |'automatique ?

Une approche pluridisciplinaire

La commande des systémes implique souvent une interaction avec d’autres disciplines.

control system . mechanics
desired computer science power systems
positions torques positions

motors

encoders
camera

electronics
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Introduction

LQu'est—ce que |'automatique ?

Horloge a eau automatique, ou clepsydre

Ctésibios (285-222 av. J.-C.), un inventeur grec d’Alexandrie, en Egypte éthique
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Introduction

LQu'elt—ce que |'automatique ?
Exemples historiques
Régulation de vitesse d'une machine a vapeur

Le régulateur a boule (flyball governor) de James Watt, en 1788 durant la premiére
révolution industrielle

o Mzisisned Bailer
+:h.'i|||
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Introduction

L Le systéme de commande

L'automaticien travaille sur le systéme de commande

control system

reference

signal

—_—!

control
law

actuator

input

Y. ARIBA

System

ouput
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Introduction

L Le systéme de commande

L'automaticien travaille sur le systéme de commande

control system

reference
signal control input ouput
— actuator System
law
Sensor

conception de lois de commande / contrdleurs / correcteurs / compensateurs
peut se traduire sous forme d’'équations
peut se traduire sous forme d'algorithmes

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Introduction

L Le systéme de commande

Mise en oeuvre?

Avant, mise en oeuvre analogique...
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Introduction

L Le systéme de commande

Avant, mise en oeuvre analogique...

contrleur a base d’électronique analogique :

résistances, condensateurs, amplificateurs opérationnels...

control system

reference
signal

_— = |5 to actuator

from sensor
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Introduction

L Le systéme de commande

Mise en oeuvre?

ou mécanique
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Introduction

L Le systéme de commande

De nos jours, implémentation sur calculateurs numériques

= ordinateur, microcontréleur, FPGA, automate indus...
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Introduction

L Le systéme de commande

De nos jours, implémentation sur calculateurs numériques

= ordinateur, microcontréleur, FPGA, automate indus...
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Modélisation

Exemples introductifs
Fonction de transfert
Schéma fonctionnel
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : 7 Jsysteme | "7,
entrée sortie
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : 7 Jsysteme | "7,
entrée sortie

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : —

entrée

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?

systeme

sortie

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Y. ARIBA
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : —

entrée

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?

systeme

sortie

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

Y. ARIBA
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : —

entrée

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?

systeme

sortie

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

Y. ARIBA

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : —

entrée

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?

systeme

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

sortie

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

Y. ARIBA
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Modélisation

- Exemples introductifs

Soit un systéme a commander : 7 Jsysteme | "7,
entrée sortie

Question : comment agir sur le systéme pour contréler la sortie ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)
= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

< déterminer une relation entre u(t) et y(t)

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

- Exemples introductifs

Ce travail existe dans toutes les disciplines scientifiques

= vise a établir un modéle de I'objet d'étude

C'est une étape nécessaire pour

comprendre et analyser un processus physique / dispositif / technologie...
pouvoir prédire son comportement

pour développer des outils de simulation
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Modélisation

- Exemples introductifs

Ce travail existe dans toutes les disciplines scientifiques

= vise a établir un modéle de I'objet d'étude

C'est une étape nécessaire pour

comprendre et analyser un processus physique / dispositif / technologie...
pouvoir prédire son comportement

pour développer des outils de simulation

% les modéles sont généralement des représentations mathématiques

A un modéle est toujours une représentation approchée de la réalité

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 44 [ 239



Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons un circuit électronique
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons un circuit électronique

R i(t)
e(t) C—— | v
Appliquons la loi des mailles
e(t) = Ri(t) + v(t) sachant que i(t) = Cd‘;gt)
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : le circuit RC

Considérons un circuit électronique

R i(t)
e(t) ¢ == | v
Appliquons la loi des mailles
e(t) = Ri(t) + v(t) sachant que i(t) = Cd‘;gt)

|
modeéle du systéme :
RCv(t) + v(t) = e(t)
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons une structure mécanique

Y. ARIBA

m
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons une structure mécanique

x(t)
—
f(®)
m —
Appliquons le principe fondamental de la dynamique
. 7 ﬂessort(t) = —kX(t)
mX(t) = f(t) + fressort (t) + famort(t) sachant que { famort(t) = —cx(t)
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : structure masse-ressort

Considérons une structure mécanique

]7

c

Appliquons le principe fondamental de la dynamique

. f t) = —kx(t
ITIX(t) = f(t) + fressort(t) + famort(t) sachant que { f:::;t((t)): —C)'(((t))

modéle du systéme :
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t)
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons un robot a deux roues motrices indépendantes

2r
i
Yy %,
2 \,
\ 2,
Wy
j 4
(U] x
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons un robot a deux roues motrices indépendantes

2r
Pt
Y %
2 \,
\'\ -/ ,
Wy
j 4
(U] x

les vitesses de translation et rotation du mobile sont données par

wr + wy Wr — wy
r— et w=r—
2 21

v =
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : base mobile
Considérons un robot a deux roues motrices indépendantes

2r
"'l;)l -
w ;
Yy x
m$p
5 &,
Wy

74
0 7 x

les vitesses de translation et rotation du mobile sont données par

wr + wj wr — Wy
V=r—m et w=r—->
2 2/

|
modéle du systéme :

= vcosf

vsin 6

< X
I

|
€
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : échanges thermiques dans une enceinte

Considérons les variations de température a l'intérieur d'une enceinte

Tewt
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : échanges thermiques dans une enceinte

Considérons les variations de température a l'intérieur d'une enceinte

T
Text
P
—
La déperdition et le bilan énergétique s'écrivent
dT
Ppertes = k(T - Text) et P— Ppertes = CI
Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement

48 / 239



Modélisation

[ Exemples introductifs

Exemple : échanges thermiques dans une enceinte

Considérons les variations de température a l'intérieur d'une enceinte

T
Tewt
P
I
La déperdition et le bilan énergétique s'écrivent
dT
Ppertes = k(T - Text) et P— Ppertes = CI

modeéle du systéme : )
P=k(T— Text)+cT
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons I'évolution de la taille N d’une population
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons I'évolution de la taille N d’une population

Premier modéle :
N(t) = aN(t)— BN(t)

avec
« : taux de naissances

B : taux de décés

Y. ARIBA
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons I'évolution de la taille N d’une population

Premier modéle :

avec

N(t) = aN(t)— BN(t)

« : taux de naissances

B : taux de décés

Y. ARIBA

taille population N(t)

No

temps t
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons I'évolution de la taille N d’une population

Premier modéle : Second modéle -
N(t) = aN(t) - BN(t) f(t) = rN(t)( - %)
avec avec
o @ taux de naissances r=a-2
B : taux de decés K : nombre max d'individus

taille population N(t)

No

temps t
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Modélisation

- Exemples introductifs

Considérons I'évolution de la taille N d’une population

Premier modéle :

avec

N(t) = aN(t)— BN(t)

« : taux de naissances

B : taux de décés

Y. ARIBA

taille population N(t)

No

temps t

Second modéle :

avec

. N(t
N(t) =rN(t)(1— NE)
K

r=a—_
K : nombre max d'individus
=
§ Kp---oor=

0

temps t
A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

- Exemples introductifs

Ici, les modéles sont des équations différentielles

RCv(t) + v(t) = e(t)
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t)
x = vcosf
y = vsinf
]

= w

P=k(T—Text)+cT

N(e) = riv(t) (1 - y)
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Modélisation

- Exemples introductifs

Ici, les modéles sont des équations différentielles

RCv(t) + v(t) = e(t) = linéaire
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) = linéaire
x = wvcosf
y = vsinf
0 = w
P=k(T—Text)+cT = linéaire

N(e) = riv(t) (1 - y)
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Modélisation

- Exemples introductifs

Ici, les modéles sont des équations différentielles

RCv(t) + v(t) = e(t) = linéaire
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) = linéaire
x = wvcosf
y = vsinf
0 = w
P=k(T—Text)+cT = linéaire

N(e) = riv(t) (1 - y)

* méme formalisme mathématique.
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Modélisation

- Exemples introductifs

Quelle est la représentation entrée-sortie pour I'exemple de I'enceinte thermique ?

l P(t)

T(t) enceinte Tear(t) P(t) enceinte
| thermique | thermique -

(A) (B)
l Text(t)
Ter(t) | enceinte 7(t) P(t) | enceinte T(t)
| thermique thermique
(&) (D)
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Modélisation

- Exemples introductifs

QCM interactif

Quelle est la représentation entrée-sortie pour I'exemple de I'enceinte thermique ?

| 7@
T(t) enceinte Teat(t)
| thermique
(A)
Ter(t) | enceinte T(t)
| thermique
(&)

Y. ARIBA

- Teat(t)
P(t) enceinte >
| thermique| 7(*)
(B)
l Text(t)
P(t) enceinte T(t)
| thermique

(D)

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

[ Exemples introductifs

Autre exemple

Modélisation d'un bras mécanique motorisé
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Modélisation

- Exemples introductifs

Modélisation d'un bras mécanique motorisé

Relation entre la position angulaire 0 et les forces, dont le couple moteur I :

Ji(t) = 7<mgll + le(t)> cosO(t) + '(t)
F est la force due aux masses transportées.
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Modélisation

- Exemples introductifs

Quelle est la représentation entrée-sortie pour I'exemple du bras mécanique ?

l o(t)
F(t)
F(t) bras ') o) bras )
|mécanique Imécanique| T®
(A) (B)
l F(t)
I'(t) bras 0(t) F(t) bras 0(t)
Imécanique |mécanique
(©) (D)
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Modélisation

- Exemples introductifs

QCM interactif

Quelle est la représentation entrée-sortie pour I'exemple du bras mécanique ?

l o(t)
F(t) bras (1)
|mécanique
(A)
l F(t)
T'(t) bras o(t)
Imécanique

(©)

Y. ARIBA

F(t)
| bras -
mécanique| () |

(B)
F(t) bras o(t)
|mécanique
(D)

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

- Exemples introductifs

Dans de ce cours, on s'intéresse exclusivement aux SLI

u(t)

—_—

systeme

Relation entrée-sortie : u(t) — y(t)

Y. ARIBA
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Modélisation

- Exemples introductifs

Dans de ce cours, on s'intéresse exclusivement aux SLI

_4 systeme | .

Relation entrée-sortie : u(t) — y(t)

= équations différentielles linéaires a coefficients constants
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Modélisation

- Exemples introductifs

Dans de ce cours, on s'intéresse exclusivement aux SLI

_4 systeme | .

Relation entrée-sortie : u(t) — y(t)

= équations différentielles linéaires a coefficients constants

Exemple : y(t) + 4y(t) + 2y(t) = 5u(t)
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Modélisation

L Fonction de transfert

La transformée de Laplace

|
La transformée de Laplace (TL) d’une fonction f(t) est la fonction du nombre
complexe s :

F(s) = /0 = emst(t)dt

On notera f(s) = L{f(t)} et f(t) = E‘l{f(s)}
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Modélisation

L Fonction de transfert

La transformée de Laplace (TL) d’une fonction f(t) est la fonction du nombre
complexe s :

f(s) = /000 e Stf(t)dt

On notera f(s) = L{f(t)} et f(t) = Eil{f(s)}

opération mathématique

transforme une fonction temporelle en une fonction “abstraite” complexe
intérét ? — ses propriétés

permet un traitement plus simple de certaines opérations

généralise la transformée de Fourier
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Modélisation

L Fonction de transfert

soit deux fonctions

Propriétés :

> Linéarité :

> Dérivation :

> Intégration :

> Translation :

> Valeur finale :

Y. ARIBA

F(t) —= f(s) et

af(t) + bg(t) —=
%f(t) TL

t
/ f(o)do —=
0

f(t— ) T

i 19 = J (2

g(t) —= &(s)

af(s) + bg(s). a et b constants

sf(s) — £(0)

e ST f(s)

T constant

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

L Fonction de transfert

les fonctions temporelles f(t) sont définies pour t > 0 (0 pour t < 0)

Fonction Dom. temporel (t) Trans. de Laplacef(s)
1
échelon 1 it
s
1
t =
rampe 2
. N t” 1
puissance n-iéme o e
. —at 1
exponentielle e
s+a

décroissante

Y. ARIBA
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Modélisation

L Fonction de transfert

les fonctions temporelles f(t) sont définies pour t > 0 (0 pour t < 0)

Fonction Dom. temporel f(t) Trans. de Laplacef(s)
i sinwt b
sinus w =~
s? +w?
i coswt s
cosinus >
s? +w?
- —at _. b
décroissance e 7" sin(bt) —_—
exponentielle d’un (s+a)2+ b
sinus
. —at s+a
décroissance e” " cos(bt) o
exponentielle d'un (s+a)2+
cosinus
. t" 1
décroissance —~ at —
exponentielle d'une n: (s+a)
puissance n-iéme

Y. ARIBA
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Modélisation

L Fonction de transfert

Sachant que

TL ~ 12 2
f(t) =283 — t? SELLEIN f(s) = S

sans faire de calcul, quelle est I'expression de la TL de la fonction dérivée g(t) = f(t)?

3 1

R 12 2 5(s) = — — —
(s)= 3 2 &(s) s5 st
o 3 1
g(s) =12 — 25 g(s) = P
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Modélisation

L Fonction de transfert

Sachant que

TL ~ 12 2
f(t) =283 — t? SELLEIN f(s) = S

sans faire de calcul, quelle est I'expression de la TL de la fonction dérivée g(t) = f(t)?

3 1

&(s) = P

R R 3 1
g(s) =12 — 25 g(s) = P
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelle est la fonction temporelle correspondant a la fonction en s?

. 4
f =
)= 51
f(t) = 472
f(t) — 2e—0A5t
f(t) = e’
f(t) = et
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelle est la fonction temporelle correspondant a la fonction en s?

. 4
o) =551
f(t) =472t
f(t) = 4¢t
f(t) = et
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Modélisation

L Fonction de transfert

Appliquons la transformée de Laplace a une équation différentielle

5yG)(t) + 25(t) + y(t) + 4y () = i(t) + 2u(t)
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Modélisation

L Fonction de transfert

Appliquons la transformée de Laplace a une équation différentielle
By®)(t) +27(t) + y(t) + 4y(t) = a(t) +2u(t)

| =

55%9(s) +252(s) + s9(s) + 49(s) = sii(s) + 2d(s)
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Modélisation

L Fonction de transfert

Appliquons la transformée de Laplace a une équation différentielle
By®)(t) +27(t) + y(t) + 4y(t) = a(t) +2u(t)

| =

55%9(s) +252(s) + s9(s) + 49(s) = sii(s) + 2d(s)

l

)7(5)(553 + 252 +s+4> = <5+ 2)‘7(5)
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Modélisation

L Fonction de transfert

Appliquons la transformée de Laplace a une équation différentielle
By®)(t) +27(t) + y(t) + 4y(t) = a(t) +2u(t)

| =

55%9(s) +252(s) + s9(s) + 49(s) = sii(s) + 2d(s)

l

)7(5)(553 + 252 +s+4> = <5+ 2)‘7(5)

!

s+2 .

5s3 4 252 4 s+4u(s)

y(s) =
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Modélisation

L Fonction de transfert

Appliquons la transformée de Laplace a une équation différentielle
By®)(t) +27(t) + y(t) + 4y(t) = a(t) +2u(t)

| =

5539(s) + 2529(s) + sy(s) + 49(s) = si(s) + 2a(s)

l

)7(5)(553 + 252 +s+4) = <5+ 2)‘7(5)

!

s+2 .

5s3 4 252 4 s+4u(s)

y(s) =

Nouvelle relation entrée-sortie : la fonction de transfert

y(s) = G(s)i(s)
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Modélisation

L Fonction de transfert

Fonctions de transfert

Cas général :

any™(t) + -+ + a1y(t) + aoy(t) = bpul™(t) + - + bri(t) + bou(t)
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Modélisation

L Fonction de transfert

Cas général :

any™(t) + -+ + a1y (t) + aoy(t) = bpul™(t) + - + bri(t) + bou(t)

l c

ans"y(s) + -+ a1sy(s) + aoy(s) = bms™i(s) + - - - + bysii(s) + boii(s)

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 62 / 239



Modélisation

L Fonction de transfert

Cas général :
anyM(t) + - + a1y(t) + aoy(t) = bmul™(t) + - + byi(t) + bou(t)

l c

ans"y(s) + -+ a1sy(s) + aoy(s) = bms™i(s) + - - - + bysii(s) + boii(s)

l

y(s) _ bms™+ -+ bis+ by
i(s) ans" + -+ ais+ ap

Fonction de transfert : G(s) =
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Modélisation

L Fonction de transfert

Cas général :
any"(t) + -+ + a1y (t) + aoy(t) = bmu™(t) + - + bru(t) + bou(t)

l c

ans"y(s) + -+ a1sy(s) + aoy(s) = bms™i(s) + - - - + bysii(s) + boii(s)

l

_f/(s) _ bms™+ -+ bis+ by
i(s) ans" + -+ ais+ ap

Fonction de transfert : G(s)

se définie comme le rapport : TL sortie sur TL entrée, avec Cl nulles

Pour les SLI, la fonction de transfert est toujours une fraction rationnelle
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Modélisation

L Fonction de transfert

Fonctions de transfert

Autre exemple :

Y. ARIBA

y(t) +4y(t) — 2y(t) = 6u(t)
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Modélisation
L Fonction de transfert

Autre exemple :

y(t) +4y(t) — 2y(t) = 6u(t)

| <

s29(s) + 4sy(s) — 29(s) = 64(s)

G(s) =

A4.7MIA Régulation et Asservissement 63 / 239
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelle est la fonction de transfert de I'équation différentielle ?

y(t) +3y(t) = u(t) + 2u(t)

s+ 2
G
(s) p——
s+2
G —
(s) s2 +3s
2 1
G(s) = 2ot
3s+1
G(s) = 2s+1
3s
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelle est la fonction de transfert de I'équation différentielle ?

y(t) +3y(t) = u(t) + 2u(t)

s+ 2
G =
(s) p——

2 1
G(s) = 2ot

3s+1
G(s) = 2s+1

3s
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelques définitions :
L'ordre d'un systéme est le degré du polynéme du dénominateur (n).
Le systéme est dit strictement propre (propre), si n > m (n = m).
Les poles sont les racines du dénominateur.

Les zéros sont les racines du numérateur.
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Modélisation

L Fonction de transfert

Quelques définitions :
L'ordre d'un systéme est le degré du polynéme du dénominateur (n).
Le systéme est dit strictement propre (propre), si n > m (n = m).
Les poles sont les racines du dénominateur.

Les zéros sont les racines du numérateur.

Exemple du systéme masse-ressort :

La relation force - position est décrite par

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t).

R 1
sa fonction de transfert s'écrit )i(s) R e —
f(s) ms2 + cs + k

= systéme d’ordre 2; sans zéro ; les 2 poles sont solutions de ms2 + cs + k = 0.
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Modélisation

L Fonction de transfert

Pour un systéme linéaire invariant

Y. ARIBA

u(t)

—_—

| systeme
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Modélisation

L Fonction de transfert

Pour un systéme linéaire invariant

u(t)

R

| systeme

Deux modéles :

dans le domaine temporel

= équation différentielle

y(t) +2y(t) = 6u(t)

Y. ARIBA

dans le domaine de Laplace

= fonction de transfert
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Modélisation

L Fonction de transfert

Pour un systéme linéaire invariant

u(t)

Deux modéles :

dans le domaine temporel

= équation différentielle

y(t) +2y(t) = 6u(t)

Y. ARIBA

| systeme

dans le domaine de Laplace

= fonction de transfert

6
s+2

9(s) = a(s)

a(s) 9(s)

S Gl

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Représentation graphique des systémes complexes

a(s) + : G (s) (s)
+Y  g(s)
_|_

20 L Gy (s) Gal(s)

é(s) Ba(s)

Le formalisme des fonctions de transfert est trés pratique pour ce type de
représentation.
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Mise en série de deux systémes

@1 (s) G (S) 71(s) Gz(S) §a(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Transfert équivalent :

Y. ARIBA

Gi(s)

#(s) =

Ga2(s)91(s)
Ga(s)Gi(s)dr(s)

F(s) = Ga(s) x Gi(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Mise en paralléle de deux systémes

=33
—~

»
-
<>
—~

»
=
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Modélisation
L Schéma fonctionnel

Mise en paralléle de deux systémes

<33
—~
©»
~
<
—~
»
=

| GZ(S) B2(s)

() = 51(s) + 92(s)
= (a9 +Gals))als)
Transfert équivalent :
F(s) = Gi(s) + Ga(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Interconnexion feedback

Y. ARIBA

(;1(8)

(;2(8)

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

é(s) a(s) (s)
O Gi(s) —

B2(s) Gz(s)

9(s) = Gu(s)i(s)
a(s) = é(s) - Ga(s)9(s)
Transfert équivalent :
F(s) Gils)

T 171 6i(s)Ga(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Y. ARIBA

G1 (S)

GQ(S)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

>
—

¥
=

Transfert équivalent :

Y. ARIBA

Gl (5) 1)1(8)
+
G
2(8) 2(s)

7(5) = Ga(s) (Ga(s) + Ga(s)) a(s)

F(s)
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71 / 239



Modélisation

L Schéma fonctionnel

Exemple 2

di(s)  + s G (s) (s)
+x_ i(s)
+
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

iy (s) +_ G (s) (s)
+x_ i(s)
+

20 Gy (s) L Ga(s)

Transfert équivalent :
Y(s) = Fa(s)ii(s) + Fa(s)d2(s)

avec
Fi(s) = Gi(s) et Fa(s) = <G2(s) - Gl(s)) Gs(s)

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 72 / 239



Modélisation

L Schéma fonctionnel

Contréle du niveau d'un réservoir

H(t)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Contréle du niveau d'un réservoir

H(t)

Y. ARIBA

U(t)

systeme
servovanne
+ réservoir
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Contréle du niveau d'un réservoir

systeme
H(t) Q.(1) v servovanne iﬂ,
S + réservoir
modeéle réservoir : modéle servo-vanne :

AC;—H(t) = Qe(t) — Qs(t) o Qe(t) + Qe(t) = ksyu(t)

t

dH

ASZ () = Qu(t) — KD
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Considérons des petites variations autour d’un point de fonctionnement :
tension —  U(t) = Up + u(t)
débit —  Qe(t) = Qeo + qe(t)
hauteur —  H(t) = Ho + h(t)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Considérons des petites variations autour d’un point de fonctionnement :
tension —  U(t) = Up + u(t)
débit —  Qe(t) = Qeo + qe(t)
hauteur —  H(t) = Ho + h(t)

Up + u(t) N 2 . .
modéles approchés pour petits signaux
Qeo + qe(t)

réservoir : Ah(t) = ge(t) — ah(t)

1 _ Qeo
avec o = 2Hq

Q.(0) servovanne :  Ts Ge(t) + ge(t) = ksyu(t)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Considérons des petites variations autour d’un point de fonctionnement :
tension —  U(t) = Up + u(t)
débit —  Qe(t) = Qeo + qe(t)
hauteur —  H(t) = Ho + h(t)

Vo +ult) modéles approchés pour petits signaux
Qeo + e (t) .
vanne 1 réservoir : Ah(t) = ge(t) — ah(t)
_ Qe
avec o = 2H°0
h(t) 1
Ho .
Q.(0) servovanne :  Ts Ge(t) + ge(t) = ksyu(t)
u(s il h
(s) koo | Ge(s) 1 h(s)
TsvS+1 As+a
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Le moteur a courant continu : un systéme électromécanique

u(t) systeme w(t)

moteur cc
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Le moteur a courant continu : un systéme électromécanique

u(t) systéme w(t)

moteur cc

modéle :
u(t) = Ri(t) + LI (t) + e(t), avec e(t) = Kw(t)

Imw(t) = T(t) — fw(t), avec [(t) = Ki(t)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Schéma bloc

diH

- Ls+R Jms+ f
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Schéma bloc

- Ls+R Jms+ f

Fonction de transfert équivalent

a(s) K
i(s)  LJms? + (RJm + Lf)s + (Rf + K2)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Dans I'exemple 2, quelle est I'expression de >(s)?

72(5) = Ga(5)(5) Ga()da(s) 72(5) = Ga(s) (&(s) — tn(s))
y2(s) = Ga(s) 92(s) = Ga(s)Ga(s)iia(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Dans I'exemple 2, quelle est I'expression de >(s)?

72(5) = Ga(5)(5) Ga()da(s) 72(5) = Ga(s) (&(s) — tn(s))
y2(s) = Ga(s) (D) 92(s) = Ga(s)Gs(s)da(s)
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Quelle est la relation entrée-sortie correcte ?

Y. ARIBA

u(s)

y(s) = G(s)i(s)

oy G(s)
y(s) = TG(S)U(S)

9(s) = (G(s) + 1) a(s)

§(s) = G(s) + d(s)

G(s)

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Modélisation

L Schéma fonctionnel

Quelle est la relation entrée-sortie correcte ?

as) G(s) + 90
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Réponse d'un systéme

Réponse temporelle
Notion de stabilité
Réponse fréquentielle
Résumé
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Soit un systéme a commander : —

entrée

systeme

sortie

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

Y. ARIBA
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

. N N u(t) N
Soit un systéme a commander : — f{systeme [ ——",
entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

Vu au précédent chapitre

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

. N N u(t) N
Soit un systéme a commander : — f{systeme [ ——",
entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

< pour un u(t) donné, peut-on calculer y(t)?

Vu au précédent chapitre

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 81 / 239



Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Réponse temporelle
Calcul explicite de la sortie y(t) a une entrée u(t) donnée.

u(t) | systeme |~ y(¢)

= 12,

sollicitation réponse
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calcul explicite de la sortie y(t) a une entrée u(t) donnée.

u(t) ]

systeme

11

sollicitation

réponse

= revient a résoudre |'équation différentielle du modéle

Y. ARIBA

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Réponse d'un systéme

[ Réponse temporelle

Réponse temporelle
Calcul explicite de la sortie y(t) a une entrée u(t) donnée.

u(t) | systeme |~ y(¢)

iml 12

sollicitation réponse

= revient a résoudre |'équation différentielle du modéle

Résolution avec les fonctions de transfert :

1. Exprimer la sortie y(s) = G(s)a(s)
2. Effectuer une décomposition en éléments simples de y(s)
3. Appliquer la transformée de Laplace inverse (a I'aide de la table)

-1
y(s) £ y(t) pour obtenir le signal dans le domaine temporel
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a un échelon unité u(t) =1,Vt >0 :

y(t) 4 6y(t) + 5y(t) = 2u(t)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a un échelon unité u(t) =1,Vt >0 :

y(t) 4 6y(t) + 5y(t) = 2u(t)

calcul de la fonction de transfert

(s)

<

a(s) 2
(s+1)(s+5)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a un échelon unité u(t) =1,Vt >0 :

y(t) 4 6y(t) + 5y(t) = 2u(t)

calcul de la fonction de transfert

u(s) 2 9(s)
(s+1)(s+5)

exprimons le signal de sortie

_ 2 i(s) = 2 1
T i) +85) Y T 5+1)(s+5) s

9(s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

A B C
s s+1 s+5
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

o(s) A B C
s)=—
y s s+1 s+5
calcul des coefficients :
. 2
A = sy(s)‘s:O:g
R 1
B o= (s+19(6), =
R 1
C = (+990), s =15

Y. ARIBA
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

0.9
0.8
0.7
3 0.6

2

=

£

© 0.4
0.3
0.2
0.1

Y. ARIBA

A4.7MIA Régulation

et Asservissement
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Suspension d’un véhicule

(modéle quart de véhicule simplifié)

chassis I 2(t)

m

roue

route

équation dynamique :
mz = k(r—2z)+c(fF—z)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

cs+ k (s)

Calcul de la fonction de transfert 2(s) = ————F
ms? + cs + k

avec m = 250 kg, k = 15000 N.m~ ! et ¢ =3000 N.s.m™?

7(s) 125460 2(s)
524125460
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

cs+ k (s)

Calcul de la fonction de transfert 2(s) = ————F
ms? + cs + k

avec m = 250 kg, k = 15000 N.m~ ! et ¢ =3000 N.s.m™?

7(s) 125460 2(s)
524125460

Calculons la réponse a un échelon de 1cm

12s +60 0.01
s24125s4+60 s

2(s) =
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

LA Bs+C
)=+ T s 60

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 88 / 239



Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

R A Bs+ C
2(s)=—4+ ———7—-—
s  s24+12s+60
calcul des coefficients :

A = si(s)|,_, =001

3.6 —i1.2V6

— 2 5 —
Bs+C|S:76+i4\/€ = (s +12s+60)z(5)|5:76+f4\/€— 60

=B=-001 e C=0
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a I'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

r(t) = 0.01 — 0.01e™S (cos(ft) s.n(\ft)>

\ﬁ
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a I'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

r(t) = 0.01 — 0.01e™S (cos(\ﬁt) s.n(\ft)>

W

0.012

0.008 -

0.006 [ 1

amplitude (m)

0.004 |- 1

0.002 |- 1

.
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a I'entrée u(t) = e~2%, Vt > 0 :

y(t) + 2y(t) + 2y(t) = 3a(t) + 3u(t)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a I'entrée u(t) = e~2%, Vt > 0 :

y(t) + 2y(t) + 2y(t) = 3a(t) + 3u(t)

calcul de la fonction de transfert

U

(s)

3543

(s)

<

Y. ARIBA

s242s5+2
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme suivant a I'entrée u(t) = e~2%, Vt > 0 :
y(t) + 2y(t) +2y(t) = 3a(t) + 3u(t)

calcul de la fonction de transfert

u(s) 3543 9(s)
s242s5+2

exprimons le signal de sortie

3s+3 3s+3 1
27“(5):27
s?2+2s+2 s?2+4+2s+2s+2

9(s) =
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

R A Bs+ C
y(s) = s+2+s2+2s+2
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

R A Bs+ C
y(s) = s+2 + s2 42542
calcul des coefficients :
R 3
A = (s—i—2)y(s)|s:72 ==
5 R -3
Bs+C|__, ;, = (s +2s+ 2)}’(5)|5:,1,, =1
3 6
=B=— e C=_
2 2
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

y(t) = —%e_zt + ge_t<cos(t) + sin(t))
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

y(t) = —%e_zt + ge_t<cos(t) + sin(t))

;u(t) i
—y(t)

0.8

0.6

0.4

amplitude

0.2

0.2 I I I I I I

time (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Moteur a courant continu entrainant une hélice

équation dynamique :
2w(t) + w(t) = 500u(t)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme & une rampe u(t) = t, Vt > 0.
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Calculons la réponse du systéme & une rampe u(t) = t, Vt > 0.

calcul de la fonction de transfert

i(s) 500 | @(s)

2s+1
exprimons le signal de sortie
500 250 250 1
= i(s) = a(s) = —
w() 2S+1() S—‘r%() S+%52
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

B, B

. A
§)= —— 4+ —
&(s) s+% 52 s
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Y. ARIBA

Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

la réponse se décompose en

calcul des coefficients :

L.
A = (s+ 5)w(s)|s:7% = 1000
By = s%d(s)|,_, =500
d 250
B = — 2% =
! 7 9]l (s+2)

‘5:0 =

—1000

A4.7MIA Régulation et Asservissement

95 / 239



Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

w(t) = 1000e~ 2 + 500t — 1000
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

a l'aide de la table, nous obtenons la réponse temporelle

w(t) = 1000e~ 2 + 500t — 1000

6 T T T T T T 2500
st —u(t)
—w(t) 2000
ar =
— 41 =
S 500 %
c3r <
o 3
2 11000 @
E
1L 1500
0 10
-1 0 1 2 3 4 5 6
temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Certaines caractéristiques du systéme sont relevés sur la réponse indicielle.

1
\ :
|
|
|
i +5% ()
i 77777777777777777777777777777
[ Y A N A
90% y(o0) f===--- i i
i i : valeur finale
1
| I Dy =d/y(c0) : 1er dépassement
i i ty, :temps de montée
! i ty5% : temps de réponse
1
H i tp : temps de ler pic
|
10% (<) | |
| 1
= T
tm tp tr5% t

= Ces caractéristiques donnent des indices de performances.
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Modéle canonique :
T la constante de temps

o ko i 7
9(s) = a(s) k le gain statique
T7s+1
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Réponse d'un systéme

[ Réponse temporelle

Cas des systémes du 1¢" ordre
Modéle canonique :
4 > T la constante de temps

k i(s) > k le gain statique
7s+1

y(s) =

|
Réponse a un échelon d’amplitude wup :

y(t) = uok(l — e_%t)

L0
y(00) = kttg -
y(00) = kuo

63% y(oo)_d____ )/ Dy : aucun
E tm =227
| trsye = 37
| ty:
= n >

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 98 / 239



Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Modéle canonique : . , .
¢ le coefficient d’amortissement

o Kuw? N wn la pulsation propre
96) = e a(s) n 1 pulsation prop
5% + 2Qwns + wj K le gain statique
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Modéle canonique : . , .
¢ le coefficient d’amortissement

o Kuw? N wn la pulsation propre
96) = e a(s) n 1 pulsation prop
5% + 2Qwns + wj; K le gain statique

3 cas pour la réponse indicielle :

cas ¢ > 1 : régime apériodique, py /2 = —Cw, £ wp/¢2 — 1,

— P2 P1t P1 P2t
() = Kuo [1 Thn-m¢ tTh-me }

cas ¢ = 1 : régime critique, p1 = —wp,

y(t) = Kuo [1 _ (1 — t) eplt:|

cas 0 < ¢ < 1: régime pseudo-périodique, w, = wn/1 — (2,

y(t) = Kuo [1 - e*%f(cos(wpt) 4+ sin(wpt))}

o
i

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Cas¢>1

(ici, pour le tracé : up =1, K =1 et w, = 1)

pas de dépassement
quand ¢ N\  ou wy 7, les temps de réponse et de montée N\

valeur finale y(o0) = Kug
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Cas0< (<1

(ici, pour le tracé : up =1, K =1 et w, = 1)

Y. ARIBA

¢

dépassement : Dy = 100e V1<% 4, =~

Wp

temps de réponse : t 5o, = o

valeur finale : y(c0) = Kug

A4.7MIA Re

ion et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Abaque pour le temps de réponse a 5%

abscisses : coefficient d’amortissement ¢

ordonnées : temps de réponse réduit t,go X wy,

“n& 1000
500

200
100

50

20

10

0,01

Y. ARIBA

03 071

100

A4.7MIA Re

et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Soit le systéme d'ordre 2

2

y(5)2752+5+4u

(s)

Quelle est I'allure de sa réponse indicielle ?
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Soit le systéme d'ordre 2

. 2 N
s)=———1(s
98) = o5 006)
Quelle est I'allure de sa réponse indicielle ?
Identifions ses paramétres caractéristiques :
wp =2 K=05 ¢=0.25
Y. ARIBA A4.7MIA Re

lation et Asservi:
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Soit le systéme d'ordre 2

2 .
— 0
s2+s+4

y(s) = (s)

Quelle est I'allure de sa réponse indicielle ?

Identifions ses paramétres caractéristiques :

wp =2 K=05 =025

Nous pouvons donc conclure pour la réponse
régime pseudo-périodique,
valeur finale y(co) = 0.5,
premier dépassement de 44% a t = 1.62s,
temps de réponse t 5o, ~ 6s.
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Réponse indicielle (par application de la formule) :

y(t) = 0'5(1 - e_%t(COS(gt) + %sin(@ﬂ))

Step Response
T

0.8

0.7 q

o
o
T

I

Amplitude
o o
> o
T T
i

o
w
T
I

o
N
T
I

0 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

Time (seconds)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Sans calcul, quelle est la réponse indicielle de I’équation différentielle ?

(avec condition initiale nulle)

4y(t) + y(t) =2 u(t)

o (A) L (B)

(Q) o (D)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

Sans calcul, quelle est la réponse indicielle de I’équation différentielle ?

(avec condition initiale nulle)

4y(t) + y(t) =2 u(t)

o (A) LA (B)

(Q) o (D)
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

La réponse indicielle de I'équation différentielle

Y(t) +2y(t) + 4y(t) = u(t)

est caractérisée par

une valeur finale égale a I'amplitude de I'échelon d’excitation
une valeur finale négative
I'absence de dépassement

un régime transitoire pseudo-périodique
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Réponse d'un systéme

- Réponse temporelle

La réponse indicielle de I'équation différentielle

Y(t) +2y(t) + 4y(t) = u(t)

est caractérisée par

une valeur finale égale a I'amplitude de I'échelon d’excitation
une valeur finale négative

I'absence de dépassement
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Soit la fonction de transfert

- 1 N
y(s) = i(s) a, un paramétre constant
s+a
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Réponse d'un systéme
L Notion de stabilité

Soit la fonction de transfert

- 1. N
y(s) = i(s) a, un paramétre constant
s+a
Z N 2 Lz 1 —at
Réponse & un échelon unité : y(t)==(1-—e
a
Step Response
0.6 T T T T T T T T
casa>0
(ici a = 2) 0%
0.4 q
20.37 —
H
021 4
0.1 q
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Time (seconds)
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

QCM interactif

Quelle est la réponse si a < 07

o

" =

o

o

- (©) ’ Cos (D)
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

QCM interactif

Quelle est la réponse si a < 07

o

s (5) = ( A) ° 5 ) ) 15 w 3 ( B )

=T (g T = T

Y. ARIBA
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité
; . _ Ll e
Réponse : y(t)==(1-—e
a

Observation de 2 cas :

si a > 0, la réponse converge vers la valeur finale 0.5

—quandt =00 = e 50 = y(t)—05

si a < 0, la réponse diverge

—quandt 300 = e T = y(t)— oo
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité
; . _ Ll e
Réponse : y(t)==(1-—e
a

Observation de 2 cas :

si a > 0, la réponse converge vers la valeur finale 0.5

—quandt =00 = e 50 = y(t)—05

si a < 0, la réponse diverge

—quandt 300 = e T = y(t)— oo

= notion de stabilité

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi
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Réponse d'un systéme
L Notion de stabilita

1
Réponse : y(t) == (1 - e“")
a

Observation de 2 cas :

> si a> 0, la réponse converge vers la valeur finale 0.5

—quandt =00 = e 50 = y(t)—05

> si a <0, la réponse diverge

—quandt 300 = e T = y(t)— oo

= notion de stabilité

Remarque

Péle de la fonction de transfert : p; = —a

< correspond au coefficient dans I’exponentiel
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Autre exemple, soit la fonction de transfert

1
—
s2+as+1

y(s) =

(s) avec |a| < 2.
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilita

Autre exemple, soit la fonction de transfert

1
y(s) = ———i(s avec |a| < 2.
96) = ey ) al
Réponse a un échelon unité :
a 2 2
y(t):l—e_it(coswot—i- isinwot) avec wp = 1-Z
wo 4

Remarque

Péles de la fonction de transfert :

a 5
p=—2 i/l — a2
pe=—2 — iyl —al/2

< le coefficient dans I’exponentiel correspond a la partie réelle
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Réponse d'un systéme
L Notion de stabilité

Observation de 2 cas :

cas0<a<?2
1. T T T T T T
140 4
1.2 B
= i
éus— B
g
S04l ]
0.4 4
0.2 4
0 5 10 5 % % 30
Time (sec)
— 2t
le terme e™ 2" tend vers 0
Y. ARIBA

35

Amplitude ()

cas —2<a<o

1000}

800

600

400

200

-200

-400

-600

5 20 25 30 35
Time (sec)

—a
le terme e~ 2¢ tend vers +oco
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Définition

Un systéme est dit stable si pour toute entrée bornée la sortie est bornée.

Théoréme

Un systéme de fonction de transfert F(s) est stable si et seulement si tous les pdles de
F(s) sont a partie réelle strictement négative, c’est-a-dire qu'ils appartiennent au
demi-plan gauche du plan complexe.
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Définition

Un systéme est dit stable si pour toute entrée bornée la sortie est bornée.

Théoréme

Un systéme de fonction de transfert F(s) est stable si et seulement si tous les pdles de
F(s) sont a partie réelle strictement négative, c’est-a-dire qu'ils appartiennent au
demi-plan gauche du plan complexe.

Exemples
1 4 3
s—2 s+0.5 (s+1)(s+3)
1 10 2s—1
s(bs+1) s2 +2s+2 (s+1)(s+2)(s—6)
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Définition

Un systéme est dit stable si pour toute entrée bornée la sortie est bornée.

Théoréme

Un systéme de fonction de transfert F(s) est stable si et seulement si tous les pdles de
F(s) sont a partie réelle strictement négative, c’est-a-dire qu'ils appartiennent au
demi-plan gauche du plan complexe.

Exemples
=> Instable
s—2
———— = Instable
s(bs+1)
Y. ARIBA

s2 42542

————— = Stable
s+ 05

10
= Stable

3
(s+1)(s+3)

2s—1
(s+1)(s+2)(s—6)

A4.7MIA Régulation et Asservissement

=> Stable

= Instable
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Réponse d'un systéme
L Notion de stabilité

bms™ + -+ -+ bys + bo

Comment analyser la stabilité d'un systéme d'entrée i(s) et de sortie y(s)?
ans"+---+a1s+ao

9(s) _ _
as) €=

uﬁ) Gs) | y(s)

113 / 239
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Comment analyser la stabilité d'un systéme d'entrée i(s) et de sortie y(s)?

y(s) bps™ + -+ -+ bis+ bo

75— 6(s) =

i(s) aps" 4+ -+ -4+ a1s+ ao
a(s) g(s)

Méthodes :

Calcul direct des pdles = trouver les racines de I'équation caractéristique
a,,s”+'--+als+ao =0.

Si elles sont toutes a partie réelle négative alors le systéme est stable.

Critére algébrique de Routh.

113 / 239

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi



Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Construction d’un tableau a partir des coefficients du polyndme caractéristique

D(s) = aps" + -+ + a15 + ao
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Construction d’un tableau a partir des coefficients du polyndme caractéristique

D(s) = aps" + -+ + a1s + ao

Procédure :

Condition nécessaire : tous les coeff. a; doivent &tre strictement de méme signe.
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Construction d’un tableau a partir des coefficients du polyndme caractéristique

D(s) = aps" + -+ + a1s + ao

Procédure :
Condition nécessaire : tous les coeff. a; doivent &tre strictement de méme signe.

Construction du tableau

n
s an an—2 an—a

n—1

an—1 an—3 an—5
n—
by b2 bs

s"3 a c2

s° «

A4.7MIA Régulation et Asservi 114 / 239
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Construction d’un tableau a partir des coefficients du polyndme caractéristique

Procédure :

D(s) = aps" + -+ + a15 + ao

Condition nécessaire : tous les coeff. a; doivent &tre strictement de méme signe.

Construction du tableau

avec
1 an
me
n—1
1 a
_ —1
q=—-— | n
by by

Y. ARIBA

$"
n—

n—

w N R

n—

an—2
an—3

an—3

an an—2
an—1 an—3
by b2
C1 2
a
1 an
me
n—1
1 a
— _ n—1
@ = bl

an—a
an—s
bs
an—a ‘ by = — 1 an ah—6
an—5 ap_1 ah—1 -7
ah—5
b3
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Construction d’un tableau a partir des coefficients du polyndme caractéristique

Procédure :

D(s) = aps" + -+ + a1s + ao

Condition nécessaire : tous les coeff. a; doivent &tre strictement de méme signe.

Construction du tableau

avec
1 an
e
n—1
1 a
— n—1
g =——
by by

Le systéme est stable ssi tous les coefficients de la

Y. ARIBA

$"
n—

n—

w N R

n—

an—2
an—3

an—3

)

an an—2
an—1 an—3
by b2
C1 C2
(0%
1
by = — | on
an—1
1
SR
by

an—1

by

an—a
an_s
b3

an—a ‘ by = — 1 an ah—6
an—5 ap_1 ah—1 -7
an—5§

b3
1°7¢ colonne sont de méme signe.
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Exemple 1 :
s+ 4
Soit la fonction de transfert F(s) = + , stable?
s +s3+4s2+254+1
Exemple 2 :
7
Soit la fonction de transfert F(s) = ———————, stable?

353 45242544
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Exemple 1 :
4
Soit la fonction de transfert F(s) = st , stable?
s +s3+4s2+254+1
by = —-12-4)=2
s* 1 4 0 1 1l )
$3 1 2 0 by = —f(0-1)=1
52 2 1 a= —-i(1-4=32
1
S % 0 C = 0
s° 1 2 3
a= -30-3)=1
= Systéme stable.
Exemple 2 :
7
Soit la fonction de transfert F(s) = ———————, stable?
3s3 4524+ 25+ 4
s 3 2 0 .
2 X . o by = —1(12-2)=-10
1
s —10 0 a = —2(0+40)=4
s° 4

= Systéme instable.
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Réponse d'un systéme

L Notion de stabilité

Exemple 3 :
2
4
Soit la fonction de transfert F(s) = S Est , stable?
s% +2s3 —2s2 4+ 5s5+1
Exemple 4 :
. . 9K
Soit la fonction de transfert F(s) = , stable?

s(s+1)(s+2)+(s+6)K
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Réponse d'un systéme
L Notion de stabilité

Exemple 3 :

2
. . s“+s+4
Soit la fonction de transfert F(s) = , stable?

s +2s3 —2s2 +55+1

Les coefficients du polynéme du dénominateur ne sont pas de méme signe

= Condition nécessaire non satisfaite =~ = Systéme instable.

Exemple 4 :
. . 9K
Soit la fonction de transfert F(s) = , stable?
s(s+1)(s+2)+(s+6)K

s? 1 K+2 0 .
s2 3 6K 0 by = *3(6K*3(K+2)):2—K
1
s 2-K 0 a = —32(0-6K(2—K)) =6K
s° 6K

= Systéme stable ssi 0 < K < 2.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle
Réponse fréquentielle : exemple introductif 1

Reprenons le circuit RC

R i(t)

e(t)

Y. ARIBA

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Reprenons le circuit RC

A 4

Régime sinusoidale :
e(t) = em cos(wt)

v(t) = vm cos(wt + ¢)

Sinusoide en entrée = sinusoide en sortie de méme fréquence

mais d’amplitude et de phase différentes
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Pour R = 1kQ2 et C = 200uF, appliquons une tension e(t) = cos(8t).

temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses du

05

—e(t) (w=0.8)
—V(t)

Y. ARIBA

3
temps (s)

circuit pour w = {0.8,4,8,40}

A4.7MIA Reé

et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses du circuit pour w = {0.8,4,8,40}

—e(t) (w=0.8)
— V(1)

05

5 3 6 1c
temps (s) temps (s)

Y. ARIBA
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses du circuit pour w = {0.8,4,8,40}

—e(t) (w=0.8)
— V(1)

05

-1
10 15 20 5 30 35 40 48 2 3 4 5 6 7 8 9 1c
temps (s) temps (s)
—e() @=8)
1 —V(t)

0.5

temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses du circuit pour w = {0.8,4,8,40}

05

—e(t) (w=0.8)
— V(1)

-1
10 15 20 35 40 48
temps (s)
—e() @=8)
1 —V(t)

0.5

Y. ARIBA

5
temps (s)

6
temps (s)

05

—e(t) (w=40)
— V()

101 10.2 10.3

A4.7MIA Régul

104 105 10.6 107 10.

et Asservi
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Réponse d'un systéme

LRéponle frequentielle
Observation : quand la fréquence w augmente

I'amplitude de la sortie diminue

le décalage du signal de sortie augmente
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Réponse d'un systéme

LRéponle frequentielle
Observation : quand la fréquence w augmente

I'amplitude de la sortie diminue

le décalage du signal de sortie augmente

Tracons le gain =

:—’"’ et le décalage = % en fonction de la pulsation w
m

= ¥ 3
*
<
So5r * 1
*
0 . .
10t 10° 10* 10%
pulsation [rad/s]
T 0 T
3 *
2
o 101 * 1
°
& *
220 1
g *
[+
8
530 L L
10 10° 10t 10?

pulsation [rad/s]
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Généralement

€m

le gain est exprimé en dB : gain g = 20 log

d
on parle de déphasage en deg : ¢ = 7360
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Généralement

le gain est exprimé en dB : gain g = 20 log
€m

d
on parle de déphasage en deg : ¢ = 7360

Tracons le gain en dB et le déphasage en deg en fonction de la pulsation w

of *T q
*
g sr * 1
‘= -10f 1
<
S
-15 1
*
20
107 10° 10t 10?
pulsation [rad/s]
0 T
— *
b5
S
) *
@ -50 1
9 *
=
3 *
-100 L L
10t 10° 10* 10%

pulsation [rad/s]
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

En répétant |'opération pour toutes les pulsations entre 0.1rad/s et 100rad/s

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Y. ARIBA

o

Bode Diagram

o

L
NP
R

|
N
¢

—90-

10

10

Frequency (rad/sec)

10

A4.7MIA

10

et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

En répétant |'opération pour toutes les pulsations entre 0.1rad/s et 100rad/s

Bode Diagram
O 4
—
g -5 ™~ ]
g-10- :
g-15 |
-20F w=0.8 w=4 il
o5 w=8 |
O |- : >
S s \ w=40 |
g
& \
-90k i i —
107" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

En répétant |'opération pour toutes les pulsations entre 0.1rad/s et 100rad/s

Bode Diagram

Magnitude (dB)
|
LN
e
i

—20- »=0.8 w=4 ,

w=40 |

AN
o0 ‘ \0\

-1 0 1 2

10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Phase (deg)
|
ey
¢

= Ce graphique s'appelle le diagramme de Bode
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle

Réponse fréquentielle : exemple introductif 1

Analysons le circuit. Loi d'Ohm : u = Zi

ZR:R et Zczi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Analysons le circuit. Loi d'Ohm : v = Zi

1
Zr=R et Zc= ——
R ¢ jwC
Appliquons le pont diviseur de tension
Zc
v=——-—e€
Zc + Zr
Y. ARIBA A4.7MIA Re

ion et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Analysons le circuit. Loi d'Ohm : v = Zi

Zr =R et Ze = ——

Appliquons le pont diviseur de tension

Zc
v=———¢e
Zc + Zr
La transmittance du circuit s'écrit donc :
1
jwC 1

- w%+R:ijC+1.

Y. ARIBA A4.7MIA Re

lation et Asservi:

123 / 239



Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Réponse fréquentielle : exemple introductif 2

Oscillations forcées d'un pendule

A i 2(t)
@ ‘
moteur
Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses de la masse pour différentes oscillations du point A
w = {1,7,12,25} (excitation moteur)

20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses de la masse pour différentes oscillations du point A
w = {1,7,12,25} (excitation moteur)

2(t) (@=7)
—x(t)

20 25 30 35 40 45 50 20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
temps (s) temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses de la masse pour différentes oscillations du

w = {1,7,12,25} (excitation

moteur)

20 25 30 35 40
temps (s)

temps (s)

Y. ARIBA

point A

2() (w=7)
—x()

22

225 23 235
temps (s)

A4.7MIA Re

et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Testons les réponses de la masse pour différentes oscillations du point A
w = {1,7,12,25} (excitation moteur)

15 T T T T
1
05 1
o ]
05 4
-1 4
1.5
20 25 30 35 40 45 50
temps (s)

Y. ARIBA

temps (s)

2() (w=7)
—x()

22

225 23 235
temps (s)

2(t) (w=25)
—x(t)

202 204

206 208
temps (s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Tragons le gain = ;—’"‘ et le décalage = % en fonction de la pulsation w
m
sl jl
*
c 2r b
ES
s * 1
*
ot * 1
. .
10° 10t 10%
pulsation [rad/s]
T T
g of * ,
2
2-20F * ,
=
.40 - 4
g
2 60t . . E
10° 10t 10%

pulsation [rad/s]
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Généralement
Xm

Zm

le gain est exprimé en dB : gain g = 20 log

d
on parle de déphasage en deg : ¢ = ?360
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Généralement
Xm

le gain est exprimé en dB : gain g = 20 log

Zm

d
on parle de déphasage en deg : ¢ = ?360

Tragons le gain en dB et le déphasage en deg en fonction de la pulsation w

10
*
@ oF * 4
= *
c
=4
S-10 1
20 L L ¥
10° 10! 10°
pulsation [rad/s]
0 *
g
501 4
% *
& -100 .
8
=
& -150 * 4
© *
200 L L
10° 10* 102

pulsation [rad/s]
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle
Réponse fréquentielle : exemple introductif 2

Diagramme de Bode correspondant :

Bode Diagram

o

Magnitude (dB)
5]
T

Phase (deg)
38

-180
10° 10t
Frequency (rad/s)
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle
Réponse fréquentielle : exemple introductif 2

Diagramme de Bode correspondant :

Bode Diagram

20

Magnitude (dB)

-90 By

Phase (deg)

-180 L
10° 10t
Frequency (rad/s)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

L'analyse fréquentielle consiste a étudier la réponse d'un systéme linéaire & des entrées
sinusoidales.

a(s) F(s) 9(s)
u(t) = ug sin(wt) y(t) = yosin(wt + @)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

L'analyse fréquentielle consiste a étudier la réponse d'un systéme linéaire & des entrées
sinusoidales.

a(s) F(s) i(s)
u(t) = ug sin(wt) y(t) = yosin(wt + @)
1
entrée

Le signal de sortie est sinusoidale, de méme pulsation, d'amplitude différente et
présente un déphasage.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

La réponse fréquentielle est caractérisée par

son amplification : L]

uo

At
son déphasage : i360?

L’amplification et le déphasage induit par le systéme dépendent de la pulsation w
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Exemple : considérons le systéme

_ 12

F(s) P}

Observons sa réponse aux 3 entrées :
uy = sin(0.05 t)
uz =sin(1.5t)

uz =sin(10t)

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 131 / 239




Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Exemple : considérons le systéme

12
T s+1

F(s)

Observons sa réponse aux 3 entrées :
uy = sin(0.05 t)

uz =sin(1.5t)

uz =sin(10t)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle

|
On montre que :

> I'amplification = |F(jw)],

> le déphasage = arg F(jw).

F(jw) est obtenue en remplagant la variable de Laplace s par jw.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

On montre que :
I'amplification = |F(jw)|,
le déphasage = arg F(jw).

F(jw) est obtenue en remplagant la variable de Laplace s par jw.

Reprenons |'exemple précédent : F(jw) = j:/—fl
pour w = 0.05 rad/s : |F(j0.05)] =05 et argF(j0.05) = —2.86°.
pour w = 1.5 rad/s : |F(j1.5)| =0.277 et arg F(j1.5) = —56.3°.
pour w =10 rad/s : |F(j10)| =0.05 et arg F(j10) = —84.3°.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

. . . . w
F(jw) est une fonction complexe de la pulsation w (ou la fréquence f = 2—)
™

On distingue trois représentations graphiques :

les diagrammes de Bode,
la représentation de Nyquist,

la représentation de Black-Nichols.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Représentation du transfert F(jw) en fonction de w sur deux graphes :

le diagramme de gain = module de F(jw) en décibel

= |Flag = 20log|F (jw)]
le diagramme de phase = argument de F(jw) en degré ou radian.

|F|as

t t t t t
0,1 1 10 100 1000 w

arg(F)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

1/2 1/2
Exemple : Réponse fréq. de F(s) = L = représentation de F(jw) = /
s+1 w+1

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

—90L i i 1
107 10 10° 10' 10
Frequency (rad/sec)

Pour une sollicitation sinusoidale de pulsation w = 1.5 :

amplification de 0.277,
déphasage de —56 deg.
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Propriété : le diagramme d'une fonction donnée est obtenu a partir de la somme des
tracés élémentaires.

Soit F(s) = Fi(s) x Fa(s),
gain — 20/og|F(jw)| = 20log|F1(jw)| + 20log|F2(jw)|,

phase — arg(F(jw)) = arg (F1(jw)) + arg (F2(jw)).
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Propriété : le diagramme d'une fonction donnée est obtenu a partir de la somme des
tracés élémentaires.

Soit F(s) = Fi(s) x Fa(s),
gain — 20/og|F(jw)| = 20log|F1(jw)| + 20log|F>(jw)|,

phase — arg(F(jw)) = arg (F1(jw)) + arg (F2(jw)).

Meéthodes :

tracé asymptotique, analyse du transfert lorsque w — 0 et +oo ainsi qu'en
quelques points particuliers,

tracé complet, & I'aide de logiciel de calcul numérique tel que Matlab®,

tracé expérimental, solliciter le procédé avec des entrées sinusoidales de
différentes pulsations w. Mesurer en sortie I'amplification/atténuation et le
déphasage du signal a I'oscilloscope.
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle

Tracés élémentaires

Rappel

Soit un nombre complexe z = a + jb.

A Im

o z=|z|e? o |z| =+/a2% + b? e tan() = b
a
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Terme constant : F(s)=k, (k>0)
Fonction de transfert complexe : F(jw) = k
[F(jw)lap = 20log(k)
6 = 0
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Terme constant : F(s)=k, (k>0)
Fonction de transfert complexe : F(jw) = k
[F(jw)lap = 20log(k)
6 = 0

A FG®)|as ®

20log|k| +90

0
-90 Jr

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 138 / 239
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Dérivateur : F(s)=s
Fonction de transfert complexe : F(jw) = jw
|F(jw)lap = 20log(w)
6 = +90°
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Dérivateur : F(s)=s

Fonction de transfert complexe : F(jw) = jw

{F(jw)ldb = 20log(w)

¢ = +90°

Sy

_90 1+
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

1
Intégrateur : F(s) =

. . 1

Fonction de transfert complexe : F(jw) = —
Jw

[F(jw)lap = —20log(w)
¢ = arg(—ji)=-90°
Y. ARIBA A4.7MIA Régul
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Intégrateur : F(s)=—-
s

Fonction de transfert complexe :

{

|F(w)lan

¢

Flju) =
= —20/og(w)

= arg(—j%)=—-90°

. +90 4

Y. ARIBA

> ()
w
- _90_

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Réponse d'un systéme

[ Réponse frequentielle

Fonction du premier ordre

1

F(s) = 1+7s

1
1+ j7w

Fonction de transfert complexe : F(jw) =

> Module : L i

F(jw)| = =
POl = 157 = Vitoeae

> Argument :

arg (F(jw)) = arg(ﬁ) = arg(1) —arg(1 + jrw) = —arctan%

|F(Gw)lap = —2Olog(\/1+72w2)
¢ = —arctan(Tw)

Y. ARIBA A4.7MIA Re et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Courbe de gain : Courbe de phase :

I
©

1

=)

1 1
¢ w<kK - |Flap — —20log(1) =0 ¢ w<K
p

1
o w> p |Flap — —20log(Tw) « w> 1 é — ,g
(pente 8 —20dB/dec) T

T
|Flap = —20log(v2) = —3dB & w = — ¢ = —arctan(l) = —

142 / 239
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Courbe de gain :

Courbe de phase :

1 1
¢ w< o |Flap — —20log(1) = 0 ¢ WK<= ¢ —0
T
¢ w>> — [Flas — —20log(Tw) ¢ w> = ¢H7§
(pente 8 —20dB/dec)
1
¢ w=-— |Flas = —20log(v2) = —3dB  ® w = — ¢ = —arctan(1)
MF(o)\as 4
1t o 1/t )
0 + > 0 >
34 oo o _
5
-20db/decade
90+ - - - I —
A4.7MIA Régulation et Asservi 142 / 239
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Réponse d'un systéme
[ Réponse frequentielle

Fonction du second ordre
1

F(s) =
(<) 1+i—is+ﬁsz
1
F(jw): 2 .
-5 t2ce

Fonction de transfert complexe :

> Module :
. 1 1
[Fjw)| = = o = —— —
a-y+2ce)]  Ju-5r+ e
> Argument :
w? w =z
—arg( (1 — =)+2(—j| = —arctan—="
w2 wn — @z
wn

arg (F(jw)) =
|
|[FGw)lapy = —2OIog\/(1 _ %;_)2 + (2<§n)2

et Asservi

Z(Wi
—arctan_—m';—
A4.7MIA Régulati

)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Courbe de gain : Courbe de phase :
o w<K w, |Flap — —20log(1) =0 o w<K w, »—0
¢ w>wp [Flap — —40log (=) e w>>w, ¢ — —arctan 23% =7
(pente & —40dB/dec)
e w=uw, |Flap = —20log(2¢) o w=uw, ¢ — —arctan % =-7
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Réponse d'un systéme
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Courbe de gain :

Courbe de phase :

o w<K wy |Flap — —20log(1) = 0 e w<wn ¢—0
o w>w, [Flap — —40log (=) ¢ w>w, ¢ — —arctan 220 — 7
(pente & —40dB/dec)
o w=uw, |Flap = —20log(2¢) o w=uw, ¢ — —arctan % =-z
A F ()]s %

20log(Q)+- -

0> -+ - o Wy )

0

I

-20log(2g) G>0.707 -40db/decade

o Résonance si ¢ < 0.707 :

Y. ARIBA

wr = wpy/1—2¢2

B
-180-—-------¥

1
et Q= ———
2¢/1-¢2
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Exemple
: . 20(105+1
Diagramme de Bode de la fonction de transfert F(s) = W
. . L1
Fonction de transfert : 20 Fonction de transfert : 1555
B @=0.01
ey Gt ’ ' ey N
Fonction de transfert : 10s + 1 Fonction de transfert : 54%
w01 E
: w1
X« H = _a|
z, H

10 10
Frequency (radisec) Frequency (radisec)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Exemple
Diagramme de Bode de la fonction de transfert F(s) = T 20(10s+1)

100s+1)(s+1)
Somme des tracés

Bode Diagram
T

30

201

Magnitude (dB)
RN o
o o o o
—T —

)
w
=]

T

|
IS
[=1=)

Phase (deg)
\a
L

-90k L
10

-1 0

10
Frequency (rad/sec)

10 10 10
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

QCM interactif
Quelle est la forme typique de la réponse fréquentielle d'un systéme passe-bas?

Bode Diagram 5ode piagram

Magniuce (68)

Frequency (ads) Frequency ()

Bode piagram

Bode Disgram

Magnituce (88)

Froquency ()

- (D)
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

QCM interactif
Quelle est la forme typique de la réponse fréquentielle d'un systéme passe-bas?

Bode Diagram 5ode piagram

Magniuce (68)

Frequency (ads)

Bode piagram

Bode Disgram

Magnituce (88)

Froquency ()

- (D)

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Considérons la réponse d’un systéme a une excitation sinusoidale u(t) = sin(wt).
Déduisez a partir de son diagramme de Bode la pulsation d’excitation.

Bode Diagram

Magnitude (d8)

temps ()

10°
Frequency (radis)

w=0.2rad/s w=1.7rad/s

w = 0.9 rad/s w =3.5rad/s
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Considérons la réponse d’un systéme a une excitation sinusoidale u(t) = sin(wt).
Déduisez a partir de son diagramme de Bode la pulsation d’excitation.

Bode Diagram

Magnitude (d8)

temps ()

10°
Frequency (radis)

w=0.2rad/s (C) w=1.7rad/s

w = 0.9 rad/s w =3.5rad/s
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Considérons la réponse d'un systéme a une excitation sinusoidale u(t) = 10sin(2 t).
Déduisez & partir de son diagramme de Bode I'amplitude du signal de sortie y(t)

résultant.
Bode Diagram
s0f |
g s 4
0 10 10 1 10!
Frequency (radls)
amplitude nulle 0.1
10 100
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Considérons la réponse d'un systéme a une excitation sinusoidale u(t) = 10sin(2 t).
Déduisez & partir de son diagramme de Bode I'amplitude du signal de sortie y(t)
résultant.

Bode Diagram
T

Magnitude (dB)

0 L L L

10
Frequency (radls)

amplitude nulle 0.1

100
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Représentation graphique du transfert F(jw) dans le plan complexe.
F(jw) = Re[F(jw)] + j Im|[F(jw)]

La courbe est paramétrée par la pulsation w et doit étre orientée suivant le sens des w
croissants.

Im

Re[F(jw)]  Re
' Tw=0

Im[F(jow)]
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Réponse d'un systéme

- Réponse frequentielle

Représentation graphique du gain par rapport au déphasage.

En abscisses, le déphasage en degré : arg [F(jw)]

En ordonnées, le gain en dB : 20 log |F(jw)|

La courbe est paramétrée par la pulsation w et doit étre orientée suivant le sens des w
croissants.

-180° -90° 4 20 log|F(jo)|

w=0

e

(@)

=00
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Réponse d'un systéme

L Résume

Résumé

Etude d'un systéme :

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 151 / 239



Réponse d'un systéme

L Résume

Etude d'un systéme : Modéles mathématiques :

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t)

I 1
= ——5 —f
X(s) ms€+cs+k ©
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Réponse d'un systéme

L Résume

Etude d'un systéme :

Analyse du “comportement” du systéme :

réponse temporelle

f(s)

1

Y. ARIBA

1
ms® +es+k

Modéles mathématiques :
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t)

I 1
= ——5 —f
X(s) ms€+cs+k ©

réponse fréquentielle

f(s) 1 (s)
1) ms? +cs+ k 2(t)
b A

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

Généralités et exemple introductif
Stabilité

Précision

Rapidité

Marges de stabilité
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Soit un systéme & commander : — systeme | — "
entrée sortie

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Soit un systéme a commander : — systéme —
entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

— Vu au chapitre 3

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

— Vu au chapitre 2 5

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Soit un systéme a commander : — systéme —
entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

— Vu au chapitre 3

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

— Vu au chapitre 2 5

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

= u(t) donné automatiquement par la loi de commande en boucle fermée
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe fondamental en Automatique

Yel(t)

—_—t

Loi de

commande

: la commande en boucle fermée

u(t)

y(t)

Systeme

Y. ARIBA

A4.7MIA Re

ion et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe fondamental en Automatique : la commande en boucle fermée

Ye(t)
EE—— i u(t N y(t
Loi de (t) Systeme (t)
commande
Question : comment déterminer la loi de commande ?
Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe fondamental en Automatique : la commande en boucle fermée

Yel(t)
— i uft) N y(t)
Loi de Systeme
commande
Question : comment déterminer la loi de commande ?
... on verra au dernier chapitre... avant ¢a
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe fondamental en Automatique

Yel(t)

— 1 Loide

commande

: la commande en boucle fermée

u(t)

Systeme

y(t)

Question : comment déterminer la loi de commande?

... on verra au dernier chapitre... avant ¢a

Question : pour une loi donnée, qu'est-ce que ¢a change ? qu'est-ce qui se passe?

= il faudrait analyser le systéme en BF avec ce qu'on a déja vu

Y. ARIBA

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe théorique de la commande en boucle fermée

Loi de
commande

ve(t)

y(t)

Loi de
commande

Loi de
commande

O ctionmew|— Systéme
ysteme

ve(t) ve(t) —
Loide [0 === Systeme y(t) i Loi de
commande o ) commande
capteur L
Q) (D)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Principe théorique de la commande en boucle fermée

Loi de
commande

ve(t)

y(t)

Loi de
commande

Loi de
commande

O ctionmew|— Systéme
ysteme

ve(t) ve(t) —
Loide [0 === Systeme y(t) i Loi de
commande o ) commande
capteur L
Q) (D)
Y. ARIBA A4.7MIA Régul

ion et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

PR T o s e

Exemple : probléme de suivi de ligne

Un robot mobile, a deux roues motrices, doit suivre une ligne de référence

. —
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Exemple : probléme de suivi de ligne

Un robot mobile, a deux roues motrices, doit suivre une ligne de référence
Wy
~

l —

—
Wd

> Moyen d’action : rotation des deux moteurs wy et wg
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Un robot mobile, a deux roues motrices, doit suivre une ligne de référence

Moyen d’action : rotation des deux moteurs wqy et wg
Vitesses linéaires résultantes : vy =rwy et vy =rwg

Mesure présence ligne : LED + photodiode ou caméra
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Identification des signaux entrée/sortie
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Identification des signaux entrée/sortie

Décomposition de la vitesse :

vitesse d’avancement : vg

vitesse différentielle pour rotation : u

Vg = Vo +u et

Y. ARIBA

Vg =Vo—Uu
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Identification des signaux entrée/sortie

Décomposition de la vitesse :

vitesse d’avancement : vg

vitesse différentielle pour rotation : u

Vg = Vo +u et Vg = Vo — U

Mesure de I'angle de déviation 0

Robot mobile
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Stabi

L Généralités et exemple introductif

et perfor d'un asservi:

Si cap aligné — on impose vz = vy donc u =0
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Une 17r¢ stratégie simple

> Sicap aligné — on impose vy = vy donc u =0

> Si cap a gauche — on impose vz > v4 donc u < 0

Y. ARIBA A4.7MIA Re
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Une 17r¢ stratégie simple

> Sicap aligné — on impose vy = vy donc u =0
> Si cap a gauche — on impose vz > v4 donc u < 0

> Si cap a droite — on impose vz < v4 donc u >0

/ v

\Ud
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Stabi

L Généralités et exemple introductif

et perfor d'un asservi:

Intuitivement, quel sera le comportement ?

(par exemple pour vo = 0.5 m/s et u = 0.2 m/s)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement, quel sera le comportement ?

(par exemple pour vo = 0.5 m/s et u = 0.2 m/s)

angle ligne-cap
temps
v
g9
0.7 l
0.5 L
0.3
temps
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement, quel sera le comportement ?

(par exemple pour vo = 0.5 m/s et u = 0.2 m/s)

angle ligne-cap

/ temps

0.7
0.5 l
0.3

temps

présence d’oscillations ou chattering
fortes sollicitations des moteurs
quelle valeur pour u?

avantage : stratégie trés simple a mettre en oeuvre.

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 160 / 239



Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Miro et Frederick, Line Follower "Bang-Bang" Algorithm - YouTube
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Modélisons le systéme
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif
2nde stratégie

Modélisons le systéme

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 162 / 239



Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Modélisons le systéme

Y
J
0 7 T
vitesse longitudinale : vitesse de rotation :
Vd + Vg w = Vd — Vg
=T 2]
(vo + u) + (vo — u) _(wtu)-(w-u)
=T 21
u
= v = 7
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Quelle relation entre u(t) et 6(t)?

do
Or w=—
dt
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Génaralités et le: ducrif

Quelle relation entre u(t) et 6(t)?

_df

Or w=—
dt

On obtient un modéle cinématique simple

2 1 obot mobile
0(t) _ 7 u(t) u(t) Robot mobil 5

soit la fonction de transfert

é@:%mg
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif
Quelle relation entre u(t) et 6(t)?

_db

Or w=—
dt

On obtient un modéle cinématique simple

; 1 Robot mobile
o(t) = 5 u(t) u(t) 0(t)

soit la fonction de transfert

i(s) = — a(s)

sl

% Quelle est la réponse indicielle de 6 7 stabilité ?

% Comment agir sur u pour que 6 converge vers 07
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Généralités et exemple introductif
Réponse a un échelon d’amplitude u(t) = 0.2 m/s pour t > 0

~ 0.2 0.2
[ = — = o(t) = —t
(=% (=2
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Réponse a un échelon d’amplitude u(t) = 0.2 m/s pour t > 0

N 0.2 0.2
0(s) = - = o(t)y = —t
s2/ /
(simulation pour / = 10 cm)
0.8 T T T T
06 13
04l 12
02 1
. ‘ ‘ ‘
-05 0 0.5 1 15 2
temps [s]
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Réponse a un échelon d’amplitude u(t) = 0.2 m/s pour t > 0

~ 0.2 0.2
[ = — = o(t) = —t
(=% (=2

(simulation pour / = 10 cm)

04 412

temps [s]

Fonction de transfert avec 1 péle : 0 = systéme en BO instable (prévisible ?)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement

> Sicap a gauche — il faut vg > vy = u<0=60<0 =0\,

Vg
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Stabilité et perfor d'un asser i

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement

> Sicap a gauche — il faut vg > vy = u<0=60<0 =0\,

Vg

7 va

> Sicap adroite —ilfautvy, <vg=>u>0=60>0=0 7

&
)o<o
. va

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 165 / 239



Stabilité et perfor d'un asser i

L Généralités et exemple introductif

Intuitivement

Sicap a gauche — il faut vy > vg > u< 0= 0 <0 =0\

Sicap adroite — ilfaut vy <vg=>u>0=6>0=0 1

&
)o<o
~ va

* Plutét que de fixer u constant, calculons u en proportion de I'écart angulaire :
= u(t) = —k6(t) (k>0)
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Stabilité et performances d'un asservissement

PR T o s e

|
Loi de commande :

— choix de la vitesse a imposer : u(t) = —k 0(t) (k>0)
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Stabilité et performances d'un asservissement

PR T o s e

|
Loi de commande :

— choix de la vitesse a imposer : u(t) = —k 0(t) (k>0)

Le modéle du comportement devient :

0(t) = @ = 0(t) = —é@(t)
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Stabilité et perfor d'un asser i

PRV T
G et

|
Loi de commande :

— choix de la vitesse a imposer : u(t) = —k 0(t) (k>0)

Le modéle du comportement devient :

0(t) = @ = 0(t) = —é@(t)

Soit une équation différentielle d'ordre 1 :

6(t) + éé’(t) =0

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 166 / 239



Stabilité et perfor d'un asser i

PRV T
G et

|
Loi de commande :

— choix de la vitesse a imposer : u(t) = —k 0(t) (k>0)

Le modéle du comportement devient :

0(t) = @ = 0(t) = —éO(t)

Soit une équation différentielle d'ordre 1 :

6(t) + éé’(t) =0

Que I'on sait résoudre facilement :

o(t) = 6(0) e~ 7t
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Réponse temporelle :
o(t) = 6(0) e~ 7t

Simulation pour / =10 cm, k =1 et §(0) = —0.35 rad.

0.05

-0.05 b

-0.1 - q

-0.15 b

0 (rad)

-0.25 b

-0.35 : ; : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps (s)
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Stabilité et performances d'un asservissement

PR T o s e

|
Loi de commande :

— expression temporelle : u(t) = —k 6(t) (k>0)

— expression domaine de Laplace : i(s) = —k 4(s) (k>0)
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Génaralités et le: ducrif

|
Loi de commande :

— expression temporelle : u(t) = —k 6(t) (k>0)

— expression domaine de Laplace : i(s) = —k 4(s) (k>0)

Robot mobile | A

0 + k 17’(8)
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Génaralités et le: ducrif

Loi de commande :

— expression temporelle : u(t) = —k 6(t) (k>0)

— expression domaine de Laplace : i(s) = —k 4(s) (k>0)

Robot mobile [

0 + k 17,(8) 1 9(3)

= S

Commande en boucle fermée avec une correction proportionnelle

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Etudions I’asservissement

Fonction de transfert en boucle fermée :
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Etudions I’asservissement

Fonction de transfert en boucle fermée :

F(s) = —

£s+1

Pole : pp = —k/I = asservissement stable pour k > 0
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Etudions I’asservissement

Fonction de transfert en boucle fermée :

1
F(s)=4+—
;S + 1
Pole : pp = —k/I = asservissement stable pour k > 0
Réponse a une condition initiale 6g :
~ 0,
0(5) = 170 = g(t) = 90 efﬁ/t A +# réponse échelon
s+ 1

= si k /'le temps de réponse \,
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Simulations pour k = {0.5,1,2,5}.

0 (rad)
>
&

0.2 0.4 06 08 1
temps (s)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Simulations pour k = {0.5,1,2,5}.

0.05 T T T T 18 ] ] I I I
16 | 1
0
14 1
0.05
12 1
0.1
~ =1 1
5 @
£ 015 £
N 508 1
02
06 \ 1
025 04 1
03 0.2 q
035 0 -
02 0.4 06 08 1 0 0.1 02 03 0.4 05 0.6
temps (s) temps (s)
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d'un asservi

L Généralités et exemple introductif

Simulations pour k = {0.5,1,2,5}.

0.05 T T T T 18 ] ] ] I I
16 1
0
14 1
-0.05
12 1
0.1
= 7 ! ]
£-015 £
N 508 ]
02
06 1
025 04 1
03 02 ]
0.35 0 *
0 02 0.4 06 08 1 0 0.1 02 03 0.4 05 06
temps (s) temps (s)

Y. ARIBA

la réponse converge vers 0

il n'y a pas de commutations rapides comme avec la 1*" stratégie
on peut contrdler la dynamique avec le paramétre k

on observe bien que si k

le temps de réponse N\
mais la vitesse a imposer

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asser i

L Généralités et exemple introductif

lllustration résultat avec loi de commande PID

do(t)
dt

u(t) = —kp0(t) — ki /:9(7') dr — ky

GeekTechnophiles, How To Make Line Follower Robot Using PID Controller
YouTube
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Généralités et exemple introductif

Quelques remarques générales :

Y. ARIBA

Attention 3 ne pas confondre avec I’Automatisme ou I'informatique industrielle.

Composante Mathématiques appliquées importante.
Pluridisciplinaire par ses applications.

L'Automatique est une science cachée ?

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Stabilita

Stabilité d’un asservissement

Comment analyser la stabilité d’un systéme asservi?

a(s)

o Ols)

Y. ARIBA

<>
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Stabilité et perfor d'un asservi:
L Stabilita

Comment analyser la stabilité d’un systéme asservi?

O s C(s) 1 G(s)

Méthodes :

C(s)G
Ecrire la fonction de transfert globale équivalente F(s) = M,
1+ C(s)G(s)

= Appliquer I'une des deux méthodes vues précédemment.

Critére du revers (critére graphique).

Si le systéme en boucle ouverte est stable et & minimum de phase
(pbles et zéros a partie réelle strictement négative) alors le

systéme asservi est stable si et seulement si le point critique (—1 , 0)
est laissé 3 gauche quand on parcourt le lieu de transfert de la
boucle ouverte dans le plan de Nyquist dans le sens des w croissants.
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Stabilita

Exemple 1 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

10 4

Gs)= — et C(s)= — .
)= rissrs & O @i

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Stabilita

Exemple 1 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme
10 4

Gs)= — et C(s)= — .
)= rissrs & O @i

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).

Nyquist Diagram
0. T T T T T

!
S
@

Imaginary Axis
\
s

-1.5F 1

2 L
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Real Axis
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Stabilita

Exemple 1 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

10 4

Gs)= — et C(s)= — .
)= rissrs & O @i

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).

Nyquist Diagram
0. T T T T T

Imaginary Axis
s
&

|
i

2 L
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Real Axis

= le systéme en boucle fermée est stable.
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Stabilité et perfor d'un asser i
L Stabilita

Exemple 2 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

5 s+3

Gls) = — > Cls)= ">
)= Zi0as 51 ()= Tos 71

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L Stabilita

Exemple 2 :
Les fonctions de transfert du procédé et du correcteur sont de la forme

5 s+3

Gls) = — > Cls)= ">
)= Zi0as 51 ()= Tos 71

Tracons le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte C(s)G(s).

Nyquist Diagram
T T

Imaginary Axis
&

Real Axis

= le systéme en boucle fermée est instable.
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d'un asservi

Il existe différents critéres pour caractériser un asservissement.

C(s)

a(s)

G(s)

En plus de la stabilité, d’autres propriétés peuvent étre intéressantes :

la précision.
la rapidité.

la marge de stabilité.

Y. ARIBA
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Précision

La précision est determinée par |'erreur d’asservissement en régime permanent :

e(t) = r(t) — y(t) lorsque t — oo
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

La précision est determinée par |'erreur d’asservissement en régime permanent :
e(t) = r(t) — y(t) lorsque t — oo
On définit :

erreur statique ¢

(1) y(t)

Lorsque I'entrée est un échelon 70

r(t)y=ro, YVt >0 —85
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

La précision est determinée par |'erreur d’asservissement en régime permanent :
e(t) = r(t) — y(t) lorsque t — oo
On définit :

erreur statique ¢

(1) y(t)

Lorsque I'entrée est un échelon 70

r(t)y=ro, YVt >0 —85

erreur de trainage ¢,

}”(t) y(l) &

Lorsque I'entrée est une rampe |

r(t) = rot, YVt >0
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

L’erreur en régime permanent s’exprime par

Y. ARIBA

C(s)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

L’erreur en régime permanent s’exprime par

lim r
t— oo

(t) = y(t).

) Iy Os)

a(s)

G(s) 9(s)

Selon le théoréme de la valeur finale lim ¢
t— o0

Y. ARIBA

(t) = lim s &(s).

s—0
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Stabilité et perfor d'un asser i

L précision

L'erreur en régime permanent s'exprime par tlim r(t) — y(t).
— 00

Selon le théoréme de la valeur finale lim e(t) = lim s &(s).
t— o0 s—0

En pratique, on utilise la transformée de Laplace :

66) = #9)-96) = (1-F)) o)

C(s)G(s)

o0 F(S) = T e)eE

est la fonction de transfert en boucle fermée.
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Stabilité et perfor d'un asservi:

LPrécilion
10
Exemple 1 : G(s) =
i ©) =2
Quel lculs donnent :  F(s) = —2
uelques calculs donnent : s) =
q s +30

Y. ARIBA

et

s+20
= P
s+ 30
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Stabilité et perfor d'un asservi:

LPrécilion
10
Exemple 1 : G(s) =
P () s+20
10 s+20
uelques calculs donnent : F(s) = et &(s) = 7(s).
Quelq )= T30 ( 130 )
On en déduit :
. . s+20 ro 2
erreur statique e, = lim s = —ro,
s—0 s+30 s 3

s+20 rg

erreur de trainage ¢ = lims >
s—0 5430 s

Y. ARIBA
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

10
Exemple 1 : G(s) =
i ©) =2
10 s+ 20
uelques calculs donnent : F(s) = et &(s) = F(s).
Quelq )= 530 ()= 50"
On en déduit :
. . s+20 ro 2
erreur statique e, = lim s = —ro,
s—0 s+30 s 3
. s+20 ro
erreur de trainage €; = = 400

mm s
s=0 s+30 s2

Kw3
Exemple 2 : G(s) = ——"——
52 + 2¢wns + w2
Quelques calculs donnent :
K 2 2 2 B 2
F(s) = “n et E(s)= S T2@ns W 4
52 + 2¢wns + w2(K + 1) 52 + 2Cwns + w2(K + 1)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

LPrécilion
10
Exemple 1 : G(s) =
i ©) =2
Quel lculs donnent :  F(s) = —2
uelques calculs donnent : s) =
q s +30

On en déduit :

erreur statique e, =

erreur de trainage e;

Kwi
Exemple 2 : G(s) = ——"——
52 + 2¢wns + w2
Quelques calculs donnent :
Kwi

et r(s).
s+30 )

. s+20 ro 2

lim s — = —rp,

s—=0 s+30 s 3

i s+20 rg n

ims — = 400

s=0 5430 s2

s2 + 2Cw,s + w?

F(s) = et £(s) = n P(s).
(<) s2 + 2¢wns + w3(K +1) () 52 + 2Cwns + w2(K + 1) (<)
On en déduit :
tati l 1-F(s)) @ !
erreur statique e, = lim s —F(s) )| — = ro,
q s 550 K+1 o
I(
erreur de trainage & = lims (1 — F(s)> 2 - b
s—0 52
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Stabilité et perfor d'un asservi:

L précision

Régles générales :

Y. ARIBA

Un gain statique élevé en boucle ouverte permet d’obtenir une erreur de position (en
asservissement) plus faible.

Loi des intégrateurs : I'erreur en régime permanent, pour une entrée 7(s), est nulle si la
boucle ouverte comprend au moins autant d'intégrateurs que le signal 7(s).

S’il n’y a pas d’intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est finie et I'erreur de
trainage est infinie.

S’il y a un intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est nulle et I'erreur de
trainage est finie.

S’il y a deux intégrateur pur dans la FTBO, I'erreur de position est nulle et I'erreur de
trainage est nulle.

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Stabilité et perfor d'un asservi:

LPrécilion
Exemple 3 :
A(s) 4+ E(s) 10 9(s)
: QT a 5(20 +s) >
Quelques calculs donnent : F(s) 10 é(s) (20 +5) P(s).

T 10+s(20 +5) T 10120 +5s)

. . s(20 + s)
erreur statique es = lims ———— — = 0,
550 10+ 5s(20+5) s

S

. . s(20 +s r
erreur de trainage ¢; = Inmos m % = 2.
s— s s) s
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d'un asservi

La performance en rapidité d’un asservissement est caractérisée par le temps de réponse et le

temps de monté.

Le temps de réponse est le temps mis
par le signal de sortie pour atteindre
sa valeur finale 3 n% prés (souvent
5%) sans ressortir de cet intervalle.

Le temps de montée correspond a
I'intervalle de temps dans lequel la
sortie passe de 10% a 90% de la
valeur finale.

Y. ARIBA

()
y(®)
+5% y(®)
t
Lys:
(¥
()
90% y(o0) |- -]
0% y() | s
A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

k

Soit le systéme a commander : G(s) = ——.
i () s(s+1)(s+2)

k

Stabilité du systéme asservi F(s) = m ?
s(s s
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

k

Soit le systéme a commander : G(s) = ——.
i () s(s+1)(s+2)

k

Stabilité du systéme asservi F(s) = m ?
s(s s

s3 1 2 0
s? 3 k 0
6 — k
st —_— 0
3
s° k

= systéme stable si 0 < k < 6.
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

k

Soit le systéme a commander : G(s) = ——.
i () s(s+1)(s+2)

k

Stabilité du systéme asservi F(s) = m ?
s(s s

Nyquist Diagram

2 ]
s3 1 2 0 ,
s? 3 k 0 )
¢ ]
6 — k
s 3 0 g |
(=]
s° k E

= systéme stable si 0 < k < 6.

-3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5

Real Axis

% Notion de marges de stabilité : quantifient “I'éloignement”par rapport au seuil critique

d’instabilité.
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Stabilité et perfor d'un

- Marges de stabilité
QCM interactif

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de
transfert G(jw) déphase de —180° 7

Nyauist Diagram

Nyavist Diagram

\magioy s
ay A

Nyauist Diagram
NyauistDisgram

oy s

[
imagi

o — — o

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un

- Marges de stabilité
QCM interactif

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de
transfert G(jw) déphase de —180° 7

Nyauist Diagram

Nyavist Diagram

\magioy s
ay A

Nyauist Diagram
NyauistDisgram

oy s

[
imagi

o — — o

A4.7MIA Régulation et Asservi
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Stabilité et perfor d'un

- Marges de stabilité

QCM interactif

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de
transfert G(jw) a un gain de 0dB?

Nyauist Diagram

i
et
[r—
ou
i
£o
H

Y. ARIBA

oy s

[re—

e

(B)

Nyauist Diagram
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Stabilité et perfor d'un

- Marges de stabilité

QCM interactif

Dans la représentation de Nyquist, quel est le point du lieu pour lequel la fonction de
transfert G(jw) a un gain de 0dB?

Nyauist Diagram

i
et
r—
ou
i
£o
H

Y. ARIBA

oy s

[re—

DG

(B)

Nyauist Diagram
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& et perfor d'un asservi

Stabi
- Marges de stabilité

La marge de gain se définit comme le gain qu'il faut apporter au systéme en boucle ouverte
pour déstabiliser le systéme asservi (en boucle fermée).

Mesure :
La marge de gain d’un systéme asservi est donnée par la formule :
AG = —20log|G(jw—r)|
oll w_, est la pulsation pour laquelle la FTBO G(jw) est déphasé de —180°.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
|
th

Real Axis
Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 186 / 239



& et perfor d'un asservi

Stabi
- Marges de stabilité

La marge de phase se définit comme le déphasage qu’il faut apporter au systéme en boucle
ouverte pour déstabiliser le systéme asservi (en boucle fermée).

Mesure :
La marge de phase d'un systéme asservi est donnée par la formule :

A¢p = m+ argG(jwodr)

oll wogp est la pulsation pour laquelle la FTBO G(jw) a un gain unitaire (0 en décibel).

Nyquist Diagram

| o
= (611

Imaginary Axis
=
)

ReaIleis
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Exemple 1 : Soit |'asservissement suivant

G(s)

G =
avec 6(s) = 373552 1 385 1 1

Y. ARIBA

A4.7MIA Re

. L'asservissement est-il stable ?
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& et perfor d'un asservi

Stabi
- Marges de stabilité

Exemple 1 : Soit |'asservissement suivant

<>
N

F(s) é(s)
- ?_ G(s)
5

s3 4+35524+35s5+1

avec G(s) =

. L'asservissement est-il stable ?

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

=2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Real Axis
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Exemple 1 : Soit |'asservissement suivant

<>
N

7(s) +~ é(s) G(S)

\T_

5 . .
avec G(s) = 5 . L'asservissement est-il stable ?
53 4+35s2+35s5+4+1
Nyquist Diagram
15 T T T
| ]
05 1
0 1
P 1
g
£ 15 1
5
E ]
24 ]
4 ]
oy E ]
=2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Real Axis
= Par application du critére du revers : stable
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Quelle est sa marge de stabilité ?
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Stabilité et perfor d'un asser i
- Marges de stabilité

Quelle est sa marge de stabilité ?

Des mesures sur le lieu de G(s) dans Bode ou Nyquist donnent
|G(jw)| =1 pour la pulsation w = 1.24 rad/s,
arg (G(]u)) = —180° pour la pulsation w = 1.87 rad/s.
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Stabilité et perfor d'un asser i
- Marges de stabilité

Quelle est sa marge de stabilité ?

Des mesures sur le lieu de G(s) dans Bode ou Nyquist donnent
|G(jw)| =1 pour la pulsation w = 1.24 rad/s,
arg (G(jw)) = —180° pour la pulsation w = 1.87 rad/s.

Calculs des marges

marge de gain :

5
AG = —-20lo , avec w = 1.87
& 10w)® + 35(w)2 1 3.50w) + 1|

=7.04 dB

marge de phase :

5
Ap = , =1.24
¢=m+arg (W) + 3.5(w)2 +35Gw) +1 avec w

=0.51 rad (29.2 deg)
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& et perfor d'un asservi

Stabi
- Marges de stabilité

Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)

Nyquist Diagram

0.5 H y

-0.5

Imaginary Axis

-1.5

0.5 1 15
Real Axis
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)

Nyquist Diagram

05 H s

-0.5

Imaginary Axis

-1.5

i i i i i
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis

distance a ~ 0.44 : marge de gain AG = 20log(a) ~ 7.05 dB.
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)
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Stabilité et perfor

d'un asservi

- Marges de stabilité

Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)

Y. ARIBA

Nyquist Diagram

0.5 v

-0.5

Imaginary Axis

-1.5

-15 -1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

15

distance a ~ 0.44 : marge de gain AG = 20log(a) ~ 7.05 dB.

angle b ~ 29 : marge de gain A¢ = b~ 29 deg.
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Stabilité et perfor

d'un asservi

- Marges de stabilité

Celles-ci peuvent aussi &tre directement mesurées sur le lieu de Nyquist de G(s)

Y. ARIBA

Nyquist Diagram

0.5 v

-0.5

Imaginary Axis

-1.5

-15 -1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

15

distance a ~ 0.44 : marge de gain AG = 20log(a) ~ 7.05 dB.

angle b ~ 29 : marge de gain A¢ = b~ 29 deg.
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram

20 T

101

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

|
=
®
@

-270- ‘ ‘ -
107 10" 10° 10
Frequency (rad/sec)
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d'un asservi

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram
20 T T

101

—10-

Magpnitude (dB)

—20-

Phase (deg)
1N
o]
@

-270- ‘ ‘
107 10" 10° 10
Frequency (rad/sec)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram

20 T
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Magpnitude (dB)
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d'un asservi

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram
20 T T

101

—10-

Magpnitude (dB)

—20-

Phase (deg)
1N
o]
@

-270- ‘ ‘
107 10" 10° 10
Frequency (rad/sec)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram

20 T

101

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

|
=
®
@
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107 10" 10° 10
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Ou encore, sur le diagramme de Bode de G(s)

Bode Diagram

20 T

101

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

|
=
®
@

-270- ‘ ‘ -
107 10" 10° 10
Frequency (rad/sec)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Exemple 2 : P(s) +

¢

a(s) 1 i(s)
s2+16s+4

W =
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Exemple 2 : #(s)

Rl

Le systéme est stable en BF. Quelles sont les marges ?

<
=
&

1
52416544

+
W =
=
&

Bode Diagram
50 T

Magnitude (dB)

-135 [ =

-180 4

Phase (deg)

225 =

270 I I I
102 10 10° 10t 10%
Frequency (rad/s)
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Stabilité et perfor d'un asservi:

- Marges de stabilité

Exemple 2 : .
7(s) +:

¢

Le systéme est stable en BF. Quelles sont les marges ?

1
52416544

Bode Diagram

Magnitude (dB)
PO
a &

5 B
& 8

Phase (deg)
ST R RN
3 & 88

N
&

270 X
102 10" 10° 10t 10?
Frequency (rad/s)

= marge de gain AG = 36 dB et marge de phase Ay = 51 deg
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Synthése de correcteurs

Y. ARIBA

Introduction

Synthése directe
Actions élémentaires
Combinaisons d'actions

Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID)
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Introduction

Soit un systéme a commander : — systéme —
entrée sortie

Retour sur nos questions.

Question : comment agir sur le systéme pour atteindre cet objectif ?

= il faut donner des valeurs précises a u(t)

Question : comment calculer ces valeurs?

Vu au chapitre 3

= il faudrait déja savoir comment réagit le systéme a u(t)

Vu au chapitre 2

= il faudrait avoir un modéle représentatif de ce comportement

= u(t) donné automatiquement par la loi de commande en boucle fermée

Y. ARIBA A4.7MIA Re et Asservi
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Principe de commande en boucle fermée

Y. ARIBA

C(s)

<33
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Principe de commande en boucle fermée

Question : comment déterminer la loi de commande?

... on verra au dernier chapitre... avant ¢a

Question : pour une loi donnée, qu'est-ce que ¢a change ? qu'est-ce qui se passe?

= il faudrait analyser le systéme en BF avec ce qu'on a déja vu
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Principe de commande en boucle fermée

=
=
Q
—
V)
N—"
\/

7(s) +: C(S)

Question : comment déterminer la loi de commande?

... on verra au dernier chapitre... avant ¢ca

Question : pour une loi donnée, qu’est-ce que ¢a change ? qu’est-ce qui se passe ?

Vu au chapitre 5

= il faudrait analyser le systéme en BF avec ce qu'on a déja vu
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Principe de commande en boucle fermée

=
=
Q
—
V)
N—"
\/

7(s) +: C(S)

Question : comment déterminer la loi de commande?

... on verra au dernier chapitre... avant ¢ca —— on y est donc

< il s'agit de déterminer un correcteur C(s)

Question : pour une loi donnée, qu’est-ce que ¢a change ? qu’est-ce qui se passe ?

Vu au chapitre 5

= il faudrait analyser le systéme en BF avec ce qu'on a déja vu
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Phase de modélisation :

Chercher un modéle représentant le comportement du systéme.

relation entrée-sortie ?

équation différentielle, fonction de transfert, schéma-bloc...
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Phase de modélisation :

Chercher un modéle représentant le comportement du systéme.

relation entrée-sortie ?

équation différentielle, fonction de transfert, schéma-bloc...

Phase d’analyse :

a(s) 9(s) i(s) + C i(s) i(s)
(I s G(s
— G(s) s <T>—>- (5) ()
Analyse des propriétés du modéle et ses performances (en bo ou bf).

réponses temporelles et fréquentielles

stabilité

analyse d’un asservissement pour un correcteur C(s) donné
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Phase de modélisation :

Chercher un modéle représentant le comportement du systéme.

relation entrée-sortie ?

équation différentielle, fonction de transfert, schéma-bloc...

Phase d’analyse :

© 5 e Y oo

Analyse des propriétés du modéle et ses performances (en bo ou bf).
réponses temporelles et fréquentielles
stabilité

analyse d’un asservissement pour un correcteur C(s) donné

= Ce que vous avez vu jusqu'a maintenant.
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Phase de synthése :

systeme de commande

\

f‘(s)__:_ : C(S) a(s) G(S) 9(s)

Conception d'un systéme de commande.

rechercher un correcteur
stabilisation

amélioration des performances

= Le systéme en boucle fermée doit satisfaire un certain cdc.
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Un systéme de commande a pour objectif de doter le systéme asservi de certaines propriétés
telles que

la stabilité du systéme asservi,

la rapidité de la réponse temporelle (régime transitoire),

la précision en régime permanent,

la robustesse (marges de stabilité, rejet de perturbation).
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Un systéme de commande a pour objectif de doter le systéme asservi de certaines propriétés
telles que

la stabilité du systéme asservi,

la rapidité de la réponse temporelle (régime transitoire),

la précision en régime permanent,

la robustesse (marges de stabilité, rejet de perturbation).

Dans ce cours, seule la synthése par méthodes fréquentielles classiques est considérée. Elles
sont trés utilisées en entreprises du fait de

leur aspect pratique,
I'existence de techniques de synthése simples ou empiriques,

la possibilité de régler les gains intuitivement.
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Synthése de correcteurs

L Introduction

Pour la suite de I'exposé, nous garderons les notations suivantes :

systeme de commande

f(ij . C(S) a(s) G(S) i(s) .

C(s) représente le correcteur.

G(s) représente le systéme a commander.

i(s) est le signal de commande.

F(s) représente la fonction de transfert en boucle fermée.

Dans cette configuration la FTBO correspond a la chaine directe : C(s)G(s).

L'erreur d’asservissement est notée &(s) = &(s) — y(s).
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Une 1% méthode directe et pratique consiste & imposer un modéle pour la FTBF.
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Une 1% méthode directe et pratique consiste & imposer un modéle pour la FTBF.

Qu’est-ce qu’'un modéle “idéal" ?

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 201 / 239




Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Une 1% méthode directe et pratique consiste & imposer un modéle

Qu’est-ce qu’'un modéle “idéal" ?

Step Response

pour la FTBF.

1
pour un premier ordre : Fa(s) = ——
Ts+1
08
g [83% __
E !
< 1
0.4 '
1
1
0.2 '
'
)
’ T

la constante de temps 7 définit la rapidité :

Y. ARIBA

Time (sec)

t,gy, = 3T
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe
1

pour un second ordre : Fa(s) = R T
= + w—cs +1
w2 n

Step Response

16

14

Amplitude
o o =
o ® kN

o
~

0.2

Time (sec)

__gr

I'amortissement ¢ définit le dépassement : D; = 100 e 1-¢2

la pulsation propre et ['amortissement définissent la rapidité t,go, ~ C:‘Tn
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Meéthode :

Spécifier une FTBF ayant une dynamique souhaitée “idéale”.

type premier ordre

1
F4(s) =
o) = 51
type second ordre
1
Fa(s) =

2 42
o2 + s+l

pour les ordres supérieurs on peut envisager
dominant.

: un pdle multiples ou un second ordre
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Meéthode :

Spécifier une FTBF ayant une dynamique souhaitée “idéale”.

type premier ordre

1
F4(s) =
o) = 51
type second ordre
1
Fa(s) =

2 42
P + s+l

pour les ordres supérieurs on peut envisager : un pdle multiples ou un second ordre
dominant.

En identifiant la FTBF avec la fonction désirée, calculer le correcteur

Fa(s) = F(s) = Fy(s) = 715(256)(225)

_ Fa(s)
- s G(s)(1 - Fuls))

Y. ARIBA
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Le correcteur doit &tre propre pour &tre réalisable.
(ordre numérateur < ordre dénominateur)
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Y. ARIBA

Le correcteur doit &tre propre pour &tre réalisable.

(ordre numérateur < ordre dénominateur)

Une phase de simulation est nécessaire pour valider le fonctionnement

(comportement attendu, pas de saturation...).
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Le correcteur doit &tre propre pour &tre réalisable.
(ordre numérateur < ordre dénominateur)

Une phase de simulation est nécessaire pour valider le fonctionnement
(comportement attendu, pas de saturation...).

Remarques :
L'approche est valide seulement si le modéle du systéme est bien connu.
Le systéme a commander doit posséder des pbles et zéros stables.

L'approche est adaptée plutot pour des systémes d'ordre faible.
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Exemple
Soit le systéme a commander de fonction de transfert :
6
G(s)= 55—
(s) s2+2s5+8
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Exemple
Soit le systéme a commander de fonction de transfert :
6
G(s)= 53—
s24+2s5+8
Simulons sa réponse indicielle :
Step Response
:
12 .
. 1
0.8 ol
g [ N
Bos 1
<
0.4 8
0.2 4
0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Time (sec)

Dépassement = 30% ; temps de réponse a 5% = 2.78s; erreur statique = 25%.
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Choisissons un modéle de référence du second ordre :
1

Fd(s)zzi‘
St sl
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Choisissons un modéle de référence du second ordre :

1
Fd(s)zzi‘
:—ﬁ-i-i—is—&-l

L'amortissement ( est fixé 3 0.8 de sorte que le dépassement soit inférieur 3 2%.

La pulsation propre w, est fixée a 1.87 de sorte que le temps de réponse soit de
I'ordre de 2s.

Sative | ~ _3
(formule approximative : t 5o, ~ (w”)

La FTBF désirée s'écrit donc :

1
F(s) = .
4(%) = 0 28as2 T 08535 1 1
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Choisissons un modéle de référence du second ordre :

1
Fd(s)zzi‘
:—ﬁ-i-i—is—&-l

L'amortissement ( est fixé 3 0.8 de sorte que le dépassement soit inférieur 3 2%.

La pulsation propre w, est fixée a 1.87 de sorte que le temps de réponse soit de
I'ordre de 2s.
(formule approximative : t 5o, ~ ((i )

n

La FTBF désirée s'écrit donc :

1
0.284s2 +0.853s + 1

Fd(S)

Enfin, nous pouvons en déduire le correcteur :

c . s24+25s+8 - s24+2s+8
()= 5 2+12< ©1.707s2 +5.12s
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Simulons la réponse indicielle du systéme asservi par notre correcteur :

__C(s)G(s)
FO = T ee60)
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Synthése de correcteurs

- Synthése directe

Simulons la réponse indicielle du systéme asservi par notre correcteur :

__C(s)G(s)
FO = T ee60)

Step Response
T

i
®

Amplitude
o
>

0.4 1

0.2 ol

0 L I I L L
0 1 2 3 4 5 6

Time (sec)

Dépassement = 1.51% ; temps de réponse a 5% = 1.81s; erreur statique = 0%.
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Retour sur I'erreur d'asservissement

_>: C(S) a(s) G(S) 9(s)

Exprimons I'erreur d’asservissement e(t) = r(t) — y(t)

é(s) = P(s)

1
1+ G(s)C(s)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Exprimons I'erreur d’asservissement e(t) = r(t) — y(t)
N 1 5
&(s) = ——————F(s
() 1+ G(s)C(s) (¢)
Un gain important implique un bon suivi de la consigne :

(tendance générale)

meilleure précision et réponse plus rapide
mais résulte en une commande u plus agressive

mais réduit les marges de stabilité
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Des indices de performances peuvent étre déduits du diagramme de Bode de la

FTBO :

L(s) = G(s)C(s)

| Lfab
tracking
] I I stability margins
| GM
.
wo, w
: : noise filtering
Co N
| |
v | |
| |
I | w
! |
|
—180° 4 _ _ _ _ _ _ _

Y. ARIBA
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

% principe : déterminer un correcteur C(s) pour “modeler” I'allure de L(s)

Allure spécifiée par un certain CDC
Rappelons que

bode[L| = bode[G x C| =bode[G| + bode[C]

G étant le modéle du systéme physique, son diagramme est imposé

On peut jouer sur celui de C
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

La méthode de la section précédente présente plusieurs limitations

Présentation maintenant des méthodes classiques

< méthodes fréquentielles
< basées sur I'analyse du diagramme de Bode
Il existe 3 types de corrections élémentaires :

action proportionnelle
action intégrale

action dérivée
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur est un simple amplificateur de gain réglable

Y. ARIBA

kp

u(s)

G(s) 9(s)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur est un simple amplificateur de gain réglable

Correcteur :

C(s) = kp avec k, >0
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur est un simple amplificateur de gain réglable

kp

u(s)

G(s) 9(s)

Correcteur :

C(s) = kp

Loi de commande :

Y. ARIBA

avec kp >0

u(t) = kp e(t).
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Action proportionnelle

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en FTBO

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G| 201og |y |
(siky>1)
—_\Wodb
0 0
w w
N ( ﬂ_’t,)_\ 1)
@ + @
0 } 0
w
w —90 4+
R/ 6 ERR— R R—
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en FTBO

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G|

_\wodb
0

—180 e

amplification (k, > 1) ou

pas de déphasage

atténuation (k, < 1)

résulte en une translation verticale de la courbe de gain de G

Y. ARIBA

20log |k |
(si kp >1)
w
©
w
-90 +
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Illustration sur un exemple

#(s) +: £(s) k,

5
83 +452+5s5+2

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

L(s) =

Y. ARIBA

5k,
s34+ 452 + 5542
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Synthése de correcteurs
L Actions &lémentaires

Influence de k, sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-270
10° ° 10!
Frequency (rad/s)

Mesure des marges de stabilité :

(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG =11 dB et Ay = 56 deg

215 / 239
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Influence de k, sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-270
10° 10° 10
Frequency (rad/s)

Mesure des marges de stabilité :

(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG =11 dB et Ay = 56 deg
(en orange) avec k, = 2, marges : AG =5 dB et Ap =21 deg
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Influence de k, sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Mesure des marges de stabilité :
(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG =11 dB et Ay = 56 deg
(en orange) avec k, = 2, marges : AG =5 dB et Ap =21 deg
(en vert) avec k, = 0.5, marges : AG = 17 dB et Ay = 117 deg
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
14 T T T T T

GCNBION 1 | — = = == = m —m o —~

)

Amplitude

°
T
I

0 I I I
0 2 4 6 8 10 12

Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
14 T T T T

chelon 1p——tfood oo SN

>
/

Amplitude
C

°
T

I I I
0 5 10 15 20 25
Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response

14 T T T T
—avec k, =1
121 avec k, = 2
——avec k, = 0.5
6chelon 1 p——fmdm e N -

°

®
T
L

Amplitude

°

>

T
L

o I I I I
0 5 10 15 20 25
Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

échelon 1

Amplitude
o
8

°

-

Avantages et Inconvénients du correcteur :
Si kp 7, le systéme répond plus rapidement, I'erreur de position diminue.

Si kp \,, les marges de stabilité augmentent.

—avec k, =1
avec k, = 2

—avec k, = 0.5

10

15 20 25

Si kp *, peut entrainer des oscillations et un dépassement préjudiciable.

Y. ARIBA
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée
k
F(s)= ———.
s2+s+1+k
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée
k
F(s)= ———.
s2+s+1+k
Analyse 3 partir de la forme canonique :
kp 1
Kstatr'que = wp = 1+ kp7 ¢

T o/Txk

= si k, /" alors ¢ Y\, oscillations et erreur statique &5 = ﬁ -

kp +1’
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Synthése de correcteurs

L Actions élémentaires
Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée
k
FO= ariirn
Analyse 3 partir de la forme canonique :
Kaie = —2=, w0 = TF ke (= —.
kp+1 21+ k

= si k, /" alors ¢ Y\, oscillations et erreur statique &5 = ﬁ -

Analyse par Bode :

Step Response

Bode Diagram

o il 12
@
T
] f
2 =
. kp=0.5
g
= o 08|

s ]

g

— < 06

—a 04 kp=0.5
g
2
g ™ 02
[

-1

o B 0 c B O
18 Time (sec)
107 10~ Frequencyo{rad/sec) 10 107
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Synthése de correcteurs
L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée

kp

F(s) = ——F——.
© s2+s+1+k

Analyse 3 partir de la forme canonique :

K. -k =1+k, (= !
stathue—kp_‘rla wp = P> —2 1+k.

= si k, /" alors ¢ Y\, oscillations et erreur statique &5 = ﬁ -

Analyse par Bode :

Step Response

Bode Diagram

o _ke=t IR 12
@
S o
2 1]
£ . kp=0.5
g
= 0 08

L 2

£
0.6 Kp=1

4 0.4 kp=0.5
@ -9
E 0.2]
&

13

2 4 6 8 10 12 14
-1 - Time (sec)
0 10°
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Synthése de correcteurs
L Actions &lémentaires
Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée
kp

F(s) = ——F——.
© s2+s+1+k

Analyse 3 partir de la forme canonique :

K. -k =1+k, (= !
stathue—kp_‘rla wp = P> —2 1+k.

= si k, /" alors ¢ Y\, oscillations et erreur statique &5 = ﬁ -

Analyse par Bode :

Step Response

Bode Diagram
10
kp=1 ] 12|
kp=5
1
Kkp=0.5
R kp=5
= -5 » 08
s EH
: g
<06 K=
-4 04 kp=0.5
3 o
2 02|
&
13
2 4 6 8 10 12 14
e Time (sec)
10°

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi

217 / 239



Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Action intégrale

Ce correcteur intégre I'erreur d'asservissement

f“(s) + A(s) % 72(5) G(S) y(S)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur intégre I'erreur d'asservissement

7(s) +:T- (s) % a(s) G(s) i(s)
Correcteur :
C(s) = !
s
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur intégre I'erreur d'asservissement

#(s) - E(s) 1 a(s)
S

Correcteur :

Loi de commande :

&(s) - u(t) = /Ot =(0) do.
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en FTBO

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G| 2010;);‘%{
— ~
0 _\WO{H) 0 \
w w
b 22
@ + @
0 ' 0
w
w —90 4
2180 b N

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi 219 / 239



Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G|

_\wodh

—180

FTBO
00100 | 1
20log |1
~
0 \n
1 w
\2{;,,,,/(/“
@
0
w

—90

gain décroissant, pente 3 —20 dB/dec, coupe 0dB a w =1 rad/sec

déphasage de 90 deg quelque soit la fréquence

résulte en une translation vers le bas de la courbe de phase de G et une

accentuation de la pente du gain

Y. ARIBA
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Illustration sur un exemple

<
=
el
N
™
=
w
N
®» =
<
=
w
N

| 20
s3+4+852421s5+18 >

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit :

(s) 20
L(s) =
s(s3 + 8s2 + 215+ 18)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Influence de I'intégrateur sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (radls)

Mesure des marges de stabilité :

(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG = 17 dB et Ap = 136 deg
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Influence de I'intégrateur sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)
& oA
B
T

Phase (deg)

Frequency (radls)

Mesure des marges de stabilité :
(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG = 17 dB et Ap = 136 deg
(en orange) avec L, marges : AG =6 dB et Ap = 31 deg

s
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
T

15 T T T
——sans correction|
ECRION 1 | m i
9
3
2
=3
£
<
05 [ =
o . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
T

15 T
échelon 1 /\ ******
3
2
=
E
<
05 ’
o I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
T

TN

échelon 1 \/

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Avantages et Inconvénients du correcteur :

Erreur statique nulle.

20

Diminution des marges de stabilité, augmentation des oscillations.
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = soit un systéme en boucle fermée

0.8
s24st1’
0.8

Fls)= ——o
(s) s34+s24+s5+0.8
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Synthése de correcteurs
L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = soit un systéme en boucle fermée

0.8
s24+s+1’
0.8

F(s)= —————.

(s) s34+s24+s5+0.8

Courbe plus proche du point critique : marges dégradées, oscillations et dépassement
Pas d’erreur statique
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée
0.8

F&)= 7o o8

s3 +s24+5+0.8

Courbe plus proche du point critique : marges dégradées, oscillations et dépassement

Pas d’erreur statique

Bode Diagram Step Response

N
S

14

o

Magnitude (dB)
Lo
-

'
=

o

©

Amplitude

|
o

o
@

0.2

Phase (deg)
Aoy
5os A

|
L
19

:
N
R

’ c0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)

|
N
N

' 10° 10 10

107 10
Frequency (radisec)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Autre exemple : avec G(s) = ﬁ, soit un systéme en boucle fermée

0.8

Fls)= ——o
(s) s34+s24+s5+0.8

Courbe plus proche du point critique : marges dégradées, oscillations et dépassement

Pas d’erreur statique

Bode Diagram Step Response

\ 7

| T A

| \/\/\/

N
S

o
T

avec correction intégrale |

Magritude (d8)
b

L
A
-

!
2

avec correction intégrale

Amplitude
o
&

|
=

o
>

Phase (deg)
S
% 8 &
|
°
=

1N
15
T
'
P
|

02|
_o0d
27 i ; ; . 1 .
107 10" ° 3 10° 0 10 20 30 40 50 60 70
Frequency (rad/sec) Time (sec)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Action dérivée

Ce correcteur dérive I'erreur d’asservissement

7(s) +: () s i(s) G(s) i(s)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur dérive I'erreur d’asservissement

s - E) [ |

Correcteur :

Y. ARIBA
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Ce correcteur dérive I'erreur d’asservissement

u(s)

Correcteur :

Loi de commande :

a(s) = s é(s)

Y. ARIBA

u(t) = % e(t).
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en FTBO

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G| 20log | s |

| dec
— a0 &bl
_\wodb /
0 0

[T TIPS E——— —
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Analyse de I'effet sur le diagramme de Bode en FTBO

(exemple arbitraire pour le bode de G)

20log |G| 201log

‘|

dec

— 20 ol
_\wodh /
0 0
w /I w

[T TIPS E——— —

gain croissant, pente a 420 dB/dec, coupe 0dB a w =1 rad/sec
ajout de phase de 90 deg quelque soit la fréquence

résulte en une translation vers le haut de la courbe de phase de G et un
redressement de la pente du gain

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservi

225 / 239



Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Illustration sur un exemple

P(s) 4+ £(s) a(s) 5 9(s)
4’0—’ $ 7 s3+3s2+2s >

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit :

bs

L(s) = —>
(s) s3 +3s2 425
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Influence du dérivateur sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-270 . .
10" 10° 10! 10%
Frequency (rad/s)

Mesure des marges de stabilité :

(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG = 1.5 dB et Ay =5 deg
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Influence du dérivateur sur le diagramme de Bode de la FTBO

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-270 . .
10" 10° 10 10?
Frequency (rad/s)

Mesure des marges de stabilité :

(en bleu) systéme G(s) seul, marges : AG = 1.5 dB et Ay =5 deg
(en orange) avec s, marges : AG = +oo dB et Ay = 81 deg
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires

Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

“elon

Y. ARIBA

Amplitude

Step Response
T

AN

——sans correction| |

VAYAN

2 ) 6 8 10

Time (seconds)

12
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
T

“elon

Amplitude
°
& -
T
L —
~——
|

o . . . . . . . . .
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
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Synthése de correcteurs

L Actions &lémentaires
Observation sur la réponse indicielle de la FTBF

Step Response
T

1elon

Amplitude
—
/
~—
L —
N~
L
|

. . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Avantages et Inconvénients du correcteur :

Augmentation des marges de stabilités, réduction des oscillations/dépassement

Dégradation de la précision.
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Ce correcteur a pour objectif de tirer profit des avantages de I'effet de | sans ses inconvénients :

C(s) = kp%.
20 logQw)
20 Iog(kp)m”%
| «
1,
o)
| ®

Idée du correcteur :
Utiliser 'avantage de I'intégrateur en basses fréquences : précision infinie,
L’action intégrale ne doit plus avoir d’effet dans les fréquences élevées, en particulier dans
la région du point critique,
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Réglage intuitif du correcteur :

Y. ARIBA

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

40

sans correction |

-135

-180

-225

Frequency (rad/sec)
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Réglage intuitif du correcteur :

Ajuster le gain proportionnel en fonction de I'objectif et des caractéristiques du systéme
avant correction :

le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
I'augmenter pour améliorer la rapidité du systéme.

Bode Diagram
40

20

sans correction

Magnitude (dB)

avec la partie
"proportionnel” set

Phase (deg)

1 o 1

Frequency (rad/sec)
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Réglage intuitif du correcteur :

Y. ARIBA

Ajuster le gain proportionnel en fonction de I'objectif et des caractéristiques du systéme

avant correction :

le diminuer pour augmenter les marges de stabilité,
I'augmenter pour améliorer la rapidité du systéme.

Ensuite, la partie | est ajoutée en réglant le zero 1/7; de facon a ce que la correction ne
se fasse qu'en basses fréquences.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

40
\ avecile Pl "complet”
20| q
sans correction

0
—od ]
-4 avec la partie’ 1
6 “"proportionnel” seul: il
—_gd ]

-10f
a4 ]
Y il
-135 q
—224 \ 1
-270 \

10

10°

1
Frequency (rad/sec)

10

10
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Ce correcteur a pour objectif d’apporter de la phase autour du point critique afin d’augmenter
les marges de stabilité

1+ aTs
1+ Ts’

C(s) = kp a>1.
20 logQw)

20 log(kp.a)

20 log(kp)
w
o(w)
90
@
w
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Le principe repose sur le réglage de a et T tels que le correcteur apporte de la phase (plage
[, 4]) autour du point critique.
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Le principe repose sur le réglage de a et T tels que le correcteur apporte de la phase (plage
[, 4]) autour du point critique.

Meéthode de réglage du correcteur :

Y. ARIBA

Régler le gain k, pour ajuster la précision ou la rapidité ou les marges.

Mesurer la marge de phase (aprés la correction prop. k,) et en déduire la quantité de
phase nécessaire
Pm = Ad)délirée — Ag.

A partir de ¢, a peut étre calculé

1+ singm

a=—-

1 — singpm,

Enfin, nous avons la relation
1
Wm = —=»
TVa
il s'agit alors de calculer T tel que wy, coincide avec woqp (aprés correction prop.) :
1
wodb\/3

A4.7MIA Régulation et Asservissement
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Exemple :

Soit la fonction de transfert
100

O =y

On souhaite que le systéme en boucle fermée ait une marge de phase M¢ = 45° :
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Exemple :

Soit la fonction de transfert

100
RS

On souhaite que le systéme en boucle fermée ait une marge de phase M¢ = 45° :

Calculons la marge de phase avant correction

G(w) = % =1 = woa = 9.95rad/s

M¢ = 7 — 2arctanwoqp = 11°
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Exemple :

Soit la fonction de transfert
100

O =y

On souhaite que le systéme en boucle fermée ait une marge de phase M¢ = 45° :

Calculons la marge de phase avant correction

G(w) = % =1 = woa = 9.95rad/s

M¢ = 7 — 2arctanwoqp = 11°

La marge est insuffisante, il faut donc remonter la phase de ¢, = 34° a la pulsation wous

_ 1+sing, 1+ sin34°

= = = 3.54
1 — singm 1 — sin34°

a
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Exemple :

Soit la fonction de transfert
100

O =y

On souhaite que le systéme en boucle fermée ait une marge de phase M¢ = 45° :

Calculons la marge de phase avant correction

G(w) = % =1 = woa = 9.95rad/s

M¢ = 7 — 2arctanwoqp = 11°

La marge est insuffisante, il faut donc remonter la phase de ¢, = 34° a la pulsation wous

_ 1+sing, 1+ sin34°

= = = 3.54
1 — singm 1 — sin34°

a

Puis, on régle T afin d’ajouter la quantité ¢, au bon endroit
1
— = wos = T =0.053

Tva
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Exemple :

Soit la fonction de transfert

100

O =y

On souhaite que le systéme en boucle fermée ait une marge de phase M¢ = 45° :

Y. ARIBA

Calculons la marge de phase avant correction

G(w) = % =1 = woa = 9.95rad/s

M¢ = 7 — 2arctanwoqp = 11°

La marge est insuffisante, il faut donc remonter la phase de ¢, = 34° a la pulsation wous

_ 1+sing, 1+ sin34°
" 1 —sing, 11— sin34°

a = 3.54

Puis, on régle T afin d’ajouter la quantité ¢, au bon endroit
1

— —wos = T =0.053

Tva

Souvent, on choisit ¢m = 1.2¢@necessaire POUr compenser le décalage de wodp aprés
correction.
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF

Step Response

Bode Diagram 1
40—
20 e
@
k=3
g O =imiminE - e bididie o 14
3
2
£ _od il
5
g
g 12
_ad il
g 1
64 4 E]
g
0 <08
-5 06
=
5
=
g -9 04 ]
8
2
&
-135 - 0.2 1
sans correction
180 e - T L L L L i
10" 10° 10" 10° 10° 0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)

Frequency (rad/sec)
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Synthése de correcteurs

L Combinaisons d'actions

Schema de gauche : bode de la BO ; schema de droite : réponse indicielle de la BF

Bode Diagram

Step Response

18
40—
o 16
o
=
S 1.4
2
g -2q
g 12
-4g
g 1
—ed 1 E
H
0 < 08
_ad 0.6
g
=
3 avec correction 04
£
[
134 - 0.2
sans correction b
18
10 10° 10* 10° 10° 0
Frequency (rad/sec)
Y. ARIBA

M\ A
ik

2 3 4
Time (sec)
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Ce correcteur PID est une combinaison des actions Pl et PD

1+ T;s
C(s) = kp ( . > (1 + Tgs).
20 logQw)
Idée du correcteur :
20 Iog(kp),,,‘ 1 i Ajouter du gain en bf (précision ),
il}[ ¢ « Ajouter de la phase prés du point
[ - critique (M .
QW) 90 aue (Mg 7)
3 ®
,,,,,,,,,, -90
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Ce correcteur PID est une combinaison des actions Pl et PD

C(s) = ky (1 + T’S> (1+ Tus)

Tis

20 logQw)

Idée du correcteur :

20 log(kp)| Ajouter du gain en bf (précision ),

Ajouter de la phase prés du point

critique (Mg ).

P(w)
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Méthode de réglage du correcteur :

Etudier le systéme en BO et ses caractéristiques

(marges, précision, rapidité...).

Régler le gain proportionnel k, afin d’obtenir un premier asservissement satisfaisant

(en termes de marges, dépassement, oscillations, rapidité).

Régler la constante de temps de I'action intégrale de sorte qu'elle n'agisse qu’en bf

(pour ne pas pénaliser les marges).

Régler la constante de temps de I'action dérivée de sorte qu’elle n’agisse qu’autour du
point critique

(pour ne pas pénaliser la précision).

Y. ARIBA A4.7MIA Régulation et Asservissement 236 / 239



Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Méthode de réglage du correcteur :

Etudier le systéme en BO et ses caractéristiques

(marges, précision, rapidité...).

Régler le gain proportionnel k, afin d’obtenir un premier asservissement satisfaisant

(en termes de marges, dépassement, oscillations, rapidité).

Régler la constante de temps de I'action intégrale de sorte qu'elle n'agisse qu’en bf

(pour ne pas pénaliser les marges).

Régler la constante de temps de I'action dérivée de sorte qu’elle n’agisse qu’autour du
point critique

(pour ne pas pénaliser la précision).
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Exemple : Soit le systéme G(s) =

Y. ARIBA

5
s24+s+1°

Une étude de ce systéme nous montre qu'il est stable en BF avec une erreur de position

€s = 16.7%, un dépassement de 51% et une marge de phase My, = 27.8° a
wodb = 2.33rad/s.

On choisit un premier correcteur proportionnel afin de baisser I'erreur et accélérer le
systéme : on prend k, = 2 pour avoir une erreur de 9%. Il en résulte une nouvelle marge
de phase M, = 18.9° 3 wogp, = 3.23rad/s et un dépassement de 61.9%.

On place la constante de temps du | avant le point critique T; = 3 > 1/3.23. Le
1+ 3s

correcteur devient C(s) =2

L’erreur en régime permanent est maintenant nul mais la nouvelle marge de phase est de
Mg = 12.9° & woap = 3.24rad/s. Il s'agit ensuite de placer la constante de temps de la
partie D avant le point critique de facon a laisser le temps au correcteur de remonter la
phase jusqu'a obtenir une marge satisfaisante : T; > T4 = 0.4 > 1/3.24. On obtient

Mg = 70.4°.

Pour finir, afin de synthétiser un correcteur réalisable et pour mieux filtrer le bruit, on
ajoute un filtre avec une constante de temps relativement faible T = 0.1 < 1/3.24. Il en
résulte M, = 45.9°, ce qui reste satisfaisant.
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (C(s)G(s))

Bode Diagram

@
<]

IS
S

N
S

Magnitude (dB)
o
T

-60
0

C(p)=2

Phase (deg)
4

-13§

T: ) S - -

o 1
Frequencl)(/J (rad/sec) 10 10
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (C(s)G(s))

Bode Diagram

a T~ |

Magnitude (dB)

C(p)=2

L — N\ |

C(p)=2(3p+1)/(3p)

Phase (deg)
&

-135

-18(
107 107 10
Frequency (rad/sec)

0
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (C(s)G(s))

Bode Diagram

60

40\ 1

~—

@ 20 q
=2
P
ERL <.
E -2¢- s i

—ad

-6

\\ oz

-4
H _ Clp)=2(3p+1)(0.4p+|(3F
S ——
3 9 o
[ C(p)=2(3p+1)/(3p)

-138

-18

107 10" 10° 10* 10°
Frequency (rad/sec)
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)

Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (C(s)G(s))

Bode Diagram

60
40 q
~
@ 20 q
=2
3
2 <
5 BN
S ¢ R it
~
™~

- ~.

40 ~

-6

\ C(p)=2

-45
= o~
g BV C(p)=2(3p+1)(0.4p+1)I(3F
o T [
8 —
[ C(p)=2(3p+1)/(3 1

-135 Q plet

107 10" 10° 10* 10° 10°
Frequency (rad/sec)
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Synthése de correcteurs

- Proportionnel-Intégral-Dérive (PID)
Réponses temporelles de la BF a un échelon unité

Step Response

. Stp Response
14
R y
k1 g 1
H L
cp=2 Clp)=2(3p+1)3p
o 0
04
0z
s
Time see) Time (sec)
. St Response . Step Response
p B
H Clp)=2(3p+1)(0.4p+1)/3p H PID complet
g H
£ £
os 0s
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