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Introduction al’automatique

Introduction a l'lautomatique:

 L'objectif de lI'automatique est de remplacer I'homme dans la plupart
des taches (taches répétitives, pénibles, dangereuses, trop précises,
trop rapides)

* || existe deux grands domaines en automatique:

*Les systemes logiques: ne traitent que des données logiques
(0/1, vrai/faux, marche/arrét,...). lls utilisent les moyens offerts
par I'électronique (circuits logiques) Ills sont classés en 2 branches :

- Systemes combinatoires : les sorties du systeme ne dépendent
gue des variables d’entrées.

- Systemes séquentiels : les sorties dépendent bien sir de
I’évolution des entrées mais aussi de |'état précédent des sorties.

Exemples : Machine a laver, ascenseur, distributeur de boissons...



Introduction al’automatique

*Les systemes asservis: Un systeme asservi est un systeme qui prend
en compte, durant son fonctionnement, |'évolution de ses sorties pour

les modifier et les maintenir conforme a une  consigne. Cette
branche de 'automatique se décompose en deux autres SOus
branches :

- Régulation : maintenir une variable déterminée, constante et égale
a une valeur, dite de consigne, sans intervention humaine.

Exemple : Régulation de température d'une piece.

- Asservissement: faire varier une grandeur déterminée suivant une
loi imposée par un élément de comparaison.

Exemple : Régulation de la vitesse d'un moteur, Suivi de trajectoire
d'un missile.



Notion de systeme:

 Un systeme est caractérisé par des entrées sur lesquelles nous
pouvons agir et des sorties qui varient en conséquence. |l est
représenté par un bloc contenant le nom du systeme.

U: tension 0:

d’induit Q: vitesse . débit température
— | moteur |——s q_) radiateur p)

entrée sortie entrée sortie

Systeme continu:

e Un systeme est continu lorsque toutes ces variables sont des
fonctions continues du temps. On oppose les systemes continus
aux systemes discrets (ou échantillonnés).

Systéme invariant:

e Un systeme est invariant lorsque ces parametres (masse,
dimensions, résistance, inductance, ...) ne varient pas au cours du
temps. Pour une entree e(t), on obtient toujours la méme reponse

c(t)




Notion de systeme:

Un systéme de controle thermique est représenté a la figure. La température T d’un
processus donn¢ est régulée dans un four a 1’aide d’une résistance R . Par

comparaison entre la tension de consigne Ve et la tension “mesurée” reflet de la

tempeérature T , une tension de commande V est délivrée a 1’actionneur modifiant en
conseéquence le courant parcourant la résistance R .

+ T T,
L Vi R
vb T - -
1= kV, Processus
Correcteur
Vin Thermocouple

Vv ?— - K -

- th T,
+
Ve
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Systeme linéaire:

e(t) | systeme | s(f) re(t) | systeme | As(t)
—» L, . > — L, . >
linéaire linéaire

es(t) Sekbnes Mt si(t)

—p{ Oysteme lineaire > es(t) + ex(1) : s1(1) + s5(1)
p ysteme

e,(t s,(T —_— et

-i)b Systéme linéaire —2(-)> linéaire

Dans ce cours, on se limitera a des systemes linéaires continus et
invariants (SLCI) monovariable (une seule entrée , une seule

sortie).
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Modele mathématique d’un SLCI:

 Le comportement d’un SLCI est régi par une équation différentielle
linéaire a coefficients constants:

ds(t) d*s(t) d"s(t)
aOS(t)+Cl1 dt + dp d22 Tt a an dth
B de(t) d<e(t) d™e(t)
Exemple:
. AAA déterminer la relation entre
A A e(t) et s(t).
. | s(t) solution:
e(t) CL y
e(t) = Ri(t) + s(t)
l(t) _ ds(t)
C \
D'ou: RC ds(t) + s(t) = e(t)



Réponse d’un SLCI:

 Pour déterminer la réponse d'un SLCI a une entrée e(t)
donnée, il suffit de résoudre I'équation différentielle.
 Lasolution s’écrit: s(t) = so(t) + s1(t)
So(t) est une solution particuliére de I’équation différentielle,
s1(t) est une solution de I'équation sans second membre:

ds(t) d*s(t) d"s(t)
aogs(t) + a4 o + a, T + -+ ay Frr 0
Pour trouver sq(t) il suffit de résoudre I'équation

caractéristique:
ap+ ax +ax?+-+a,x"=0

Si x1, Xy, ... X, sont les racines de |'équation caractéristique
alors:

s1(t) = Aje*1t + A,e*2t + ...+ A e*nt
Aq, A,, ... A, sont des constantes a déterminer a partir des
conditions initiales.
Exemple: Pour le filtre RC déterminer s(t) pour e(t) échelon
unitaire puis pour e(t) sinusoidale, 2




Transformée de Laplace

définition:

e Soit f une fonction continue sur R+, on définit sa transformée
+00 _
de Laplace F par: F(p) = fo f(tHe Pldt

* Onnote F(p) = TL[f(t)] et f(t) = TL™'[F (p)]
Propriétés:
* Linéarité: TL[af(t) +Bg(t)] = aTL|f(t)] + BTL[g(t)]
 Dérivation: TL[f'(t)] = pF(p) — f(07)

L)

=p"F(p) —p" 1 f(0F) —p"f'(0F) — - — fP7H(0T)
Lorsque les Cl sont nulles: TL [f(”)(t)] =p"F(p)

* Intégration: TL [fotf(u) du] = %
* Retard: TL|f(t—1)] =F(p)e ™
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Transformée de Laplace

 Théoreme de la valeur finale: gim f(t) = 11911% pF(p)

 Théoréme de la valeur initiale: tli%1+ f(t) = giﬂolo pF(p)

TL des fonctions usuelles:

* Impulsion de Dirac: A0(t)

_ (1 pourt=0 1,
6(t) _{O pourt # 0

TL[6(t)] = 1 0
e Echelon unitaire:

V1 pourt =0
u(t) = {0 pourt <0

1
TL{u(t)] = -




Transformée de Laplace

e Rampe unitaire:

x(t) = t.u(t) = {

TL[x(t)]

e TL des fonctions sinusoidales:

TL[e % u(t)] =

TL

TL

coswt u(t)] =

sinwt u(t)] =

t pourt =0
0 pourt <0

?X(t)

1 0
p?

p+a
p

p2_|_w2
w

12



Transformée de Laplace

TL d’une fonction périodique:

Tm(t) Ts(t)
oo 0T

Si TL[m(t)] = M(p) alors TL[s(£)] = —&

1—e~Tp

13



Fonction de transfert et schéma fonctionnel

Fonction de transfert d’'un systeme:

* Le comportement d’'un SLCl est régi par une équation
différentielle :

ds(t) d*s(t) d"s(t)
aops(t) + a4 o + a, o 22 +--4+a, T
B de(t) d=e(t) d™e(t)

En appliquant la TL tout en supposant les CI=0, on obtient:

lag + a1p + azp® + -+ app™1S(p)
= [by + bip + byp? + -+ + byp™E (p)

On obtient alors la fonction de transfert H(p) du systeme:
Hep) = 2P _ by + byp +byp® + -+ + byp™
T E()  ao+aip+ap? + -+ app”

Schéma fonctionnel d’un systeme:
E(p) S(p)

— Hlp) [——
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Réponse d’un systeme de fonction de transfert H(p) a une entrée e(t):

e(t) . Ep)

x H(p)

TL1 v
st < S(p)

* On appelle réponse impulsionnelle unitaire la sortie pour e(t) = §(t)

* On appelle réponse indicielle unitaire la sortie pour e(t) = u(t)

* On pose H(p) = Np) les racines de D(p) sont les poles du systeme,
P) = Db

les racines de N(p) sont les zéros du systeme, I'ordre du systeme est le
degré de D(p).

$()
syl montre que K = 2191_[)1(1) H(p)

* Condition de stabilité: Un systeme de fonction de transfert H(p) est

stable lorsque ses poles ont des parties réelles strictement négatives.
15
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Schémas fonctionnels- simplification:

1) Association en cascade :

—>» Hi(p) [ Hy(p) » Hi(p) —» l—> ITHi(p)

2) Association en paralléle :

—» Hyp) —> —» ZH(p) —>




Schémas fonctionnels- simplification:

3) Déplacement d’un point de prélevement :

E Sq
ELLE T Sy R - S e iy
> S,(p) L] 1/mp) |22

4) Déplacement d’un point de sommation :

Es
(p) + HE) S(p) E1(p) H(o) + S(p)
Ex(p) * _ +

—| H(p)

E1(p)

= 3l H(p) = S(p) E1(p) + H(p) S(p)
E»(p) + | +

2Aebyl 1/m(p)
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5) Cas d’un systéeme bouclé:

[ S(p) = Ap)e(p) E_><(p) ! g)_>8(p) Ap) )
X(p) = B(p)S(p) p

kg(p) =E(p) — X(p) - T X(p) B(p)

A

Onaalors:S(p) = A(p)IE(p) — B(p)S(p)]
La fonction de transfert en boucle fermée est:

S) _ __ AW)
FTgr(p) = E(p) 1+A(p)B(p)

La fonction de transfert en boucle ouverte est:
FTgo(p) = A(p)B(p)

18



6) Systéeme asservi avec perturbation:

+ | Z(p)

E(p) + &(p) A(p) + B(p) >S(p)
X(e) Clp) |«

Principe de superposition:
S(p) = $1(p) + S2(p)

S1(p) est la sortie lorsque Z=0:
A(p)B(p)

S50 = T B

E(p)

S, (p) est la sortie lorsque E=0:
B(p)

20 = T aeBec P

19



systemes du ler ordre

1) Définition:
Un systeme du 1° ordre est un systeme dont la fonction de
transfert peut se mettre sous la forme:

Un systeme du 1°" ordre est régi par une équation différentielle
a coefficients constants du type:

ds(t) B
I + s(t) = Ke(t)

T

K est le gain statique
T est la constante de temps

20



2) Réponse impulsionnelle unitaire:

La réponse impulsionnelle unitaire est la sortie pour une entrée en
impulsion unitaire (e(t) = §(t))

K
1+Tp

Onadonc E(p) = 1.D’ou: S(p) =

La transformée de Laplace inverse est:
t

s(t) = Ke t.u(t)
K Impulse Response

La tangente a l'origine

coupe |'axe des abscisses
en t=t1

- -
-—— -

(@)
A =

Time (sec)

21



3) Réponse indicielle unitaire:

La réponse indicielle unitaire est la sortie pour une entrée en échelon

1 K
itai t) =u(t)).O d E =—.Dou: § =
unitaire (e(t) = u(t)).On adonc E(p) . Dol (p) )
La transformée de Laplace inverse est:
t
s(t) = K[l — e_%].u(t)
s(c0) r e La tangente a l'origine

coupe I'asymptote
en t=t1
Par ailleurs: s(t) = 0,63K

T 22

Time (sec)



4) Réponse harmonique:

* La réponse a une entrée sinusoidale s’appelle réponse
harmonique.

* Pour un systeme linéaire de fonction de transfert H(p), si I'entrée
est sinusoidale e(t) = E,,, sinwt , la sortie sera également
sinusoidale s(t) = S, sin(wt + @)

(s
) , o — = |H(jw)]
* Pour déterminer S,,, et ¢, on écrit: { Em

¢ = arg(H(jw))

* L'expression analytique du gain et du déphasage en fonction de
w ne sont pas parlantes. On préferera avoir une représentation
graphique de ces deux parametres en fonction de la pulsation. Il
existe trois types de représentations graphiques :

1. Bode: 2 courbes: gain en dB et ¢ en fonction de w (échelle log)
2. Nyquist: Im(H(jw)) en fonction de Re(H(jw))

3. Black: gain en dB en fonction de ¢ 23



La fonction de transfert d'un systeme du premier ordre est

donnée par: H(p) = ﬁ, donc H(jw) = 1+I;m

a) Bode:

Le gain s’écrit: Gag = 20log(|H(jw)|) = ZOIogx/%
= 20logK — 10log(1 + w*t?)

La phase s’écrit: @ = arg (1+jm) = —arctg(wr)

Asymptotes:

Pourw -0 Ggzg = 20logK et @ — 0
Pourw » o0 Gy = 20logK — 20logt — 20logw et Q -
T

2
I'asymptote de gain est une droite de pente -20dB/decade qui
passe par le point (a) = %,GdB = ZOlogK)

24



Diagramme de Bode asymptotique d’un 1¢" ordre:

______________________________

_________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————

25



Diagramme de Bode réel d’un 1¢" ordre:

Bode Diagram

T T T lllllt T T lllll T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-90f— i i [ N B N A i i [ A A | [

I

I

ot

10° 10 10°
Frequency (rad/sec)

10
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b) Nyquist:

. .y . K  KA-jwrt)
Ona: H(jw) = 1+jwot 1+w2t2
. K . —Kwt
Donc Re(H(jw)) = —— et Im(H(jw)) = —
On vérifie que: Re? + Im? = K Re
2 2

K K
Donc : (Re — —) + Im? = —

2 4
Le lieu est donc un Lo | KI2  axe des résls

I$
demi-cercle de rayon- ' ,f'
| K/2

de centre (g, 0)

Axe des imaginaires
AN
~

27



systemes du 2eme ordre

1) Définition:
Un systeme du 2™ ordre est un systeme dont la fonction de
transfert peut se mettre sous la forme:

Hp) = K B Kwy?
P _1+Zm +ﬁ_p2+2mw0p+a)02
wOP Wg2

Un systeme du 2°™® ordre est régi par une équation
différentielle a coefficients constants du type:

1 dzs(t)_l_zmds(t)_l_ A = Ke(t
(,()02 dtz Wy dt S( ) B e( )

K est le gain statique

m est le coefficient d'amortissement

wy est la pulsation propre
28



2) Réponse indicielle unitaire:

K

p2
p(1+2 p+ )
wo?

Onae(t) = u(t),doncE(p) = %. D'ou: S(p) =

2

Le discriminant du terme (1 + 2 —p + —) est: A=

Wo

m2—1
(1)02

18" cas: m>1: régime apériodique: H(p) possede deux pdles réels

K
distincts et S =
(p) p(1+7,p)(1+12p)
.
_ m—-Vvm?-1
Tl = o
Avec < 0
_ m+vm?-1
Ty = o
\
_t _t
T — T
Ontrouve: s(t) =K |1 -25—=2° %I 3(¢t)
11— T3

29



Les caractéristiques de cette réponse sont :

s(0)=0

s’(0)=0 : tangente horizontale a 'origine,

Point d’inflexion d’abscisse:

Amplitude

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

s(0) =K

1T
t1=12

11T

Step Response

Time (sec)

10
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2¢me cas: m=1: régime critique:

Kwy?

p(p+wg)?

H(p) posséde un pole double py = —wy et S(p) =

Ontrouve: s(t) = K[1 — (wot + 1)e~%ot]. u(t)
La courbe de réponse ressemble a |la courbe obtenue au
paragraphe précédent, mais la croissance est plus rapide.

31



3eme cas: m<1: régime pseudopériodique:

H(p) possede deux poles complexes distincts

D’apres la table des TL:

)
s(t) =K|1-— a)_o' e‘m“’ot.sin(wpt + go) .u(t)
p

Avec: w, = woV1—m? et = arccosm

Le temps de pic est:

T Smax ;
fpic =
P $(00) -
Le dépassement est dé ini ;
par: P = Smax—5()
s(o0)
Son expression est:
__mn 0 |

t t

D — e 1—m2 plC



3) Réponse harmonique:

La fonction de transfert d'un systeme du second ordre est
K :
, donc H(w) =

donnée par : H(p) = — >
1+2—p+-L—
wo wo

Pourw -0 Ggzg = 20logK et @ =0

Pourw » o Gy = 20logK + 40logwy — 40logw et
Y — T

I'asymptote de gain est une droite de pente -40dB/decade qui

passe par le point (w = wg, Ggg = 20logK)
33



Diagramme de Bode asymptotique d’un 2™ ordre:

20 logK

-180

—————————————————————————————————————————————————————

————————————————————————————

<d0ibiee

T 1 T L] 1 | A B B B
1 1 [ 1 1 I N T A
1 1 oo 1 [
| | [ 1 | [
1 1 (I 1 1 [
1 1 [ 1 1 [
| 1 (] 1 1 [
1 1 (] 1 1 [
| | (B 1 | [
1 1 (B 1 1 1 (I
| | (B 1 1 1 (I
R S el Tk Bk 3 B b e e e P - ==

| 1 [ 1 1 (I
1 1 (I 1 | (I
1 1 [ 1 1 1
| | (B 1 1 [
1 1 (B 1 1 1
1 1 oo 1 oo
1 1 [ 1 1 I T T A
1 1 o 1 oo
' | (. 1 | '
1 1 [ 1 1

1 1 1
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Diagramme de Bode réel d’'un 2¢™¢ ordre:

Pour tracer le diagramme réel de Bode d’un systeme de 2¢™¢ ordre, on
pose : x = wﬁ et f(x) = (1 —x%)? + 4m?x?, onaalors:
0

Gag = 201log X -, Ggp et f(x) ontdes sens de variations opposés.

[f (x)]2
Or: f'(x) = 4x[x* — 1 + 2m?]

*Pour2m?®* —1>0ca-dm > %

la courbe ne présente pas d’extremumes.

, f'(x) = 0, donc Gy est décroissant,

2 : .
*pour2m? —1<0cadm< \/7_, la courbe de Gain présente un

maximum pour : xg = V1 — 2m?Z, c-a-d pour : wg = woV1 — 2m?2,
cette pulsation s’appelle pulsation de resonnance .
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Diagramme de Bode réel d’un 2¢™¢ ordre

Gas

b b R R e

'

'

'

'

'

'

'

'

-

1

'

'

'

'

'

'

1

'
e —g - -

-180 |------

10

01

36



b) Nyquist d’un 2eme ordre:

Ona:

On trouve :

oy K
H(jx) = (1-x2)+2jmx
,
) _ K(1-x?)
< Re(H(lx)) B (1—3\72)2+4m2x2
. . —2Kmx
Im(H(lx)) B (1—x2)2+4m2x2
\
5
Re(H)
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stabilité d’'un systeme asservi

On a vu gu’un systeme est stable lorsque sa sortie reste bornée
pour une entrée bornée. D’autre part, on a vu qu’un systeme de
fonction de transfert H(p) est stable si et seulement si les poles de
H(p) ont des parties réelles strictement négatives. Le calcul des
poles de H(p) n’est pas toujours évident, en effet le degré du
dénominateur de H(p) peut étre quelconque, d’autre part, il est
tres fréquent que le dénominateur de H(p) contienne des
coefficients variables. Il nous faut donc d’autres criteres pour
conclure quant a la stabilité des systemes. Dans la suite, on va
développer deux criteres différents, l'un algébrique lautre
géomeétrique.

38



Stabilite

Notion de stabilité:

* Un systeme est stable lorsque sa sortie reste bornée pour une
entrée bornée.

* Lorsque e(t) est bornée sy(t) est également bornée. s{(t) est
bornée lorsque Re(x;) < 0V i.
Condition de stabilité:

« Un systeme est stable si et seulement si les racines de son
équation caractéristiqgue ont des parties réelles strictement
négatives.

 Dans ce cas, t!im s1(t) =0 , sy(t) correspond au régime
—C0

transitoire alors que sy(t) correspond au régime permanent.

39



2)Critere algébrique-critere de Routh:

On considere un systeme de fonction de transfert H(p) = % avec :

D(p) = anp™ + an1p™ '+ +ar1p + ag
Le systeme est stable si les deux conditions suivantes sont vérifiées :
Condition 1 : Condition nécéssaire :

Tous les a; doivent étre strictement de méme signe.

Condition 2 : Condition nécéssaire et suffisante :

Tous les coefficients de la 1€ colonne du tableau de Routh doivent étre
de méme signe.

1% colonne 2°™¢ colonne 3°™¢ colonne
pn ay an—2 an—4
pn-l An—1 ap-3 ap—s
pn ’ An—Z Bn—2 Cn—Z
pn ’ An—3 Bn—3
PO )

40



A __Qn-1Qan—2 —An Qn-3 B __Qn-1Qn—4 —AnQn-s5
n-2 — r In-2 T
An-1 An-1
A __ Ap—20Qp-3—an-1Bn—> B __ Ap—2an-s5—an-1Ch—>
n-—2 n-—-2
1
Exemple : H =
£ () p3+5p2+11p+7

e La 1¢"™ condition est vérifiée.
e Tableal de Routh :

p3 1 11
p? 5 7
pl 5x11—7x1_48

5 5
p 7

Les coefficients de la 1™ colonne sont positifs, le systeme est donc

stable.

41



Critere géométrigue-critere du revers:

Le critere du revers permet d’étudier la stabilité d’un systeme en boucle
fermée a partir du lieu de Nyquist ou de Bode de sa fonction de
transfert en boucle ouverte.

Critere du revers dans le plan de Nyquist :

Un systeme est stable en boucle fermée si et seulement si lorsqu’on

parcourt le lieu de Nyquist de FT5(jw) dans le sens des o croissants, on
laisse le point critique (-1,0) a sa gauche.

(=~ Re

instable

stable

42



Critére du revers dans le plan de Bode :

Un systeme est stable en boucle fermée si et seulement si la courbe de
gain de la FTBO se trouve en dessous de |'axe des abscisses quand ¢ =

— 180°

I
_1800 T — —l

G>0 pour ¢ = —180°

le systeme en BF est instable.

-180°

G<0 pour ¢ = —180° le systeme

en BF est stable.
43



Marges de stabilité:

En pratigue, on ne se contente pas de réaliser un systeme
théoriqguement stable. On assure la stabilité en prenant des marges de
sécurité. Ces marges se traduisent par une distance a respecter entre le
lieu de la FTBO et |le point critique d’affixe -1.

A

Marge de Gain : 1°
Pour calculer AG : On détermine \ ®
la pulsation o, pour laquelle _ ¢AG "
@ = —180° !
Alors AG = —G(w¢r ) N ! o
:
180° = — === =

44



Marge de Phase :

Pour calculer A : On détermine la pulsation w, pour laquelle G = 0,
Alors Ap = ¢(w;) + 180°

4G
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précision des systemes asservis

* Onavuque le réle d’un systeme

. . . . . E(p) g
asservi est de faire suivre a la sortie % A(p) S(p)>

s(t) une loi déterminée en général - T (o)

B(p) |e—

par 'entrée e(t).

* On évalue la précision d’un systeme asservi par 'étude de la grandeur
d’erreur €(t) = e(t) — x(t)

* Ondistingue deux type d’erreurs:
- Lerreur dynamique : c’est I'écart instantané entre la sortie et I'entrée

- Lerreur statique : c’est I'erreur en régime permanent () entre la
sortie et la loi d’entrée

Ona:e(p) = E(p) —X(p) = E(p) — FTgo(p)e(p)

1
Donc: e(p) = T ) E(p)

Uerreur statique se calcule par: (o) = lirr(l)p £(p)
p—)
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 La fonction de transfert en boucle ouverte peut se mettre sous la
K 1+4+b;p+b,p?*+--
p® 1+a,p+ap?+--

forme: FTgo(p) =

K est le gain statique, a est la classe du systeme c’est le nombre
d’intégrations pures dans la boucle ouverte
. . K
* Onaalors: lim FTgo(p) =lim —
p—0 p—0 P

Erreur statique de position (erreur indicielle):

: , , 1
C’est I'erreur statique pour une entrée en échelon e(t)=u(t) , E(p) = -

Alors ¢&(o0) = 11m p E(p) = lim

1+FTpg ( p—0 1+£

Poura =0 &(o0) = —

Poura>1 &(0)=0

Un systeme qui possede au moins un intégrateur (a = 1) en boucle

ouverte a une erreur de position nulle
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Erreur de trainage:

. , 1
C’est I'erreur statique pour une entrée en rampe e(t)=t u(t), E(p) = 2

11
Alors &(o0) =lim = —
p—)O p 1+p—a

Poura =0 &(o0) =00
1
Poura =1 &(o) = P

Poura =2 &(0)=0

Un systeme qui possede au moins deux intégrateurs (o = 2) en boucle
ouverte a une erreur de trainage nulle
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Présence d’une perturbation:

+ | Z(p)

E(p) + é ; e(p) A(D) . 50)

g S(p)

]

. __ A()B(p) B(p)
Ona:S() = e E @+ Tamsm 2P

e(p) =E(@) —S(p)

B(p)
EP) = s £ (P)

1
1+A(p)B(p)

Donc: e(p) =
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En considérant que pourp — 0 :

Alp ~;Tf‘4 et B(p "’;Ti
On obtient : g5(0) = })i_r)r(l) panIB{pA“I;B
ay =0 ay =12
ag =0 ca(e) = - Kp 0
+ K,Kp
ag =12 e, (00) =KLA 0

Lerreur statique engendrée par une perturbation assimilable a un
échelon est nulle s’il existe au moins une intégration en amont.
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correction des systemes asservis

Nous avons vu que les systemes asservis pouvaient présenter des
défauts, une précision insuffisante, une mauvaise stabilité (faibles
marges), un temps de réaction trop lent, un dépassement trop
important. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systeme
asservis un réseau correcteur dont l'objectif est d’améliorer un ou
plusieurs de ces différents parametres sans détériorer les autres.

S
E(p) + é; e(p) (o) . (:))

- T correcteur

Les correcteurs doivent permettre de réaliser le meilleur compromis
entre précision , stabilité et rapidité du systeme étudié.
Principaux correcteurs:  * Proportionnel (P),

* Proportionnel intégral (Pl1)

* Proportionnel dérivée (PD)

* Proportionnel intégral dérivee (PID) .,



Correcteur proportionnel (P):

La fonction de transfert d’un correcteur proportionnel est:
C(p) = Kp
Effet d’'un correcteur proportionnel:
* améliore la précision (réduit I'erreur statique)
* rend le systeme plus rapide
* détériore la stabilité (diminue les marges)

®w @ ——————— sans correcteur

avec correcteur P

-180°
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Correcteur Proportionnel Intégral (Pl):

La fonction de transfert d’un correcteur proportionnel intégral est:

C(p) =K 8 (1+ 1)
=Ty T T, p

Effet d’un correcteur PI:

* améliore la précision (annule I'erreur statique de position)
* détériore la stabilité (introduit une phase négative)

Bode d’un PI: P.I.
(-"(IB

N

% fl) (log)

4

0 (log)

|
NN
S
AN
~\
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Réglage d’un correcteur PI:

. . 1 ’
* choisir T telle que ~ K Wer de sorte que le correcteur n’affecte
pas la stabilité

* Une autre solution consiste a simplifier le pole dominant par le
numérateur du correcteur P.I.

Correcteur a retard de phase: La fonction de transfert d’un correcteur a
retard de phase est:

/\("dB
C(p) _ K ( 1+Tp ) retard de
P\1+btp 20log|K| phase l
(-1)

avec b>1 .,C\ ,44 y (97

. y \ 20log[—
Ce correcteur apporte un gain bt
et un retard pour les basses Arg C

fréquences. T




Correcteur Proportionnel Dérivée (PD):

La fonction de transfert d’'un correcteur proportionnel dérivée est:
C(p) =Kp +Kpp=K,(1+71pp)

Effet d’un correcteur PD:

ameéliorer la stabilité sans modifier la précision

Correcteur a avance de C, p
: : 20log/—
phase: La fonction de (+1) P
transfert d’'un ;
. 2010g]K‘ | 5
Correcteur a avance de Ak >
/1 @ (log)
phase est: T | Jat
1+Tp
C =K ( ) Arg C
(p) P\1+artp T
avec a<1 7 |
o AR s SNy
e >
@ (log)
Ve @O o
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Correcteur Proportionnel Intégral Dérivée (PID):

La fonction de transfert d’un correcteur PID est:
K 1
C(p) =Kp+?l+KDp =Kp(1 +—+TDp)

Effet d’un correcteur PID: ¢,

* retard de phase et gain

important aux basses
fréquences:

améliorer la précision
* avance de phase
et gain aux hautes

fréquences: améliorer

la stabilité,




