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CHAPITRE 1

DE COMMANDE

"- Quel est le type du moteur
gue vous utilisez ici ?
- Un moteur a cing chromes."

Entendu a l'oral du B.T.S. M.A.I



Sous le vocable de systeme de commande, on regdaupombreuses structures parfois fort
différentes, ainsi que l'utilisation de technolagiariées.
Dans ce chapitre, nous allons préciser certainfsititns afin de bien situer la place des systemes
asservis linéaires - objet de ce cours - au sarsggtemes de commande.

1-1 SYSTEMES LINEAIRES ET SYSTEMES NON-LINEAIRES.

1-1-1. DEFINITION.

Un systéeme est dit linéaire si la fonction qudérit est elle-méme linéaire. Cette derniere
vérifie alors le principe de superposition : si fioection F est linéaire, elle vérifie la relation

Fae, +Be,)=aF(e,)+BFe,)

Avec: g ete, signaux d'entrée.
a et constantes quelconques.

Dans le cas ou le comportement du systeme consedrdécrit par une équation différentielle,
celle-ci devra étre linéaire pour que le systensole

La figure 1-1 ci-dessous illustre la propriété idéarité.

Entrée el Entrée e2

SYSTEME Sortie S1 = F(e]d)

SYSTEME Sortie S2 = F(e2)
LINEAIRE .

—
LINEAIRE

4 D i = =
Entrée el +e2 SYSTEME Sortie S =S1 + S2 F(el); F(e2)
b LINEAIRE

Fig. 1-1 : propriété de linéarité

REMARQUE IMPORTANTE : Les systemes échantillonnés, tm&sandus en mécanique
(commande numeérique, carte d'axe, etc.) peuvenattait étre linéaires.



1-1-2. COURBE CARACTERISTIQUE D'UN SYSTEME LINEAIR E.

La courbe caractéristique d'un systéme est la repiason de la loi entrée/sortie EN
REGIME PERMANENT : on soumet le systéme & une entrégttemd un temps suffisant pour
qgue la sortie soit stabilisée et on mesure la vatkula sortie. C'est donc une courbe obtenue
expérimentalement par mesures successives. Loregeysiéeme est suffisamment simple pour se
préter a la modélisation, on peut établir la canastique par le calcul en considérant également le
régime permanent.

La courbe caractéristique S = f(E) d’un systeme liéaire est une droite dans le plan S, E. \

Sortie

2S1

S1

Entréc

Fig. 1-2 : courbe caractéristique d'un systemealnee

En général, le fonctionnement d'un systeme se dgaritine relation entre n variables. L'équation
caractéristique est alors obtenue en choisissanvariable-entrée, une variable-sortie et en fixant
toutes les autres variables (variables annexesg&aleur donnée : la courbe caractéristique est la
représentation de cette équation dans le plan desx dariables sélectionnées. En fixant
successivement les variables annexes a différeatears, on fait apparaitre un réseau de courbes
appelé famille de caractéristiques. Dans le cas sigstéme linéaire, la famille de caractéristiques
est un réseau de droites (caractéristique tensiesge d’'un moteur C.C. par exemple, voir figure
1-6)

Autres variables
(maintenues constantes)

vVVYY
Variable d'entﬁe SYSTEME Variable de sirtle

Fig. 1-3 : Systéme régi par n variables.



La courbe caractéristique est souvent représentéecoendonnées réduites et est appelée
caractéristique réduite. Les coordonnées caradtgrest sont obtenues en divisant les deux

variables par deux grandeurs de référence de ménités. Les variables caractéristiques sont donc
sans dimension. La grandeur de référence peutgreexemple, la valeur maximale que peut

atteindre la variable : c'est le cas pour les vardee débit dont la grandeur de référence pour le
débit sera le débit maxi Qmax. La grandeur rédwsteators Qr = Q/Qmax évoluant entre 0 et 1

avec Qr = 0 : débit nul et Qr = 1 : débit maximubes coordonnées réduites permettent de
comparer des systémes similaires mais travaillatgsdéchelles différentes comme deux vannes de
débit de calibres différents.

1-1-3. EXEMPLES DE SYSTEMES LINEAIRES.
1-1-3-1. Amplificateur parfait de gain A.

L'ampli soumis a une tension d'entrée u(t) délinre tension de sortie proportionnelle
U(t) = A.u(t). Soumis a une tension d'entrée 2. ul(télivrerait une tension de sortie 2A.U(t).

REMARQUE: la modélisation d'un ampli par un gain psuffisante pour les applications
mécaniques, n'est plus valable si I'on travaillieéguence élevée. Il est parfois nécessaire de le
modéliser comme un systéme du premier ordre possada bande passante au-dela de laquelle le
signal de sortie est tres affaibli : c'est le cad'ampli de la chaine stéréo qui ne répond plida
kHz. Ceci ne I'empéche pas d'étre linéaire dabarae de fréquence inférieure.

e®=u) |, S() = U(D) = A.u(t)

Fig. 1-4 : Amplificateur parfait.

1-1-3-2. Moteur a courant continu.

On peut considérer qu'un moteur a courant congistuun systeme qui transforme une
tension en vitesse.

e(t) = v(t) s(t) =w (1)
0T, wereR 00

Fig. 1-5 : moteur a courant continu.



On montre que, pour un moteur a courant continanancande d'induit et a aimants permanents, la
relation entre la vitesse de rotati@(t) et la tension de commande v(t) est a couplsteon : (avec
R, f, Kc, Kt, J, L coefficients liés au moteuraet mécanisme).

V() =%{(R-f +KeKy)(t) + (RI+LS) d‘;’?) +LJ d;‘):gt)}

Il s’agit d’'une équation différentielle linéaire decond ordre a coefficients constants de la forme

do(t) | - d*ax(t)
v(t) = Aw(t)+B +C
(t) = Aut) at e
Le régime permanent correspond a une vitessdisébdont les dérivées sont nulles.

e o) _ dPat) _
A =C="4 a0

La relation en régime permanent se réduit alors(d):= A.«(t) qui est une relation linéaire entre
la commande en tension et la vitesse obtenue PONNROUPLE DONNE.

1-1-4. NON-LINEARITES.

On peut recenser quatre types usuels de nondliégarLe seuil, la saturation, I'hystérésis et la
courbure. Ces quatre types se rencontrent en codendtaxe, parfois simultanément (voir
servovalve)

En pratique, les constituants présentent des méaylités dans certaines plages des valeurs d'entrée
et sont donc, rigoureusement parlant, non linéaMess on les considére souvent comme linéaires
par approximation : c'est la "linéarisation”. L'dmpu le moteur vus ci dessus sont modélisés
comme tels, les résultats obtenus ensuite paldal@tant satisfaisants dans la majorité des cas.

Les non-linéarités ne sont pas toujours négligsabtertains systémes sont a la limite, ce qui peut
entrainer un risque d'instabilité dans les systdmaslés. D'autres sont résolument non linéaires

Les non-linéarités sont parfois exploitées : clestas de la saturation qui permet de limiter le
courant dans un variateur de vitesse, par exemple.

Quelques cas typiques et usuels de composantsméairés (mais souvent linéarisés) sont exposeés
dans les chapitres suivants.

1-1-4-1. Seuil sur un moteur a courant continu.

La famille de caractéristiques est représentéelFgpour différentes valeurs du couple, soit C1,
C2 et C3. Dans le cas du moteur a vide (couplsteddi C1), le couple de frottement sec s'oppose a
la mise en mouvement du rotor lors du démarraget dize la commande est trop petite pour que le
couple moteur soit supérieur au couple de frotténsec, le moteur est immobile (Le couple
moteur est proportionnel a l'intensité du coureandrsant les bobinages, elle-méme limitée lorsque



la tension est faible). C'est une zone de nonAlité&€deés que la commande dépasse le seuil Vs, la
caractéristique tension/vitesse du moteur estilie@@mme nous l'avons vu en 1-1-3-2.

Pour une tension de commande identique Vcom, &ssét obtenue est différente suivant la valeur

du couple, respectivemeil, w2 etw3 pour C1, C2 et C3. On remargque que la caradgtpresn'a

pas de maximum ; en effet, un moteur C.C. ne pesgasd de limitation intrinséque de vitesse (sauf

la destruction mécanique ou thermique !), cettaides étant réalisée en pratique par le variateur
associé au moteur.

Fig.1-6: Famille de caractéristiques du moteur C.C.

1-1-4-2. Saturation sur un amplificateur.

Pour tout systéme, il y a une limite de la gramddientrée au-dela de laquelle la
grandeur de sortie ne progresse plus : c'est lmagiin en courant d'un amplificateur opérationnel
par exemple. La fig. 1-7 donne l'allure de la ipapositive de la réponse (soumis a une tension
négative, I'ampli se comporte de la méme manieee asturation). Bien évidemment, la tension de
sortie saturée sera toujours inférieure a la tendi@imentation de I'amplificateur.

Vs

Saturation
Vsat--—-—---—--------

0
Ve

Fig.1-7: caractéristique en tension d'un ampli@oatopérationnel.



1-1-4-3. Courbure et hystérésis sur une Servovay

Une servovalve est un composant qui fournit untd@araulique Q ( parfois
une pression) proportionnel a un courant d'entr8ar la courbe caractéristique, on observe :

- Un seuil : la servovalve comporte un tiroir sasidn des frottements.

- Une saturation : elle correspond a l'ouvertuaimum de la valve.

- Une courbure : la caractéristique n'est pasterant linéaire.

- Une hystérésis : une commande identique provaquigbit différent suivant qu'elle
augmente ou qu'elle diminue.

La courbe est symétrique, car la servovalve agdeipassage du fluide dans les deux sens.

Pour donner un ordre de grandeur, une servovalwyémme" fournit un débit maximum Qmax =
50@m?® /s pour un courant de commande de 10 mA, sous umssipremaxi de 250 bars. La figure

suivante montre l'allure de la courbe, avec unlsmmpris entre 1% et a 5% et une hystérésis
inférieure a 5%.

FLOW PLOT T
X-AXIS = 4.00 mA/em
Y-AXIS = 7.00 /minfem

Fig. 1-8 : caractéristique débit-courant d'une @ealve MOOG 0076-104.



1-1-5. SYSTEMES LINEARISABLES.
Certains processus sont non-linéaires mais régulietest le cas du mélange en ligne de produits
liquides (chimie, pétrole, etc.).
Exemple : processus non linéaire mais linéarisablemélange en ligne.

On désire obtenir un mélange homogéne de deux isoduet B, défini par le pourcentage de
produit A dans le mélange. Pour ce faire, on wtillleux vannes proportionnelles Va et Vb
identigues a commande électrique respectivement e€aCb. les vannes possedent des
caractéristiques linéaires et peuvent fournir ubitdqui varie entre 0 et Qmax. La vanne B
détermine un débit de ligne variable, la vanne yadé étre actionnée de maniere a toujours obtenir

le méme mélange M.

wen )
Ligne A Débit Oa
. Cb \
Ligne B Débit Qb/ Mélange.

Fig. 1-9 : Mélangeur en ligne.

Les commandes électriques Ca et Cb varient engtedInax et les débits entre 0 et Qmax. Toutes
les variables seront, par commodité, représentéeseables réduites qui évoluent entre 0 et 1.
Ainsi, lorsque la vanne A est commandée par Cdf£dbus-entendu 50% de Cmax), elle fournit un
débitQa = 0.5 (sous-entendu 50% de Qmax).

En régime établi, la Quantité réduite M (mesuréel'paalyseur An) de produit A dans le mélange
est:
Qa Ca

M = = car les vannes sont linéaires.
Qa+Qb Ca+Chb

avec: 0% de produit A dans le mélange : M=0
100% de produit A dans le mélange : M=

. X .
C'est une fonction de la forrr)e:T. Il n'est pas possible de remplacer cette couabeipe
Xx+a

droite sans faire une grossiere erreur. Une medl@ée consiste a choisir un point de
fonctionnement privilégié, a linéariser autour @éegpoint et a appliquer les résultats de la théorie
linéaire en sachant qu’ils ne pourront en généalgextrapoler a d'autres points de
fonctionnement.



La famille de caractéristiques exprimant la quanti en fonction de Ca pour différentes valeurs
de Cb est représentée Fig.1-10.

Choisissons un point de fonctionnement P = (0.3,&&0 = 0,3 pour Cb = 0.2 et linéarisons en ce
point. (voir outils mathématiques § 1-1)

M =F(Ca) = Ca formeE dontladérivéeest: vu —zuv
Ce+Chb \% %
On obtient : F(Ca) :C—bz
(Ca+cCh)
Au point choisi : F(Cag = Cb = 02 08

(Cao+Cb)?  (02+03fF

Finalement la relation linéarisée entre M et Gecrd': AM = 0.8 ACa autour du point P.
Nous verrons bientot que le coefficient 0.8 s'apdelgain statique du systeme.

Cb=0,2
08r .
= Cb=05

N Cb =081

04r

02t
Ca/Cm

Fig. 1-10 : Caractéristiques du mélangeur en ligne.

Par exemple, pour une entrée Ca = 0.36 (poinirRag-1G.1-12), la relation linéaire donne :
AM = KACa = 0.8(0.36 - 0.3) = 0.8x 0.06 = 0.048

donc M'=M +AM = 0.6 + 0.048 = 0.648 soit un taux de A = 64.8%

La relation non linéaire donnait : M' = F(0.36) 428 soit un taux de A = 64.28%)
L'erreur commise dans ce cas est inférieure a 1%



0648 P
S ) S — >
p 03 036 04 Ca/Cma

Fig. 1-11 : Caractéristique linéarisée autour dkel hélangeur en ligne.

1-1-5. SYSTEMES NON-LINEAIRES.

Exemple : relais a deux positions.

Si I'on considere un constituant dont la valeutadeortie possede une grandeur constante et
indépendante de la grandeur de l'entrée au sigi® pn obtient par exemple la caractéristique
Figure 1-12. C'est un fonctionnement en plus ou nsogqui est non-linéaire et NON
LINEARISABLE. Il peut se combiner avec d'autres dimearités (seuil, hystérésis, etc.) et
entraine I'obligation d'utiliser des méthodes deutaortant du cadre de ce cours.

+1

Fig. 1-12 : non-linéarité en plus ou moins.



1-2 SYSTEMES BOUCLES ET SYSTEMES NON BOUCLES.

1-2-1. SYSTEMES NON-BOUCLES.

De trés nombreux systemes meécaniques sont nasidsouon dit qu'ils fonctionnent
en CHAINE DIRECTE. Cette notion se comprend facéatde maniére intuitive, un systeme non
bouclé étant un systéme qui ne contrle pas laémardont l'ordre a été exécuté. La structure
classique d'une commande en chaine directe essmgee Fig.1-13.

Grandeur Grandeur de
d'entrée . ) sortie
Pre-Actionneur Actionneur Processus >
) Physique

Fig.1-13. Commande en chaine directe.

Prenons I'exemple d'un systéeme de commande eseitebase de moteur a courant continu : on
rappelle que ce type d'actionneur est commandé&ipartension v(t) et qu'il fournit une vitesse
proportionnelle a la tension de commande

Pour une commandeg(t) =v,, la vitesse obtenue au bout d'un certain tempsl.cen régime
permanent esty(t) =w, constante en |'absence de perturbation : le mdateune a la vitesse
désirée.

- Si le couple a fournir varie peu ou si une \@&précise n'est pas recherchée, un tel
systéme de commande est satisfaisant.

- Par contre, si le couple a fournir varie suffisaent ( la charge augmente par exemple ) la
vitesse va varier ( elle diminue dans ce caét) < w, ) et le moteur ne tournera plus a la vitesse
désirée alors que la commandg) = v, estinchangée par ailleurs. Si un contrle préeim
vitesse est recherché, ce systeme de commandgaresatisfaisant.

Ce probleme est identique a celui du conductetanaabile qui aborde une cote :

- S'il ne change pas la position de l'accéléraie@MMANDE), la voiture va ralentir.
Ce processus correspond au cas ci-dessus : systanimuclé.

- Si le conducteur désire maintenir sa vitessestamte a une valeur (CONSIGNE) donnée,
il va lui falloir :

MESURER que la vitesse a varié (capter).

COMPARER la vitesse reelle avec la consigne.

MODIFIER la commande de I'accélérateur en fonctlenL’'ECART entre la vitesse actuelle et la
consigne.

Ce processus correspond maintenant a un systerobdes performances ont augmenté.



REMARQUE: En réalité, le conducteur va détectepri@sence de la céte avant que le véhicule ne
s'y engage et va anticiper la commande d'accélérdteva accroitre cette derniere avant que la
vitesse n'ait diminué, ce qui va permettre la merdé la céte a vitesse constante. Ce processus
correspond a une commande avec CORRECTION PAR ANPATION : les performances ont
encore augmenteé.

Propriétés générales des systémes non-bouclés.

a) Le terme de non-bouclage s'applique a la grarmemmandée. Il existe des systémes dits
non-bouclés mais qui contiennent quand méme uneldde régulation d'une grandeur autre que la
grandeur commandée : c'est le cas du positionnesrerthaine directe avec moteur C.C. pour
lequel la vitesse et le courant sont souvent aisspav le variateur.

b) Les performances des systéemes non-bouclédimitées :

* Si la valeur visée est dépassée, le systemeuepas corriger l'erreur.

* Si une perturbation extérieure déplace le molélesystéme ne peut pas se recaler.

* La dynamique n'est pas maitrisée. C'est praleipent pour cette raison que I'on
ajoute une boucle desse et de courant.

c) Les systemes non-bouclés sont simples a conenadnoins onéreux que les systemes
bouclés. Contrairement a ces derniers, ils nejaamis instables.

1-2-2. SYSTEMES BOUCLES- SYSTEMES ASSERVIS- SERVOMCANISMES.

On peut définir un systéme asservi en trois points

a) C'estun systéme a retour : L'évolution de la dean de sortie est surveillée au moyen
d'un capteur qui la transforme en une grandeurénag@ggpelée retour.

Entrée MOTEUR Sortie

>

Retour
CAPTEUR

Fig.1-14: systeme a retour.



b) C'est un systeme générateur d'écart : La guande retour, image de la sortie, est
comparée a la grandeur d'entrée par élaboratida diéférence ou écart. Le but de I'asservissement
est d'annuler en permanence cet écart, de mangreg)de la sortie suive l'entrée. La sortie essalo
asservie a l'entrée.

REMARQUE 1 : La grandeur de retour doit étre de mérature que la grandeur d'entrée (une
tension par exemple) et a méme échelle pour qoengaraison ait un sens.

REMARQUE 2 : L'emploi du terme "écart" est préfdeah celui du terme "erreur" qui est abusif
car un systeme asservi, de par son fonctionnenggnieére un écart sans pour autant que l'on puisse
parler d'erreur.

Entrée Ecart MOTEUR Sortie

>
+

Retour
CAPTEUR

Fig.1-15: systeme générateur d'écart.

b) C'est un systeme amplificateur : L'écart est uaadgur faible et lorsqu'on se rapproche
du but elle devient insuffisante pour maintenirgignal de puissance en sortie. L'écart
est donc amplifié.

Entrée Commande MOTEUR Sortie

>

CAPTEUR

Fig.1-16 : systéme asservi.



Servomécanisme.

Un systéme asservi est appelé servomécanisme élagrandeur contrélée est une
grandeur mécanique : Position, Vitesse, Couplargfétc.
Ceci en opposition avec les asservissements del@uesinon-mécaniques telles que Température,
courant, etc.
La machine-outil et la robotique sont les domaiprglégiés d'application des servomécanismes, a
un tel point que la dénomination "commande d'axetilise de plus en plus pour désigner les
servomécanismes correspondants.
Ainsi, les termes "asservissement de position"s&tvomécanisme de position" sont synonymes.
En tant que mécaniciens, nous nous intéresseror@galement aux servomécanismes. Il n'en reste
pas moins que les méthodes développées dans le sonir de portée générale et s'appliquent a
toutes les sortes d'asservissements linéaireshetcimntillonnés.

1-3 EXEMPLES DE SYSTEMES DE POSITIONNEMENT.

1-3-1. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR ASYNCHRONE.

Le moteur asynchrone se caractérise surtout gainsplicité, sa robustesse et son
colt modigue. Sa vitesse est déterminée par laidrémp du courant d'alimentation et n'est pas
réglable simplement : c'est la vitesse nominaler p@weouple nominal. Pour la faire varier, il faut
utiliser soit un onduleur qui est un variateur degfience dont le colt est élevé soit un gradateur
dont les performances sont limitées.

Le démarrage d'un moteur asynchrone provoque jpel @e courant important sur le secteur : ony
remédie en utilisant un céblage approprié ( étmidmgle, statorique, etc..) ou un composant
spécialisé ( Démarreur)

EXEMPLE: Chaine de traitements de surface.

Chaque poste de traitement est muni d'un capt€uRT En fonction du cycle, I'automate émet des
ordres T.O.R. pour avancer ou reculer. Lorsque datidation visée est atteinte le capteur
correspondant est activé et I'automate ordonnét'du moteur. Un démarreur permet de limiter les
a-coups et I'appel de courant lors du démarrage.

Matériel typique : démarreur pour moteur asynchibBEEMECANIQUE GRADIVAR.

| SYSTEME NON ASSERVI. |




AUTOMATE Carte d'entré

PROGRAMMABLE T.O.R.
Capteurs de \
position T.O.R. |
\
\
\
Carte de H \\ H
sorties T.O.R. \
I <>
AV. > DEMARREUR Moteur
AR, CA. W
> AXE

Fig.1-17: positionnement simple par moteur asynoéro

Plusieurs variantes de ce systéeme sont possiklemsies cas de figure :

* Avec moteur a deux vitesses, permettant un aitét précis et plus doux en vitesse lente.
Il faut alors un ou deux capteurs supplémentaisgppste ou, mieux, un codeur.
* Sans démarreur si I'appel de courant est suglplerpar le réseau.
* Avec variateur. Le démarreur est alors inutile.
* En remplacant les détecteurs T.O.R. par un coseuémental ou un systeme de disque a
trous. Il faut alors ajouter une carte de cagptrapide.

1-3-2. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR PAS A PAS.

Sommairement, un moteur pas a pas tourne d'ule gmgportionnel au nombre

d'impulsions qu'on lui fournit. Le contréle du nombdimpulsions permet I'obtention d'un
déplacement angulaire précis. La fréquence deslgioms détermine la vitesse de rotation.
La chaine de commande comporte au moins trois raedahctionnels : un indexeur qui gére les
déplacements en générant une suite d'impulsiondré&tpuence donnée, un translateur qui
commande le module de puissance qui, lui-méme r@ente moteur. Ces modules peuvent étre
séparés ou intégrés ensemble et de nombreuseteanetés sont possibles.



EXEMPLE: indexeur programmable.

AUTOMATE
PROGRAMMABLE
Module de <>
Sorties T.O.R Moteur
ou coupleur série Pas a pa
AXE
INDEXEUR PROGRAMMABLE

Commande— Ndexeur Translateur— Module de
oscillateur puissance

Fig. 1-18 : Positionnement en boucle ouverte avetear pas a pas.

L'indexeur programmable est un module entieremarttgré possédant une commande
programmable. Cette architecture est la plus sinmaler |'utilisateur, le fonctionnement étant
completement transparent. L'indexeur communiquec aigxtérieur par liaison série, liaison
paralléle, et entrés/sorties T.O.R. programmables.

Matériel typique : Commande numérique pour moteqaas a pas SIGEAX 316 PP, ensemble
indexeur programmable SLO-SYN de chez Superiortite(qui, au passage, est le constructeur
qui a breveté le premier modele de moteur pas aapksfin des années cinquante). Certains
fabricants proposent des cartes automate de certedimoteur mas a pas : Carte SIEMENS IP 247
qu'il faut associer a un indexeur-translateur.

Fonctionnement: L'indexeur est programmé au moyem derminal spécialisé, d'un micro
ordinateur + logiciel ou d'un automate équipé ahodule de communication série. Le programme
contient le cycle complet ainsi que les paramétiesiéplacement tels que vitesse, accélération,
décélération, nombres de pas a effectuer, etc.

L'indexeur programmable est autonome et l'autorsateontente d'envoyer des ordres T.O.R. de
départ et d'arrét et de recevoir des comptes-reighiement T.O.R.



Loi de commande fréquentielle

Sl v/
S/
S/
P4 Temps
>
Départ o7 Arrét
A Loi de commande en impulsions
Y
s
% 5 / Temps
>

Impulsion N

A Loi de consigne de position

Dernier
pas

Temps

Fig.1-19: Lois de commande pour moteur pas a pas.

La Fig.1-19 décrit le fonctionnement simplifié yiéesse constante) de l'indexeur :

L'oscillateur génere une loi de commande a fréquerunstante F correspondant a une suite
d'impulsions. Le translateur, a partir de ces irsjoms, généere la commande électrique du moteur.
Chaque impulsion provoque un déplacement de uriPdake contrdle des déplacements s'effectue
par comptage des impulsions de l'oscillateur, yslad@ment D correspondant a un nombre N de
pas qui lui-méme correspond a un nombre d'impushdnA la Niéme impulsion, I'indexeur stoppe
le moteur. IL Y A DONC ABSENCE DE CONTROLE DIRECTWDDEPLACEMENT ( pas de
capteurs sauf, éventuellement, fins de courselg Systeme perd des pas, la compensation est

impossible.

| SYSTEME NON ASSERVI. |




1-3-3. POSITIONNEMENT PAR MOTEUR C.C. ET CARTE
PROGRAMMABLE.

Le fonctionnement est le suivant : Le coupleumpdsitionnement gere de maniere
autonome les déplacements de I'axe en fonctionptoagramme défini par l'utilisateur. Il possede
des entrées adaptées a un codeur incrémental § o et Z ), un compteur haute fréquence
et des sorties T.O.R. Le codeur incrémental foutaitx signaux de comptage A et B décalés de 1/4
de période pour discriminer le sens de rotatiopagsage du comptage au décomptage s'effectuant
automatiqguement, et un top zéro qui permet la piieggine. Les sorties T.O.R. commutent en
fonction du contenu du compteur (position du mgQbkétedu programme interne. Les constructeurs
d'automates programmables proposent tous ce typeade dans leur catalogue avec, pour
certaines, des fonctionnalités spécifiques. Laguie@ces de comptage vont de quelques dizaines de
kHz a 500 kHz en standard.

Coupleurd
positionnement
— Voie A, Voie B, Top zéro.
:I Entrées
Sorties
AUTOMATE Clap_te_ur |
PROGRAMMABLE d'origine.
GV ‘
VARIATEUR a
PV DE VITESSE Moteur 7,7, 7,7
C.C.
AVIAR G.T. AXE
Codeur
incrémental

Fig.1-20 : Positionnement en chaine directe aveeund.C.

La loi de commande usuellement associée a cetteitesture est une loi simple dite EN
TRAPEZE. On y adjoint le plus souvent un palierrdientissement qui ralentit le cycle mais qui
améliore la précision de positionnement. Cetteekii générée par le variateur car le coupleur de
positionnement n'‘émet que des ordres T.0.R. (MgitlFR21)



+ Départ A Vitesse

GV| AV

GV----

+ PRE.1 i

PV | AV i
+ PRE.2 PV f--——- - g

1 Temy
>
ARRET 0 T1(PRE.1) T2(PRE.2)
ORDRES EMIS PAR LE COUPLEUR LOI DE COMMANDE GENEREE

PAR LE VARIATEUR

Fig.1-21: Loi de commande en vitesse trapézoidade eecalage.

| SYSTEME NON ASSERVI. |

L'évolution réelle de la vitesse obtenue differ@lémment de la loi de commande spécifiée : temps
de réponse, écarts, etc. La vitesse obtenue déeetrd,autres, des caractéristiques mécaniques de
l'axe.

Détaillons mieux le cycle :

- Sur ordre du programme automate un cycle est déplaat est lancé : le coupleur émet
les ordres GV et AV a destination du variateur.

- Le variateur commande le moteur en émettant un@eate vitesse jusqu'a ce que la
vitesse rapide soit atteinte. La valeur des w#egsrapide et lente) est pré réglée par
l'utilisateur. Certains variateurs permettent & ygglage de la rampe de démarrage et de
la rampe d'arrét (qui peuvent étre différentes)gbaix du temps de montée.

- Le coupleur compte les impulsions délivrées pardeeur. Lorsque cette valeur atteint
une présélection PRE.1 correspondant au pointldatissement, il émet les ordres PV
et AV.

- Le variateur commande le passage du moteur ersgiteste. La pente de la vitesse,
négative, est limitée comme au démarrage.

- Lorsque la valeur PRE.2 est atteinte par le comptewoupleur émet un ordre d'arrét :
le variateur commande l'arrét du moteur. Le cyeleléplacement s'achéve a l'arrét
effectif du mobile.



On concoit aisément que le mobile ne s'arréte ipamédiatement ( il faudrait une
accélération infinie ! ) et que la distance parceuavant l'arrét effectif est tres dépendante de la
charge. Il faut donc ordonner l'arrét un peu agam la position désirée ne soit atteinte pour fair
déplacement sur linertie du systeme. La qualitélaleéalisation mécanique et I'utilisation
éventuelle d'un moteur avec frein améliorent lefopmances. La phase de vitesse lente doit étre la
plus courte possible pour limiter I'augmentatiortetaps de cycle.

Le nombre de points d'arrét peut étre plus importaRRE.3, PRE.4,.....,PRE.n et les cycles
multiples ( cas d'une chaine linéaire de traitesdatsurface par exemple).

REMARQUE: On peut observer une boucle variateurdmdgénératrice tachymétrique appelée

boucle de vitesse dont le but est d'améliorer E$opmances du systeme. La vitesse est donc
asservie dans cet exemple. De plus, il existe wuelb de courant interne au variateur. Enfin, il

existe un retour (codeur) donnant en temps régbsition du mobile. La différence entre systeme
bouclé et systeme non-bouclé est ici plus difficlefaire que dans les cas précédents, car
I'architecture matérielle employée est quasimentdane que celle d'un systeme bouclé en position
(et le prix s'en approche !). Strictement parldatcontrole de la position s'effectue en boucle

ouverte c.a.d. que la position n'est pas asservie.

1-3-4. ASSERVISSEMENT DE POSITION AVEC MOTEUR C.C.

Le Systéme possede une structure ressemblanteavoellen 1-3-3. La ressemblance
s'arréte la, car la carte de commande installééasuomate est une carte d'axe qui est capable de
comparer en permanence la position du mobile dtesigne contenue dans son programme. En
fonction de I'écart constaté, la carte élabore igma$ analogique continOment variable de
commande de la vitesse du moteur (une tensionéeérgl). Le variateur contrble cette vitesse au
moyen de la boucle Génératrice tachymétrique- teariamoteur.

La carte est configurée en fonction des paramedieed'axe a asservir : résolution codeur,
accélération, décélération, vitesse maxi, etc..

Fonctionnement: Les déplacements successifs atudfesont mémorisés par programmation dans
la carte d'axe (programmation type commande numéyich chaque déplacement élémentaif (

. aller de x en x') un générateur de consigne rgénee loi de consigne en position parabolique
telle que la loi théorique de commande en vitessteuse loi en trapéze sur le parcours indiqué en
respectant les parametres utilisateur tels queélaation (a), la déceélération (d), la vitesse

maximum (Vmax), etc.

La loi de commande en vitesse est trapézoidaktagmard, certains fabricants proposant des lois
de commande plus sophistiquées, comme la loi cebidpe variateur posseéde deux boucles

asservies : une boucle interne en courant réglédepaonstructeur qui permet de contrdler le

courant et donc le couple moteur, et une bouchdtdese utilisant le retour tachymétrique.

L'asservissement complet posséde donc trois bouskeguées : Vitesse-position-courant.

Matériel typique : Carte de positionnement numéridPRIL AXI 0010, carte d'axe SIEMENS
SIMATIC S5 IP 246, carte coupleur TELEMECANIQUE T&XM 172.



Carte d'ax

— Voie A, Voie B, Top zéro.

:l Entrées

Sortie analogique

PROGRAMMABLE d'origine.

VARIATEUR l <~ 1
> |DE VITESSE Mcc’tg”r F/—/—F/—/—I /x/%

AUTOMATE Capteur J

Co\?itségggde Géné. AXE
: Tachy. Codeur
-10V,+10V. incrémental

Fig.1-22: asservissement de position par carteed'ax

| SYSTEME ASSERVI. |

Comme pour les systemes en chaine directe, I'éonlutelle de la grandeur de sortie (position ou
vitesse) n'est pas identique a la commande, nmaitaeduit de beaucoup plus prés. En particuleer, |
systeme est capable compenser plus efficacemepetagbations : si, pour une raison ou pour une
autre, la position du mobile est modifiee, le sysepilote le variateur pour se recaler. De la méme
maniere, si la valeur visée est dépassée, le sggpeovoque le recul pour se recaler. Ce recalage,
s'il est trop fort, peut provoquer un mode de fmmetement oscillatoire qui est un des
inconvénients majeurs des systemes asservis.

Le schéma Fig.1-23 représente la structure fonotilbe de la carte d'axe et du variateur de maniere
simplifiée : en fait, le traitement interne a lateaest entierement numérique : elle contient dies
éléments non-représentés ici dans un souci deéclartConvertisseur Numeérique-Analogique,
compteur, liaison avec l'automate, bus interne, etc



Certains fabricants proposent maintenant des eangtnumériques : La carte d'axe, dans ce cas,

fournit une consigne de vitesse sous forme numerimot de n bits)

La description de I'évolution théorique de la &t de la position nécessite des notions sur les

systémes asservis, en particulier la transformatehaplace, qui sortent du cadre de ce poly.

\Y
t
Cons_igne de . q
AX position Ecart Amplificati Co\zfe'ggg ©
Générateur Correction mplincation
Programme > de consigne % —» Filtrage VARIATE:R
4&1? d| | Vmax Retour
Parametres position
CARTE D'AXE CODEUR
\%
ﬁ :
Consigne de dule d
vitesse Module de Module de Module de
régulation régulation | 1 iccance. >
+ de vitesse.| T en courant. MOTEUR
Capteur de
courant. \F;i?fe%g:a
VARIATEUR DE VITESSE. .CI_QE(I:\IEY

Fig.1-23: Structure de l'asservissement de position



1-4 CRITERES DE CHOIX ENTRE COMMANDE EN CHAINE DIRECTE ET
COMMANDE EN BOUCLE FERMEE.

En regle générale, on peut affirmer que :

* Les systemes asservis sont indiqués dans lewakfaut travailler dans des conditions
présentant un caractére aléatoire. La consignegimitléatoire (ou de forme imprévisible lors de
la conception du systéme) comme dans le cas duagepdbu du suivi de trajectoire et les
perturbations peuvent étre aléatoires comme darasld'une régulation de température.

* Les systemes asservis sont indiqués lorsque désire des performances dynamiques
élevées.

* Lorsque les conditions d'utilisation ne présah aucun caractére d'imprévisibilité et que
les performances attendues restent limitées,idatibn d'un systéme asservi est déconseillég: tro
cher, trop complexe, réglages indispensables.

L'arbre de décision concernant le choix d'une &trecde commande est reproduit Fig.1-24, page
suivante.



Précision non critique.
commande économique.
Entretien limité ou nul.

Critere rapidité non essentiel.
Surdimensionnement acceptable.

172}

Présence de perturbations importante
Vitesse précise a 2% dans une gamm
supérieure a 1 a 100.

Régulation effort ou couple.

Grande rapidité.

Contrdle précis des accélérations.

[

;

Présélection:

COMMANDE EN CHAINE
DIRECTE.

v

Vérifier:

- La compatibilité avec la mécanique
* Présence de points durs
* Forte inertie entrainée

- La possibilité d'obtenir les
performances spécifiées.
* Rapidité et précision
* Accélération a vitesse élevée

- Le codt global pour des applications
P > 3kW ou C >50m.N

Non
Commande en chai

"

Présélection:

COMMANDE EN BOUCLE
FERMEE.

v

Vérifier:

- Le besoin réel du niveau des
performances spécifiées.

- Le besoin réel d'asservissement a l'arrét

( possibilité de frein d'arrét )

directe compatible 7

Commande en chaine directe

Avantages: Codt global limité
Mise en oeuvre simple
Plus grande fiabilité
Commande simple d'axes
synchronisés en pas a pas

InconvénientsPerturbations non corrigég

v)

Commande en boucle
fermée compatible =

Commande en boucle fermég

Avantages: Précision élevée
Gamme de vitesse élevée
Performances dynamiques
trés élevées
Synchronisation multiaxes.

InconvénientsCodt élevé
Nécéssité de réglage pou
éviter l'instabilité et optimrl
les performances.

Fig.1-24: Arbre de choix du type de commande (Teghide E).



Chapitre 2

SYSTEMES ASSERVIS.

"- En quelle matiére est réalisé ce palier lisse ?

- Enor.
- ??11 et pourquoi ?
- pour que c¢a ne rouille pas."”

Entendu a l'oral du B.T.S. M.A.I



2-1 REPRESENTATION EN SCHEMA-BLOC TEMPOREL.

Le schéma-bloc est un moyen commode de reprédeststructures des systemes asservis
car il correspond bien a la modélisation mathématicEn effet, il est facile de passer de la
représentation fonctionnelle et temporelle habigué@l un schéma dans lequel chaque bloc est
caractérisé par une fonction appelée fonction dasftert qui décrit son comportement, chaque
liaison représentant une grandeur en variable qiata. Ceci s’explique par le fait que, dans la
plupart des systémes asservis, la relation entnsigiwe et sortie est en général une (voire des)
équation(s) différentielle(s).

Cette formalisation nous étant impossible, noussrimniterons dans ce chapitre et dans les
suivants a la représentation temporelle en coraidéles systemes en régime permanent ou a gain
pur. En effet, en régime permanent les termes rdiftéels s’annulent et nous retrouvons des
relations de type algébrique

EXEMPLES:
a) Asservissement de position hydraulique.

La consigne est une tension ; il s'ensuit quedeadide retour fourni par le capteur de positian es
également une tension pour permettre la comparalséoart obtenu, également une tension, est
amplifié et pilote une servovalve qui fournit urbdéQ(t) proportionnel au courant de commande
I(t).

Ce débit d'huile provoque le déplacement de ladigeérin, déplacement mesuré par un capteur de
position.

Consigne Ecart Courant Débit Position
v(t) gt I(t t X(t
L AMPLI ® SERVOVALVE & VERIN ©
Retour
r(t) CAPTEUR DE
POSITION.

Fig.2-1: structure d'un asservissement de podiyainaulique.

Cet asservissement est du type systéme suiveudoitl obéir a des variations fréquentes de
consigne.
Applications: servocommandes aéronautiques, comendiade a forte puissance.



b) Asservissement (ou régulation) de température.

La structure est sensiblement identique, maispbagit un bloc " P.I.D." qui signifie Proportionnel
Intégral-Dérivé et que I'on rencontre souvent guliaion de température (mais pas seulement). Ce
bloc modifie d'une maniére que nous détaillerons fbin le signal d'écart dans le but d'améliorer
les performances.

Consigne Ecart

v(t) e |CORRECTEUR ¢'(t) ()] THERMO- 8t
P.1.D. AMPL PLONGEUR >
Retour
r(t) SONDE DE
TEMPERATURE

Fig.2-2: structure d'un asservissement de températu

Cet asservissement est du type systéeme régulaiewloit maintenir une consigne constante de
température malgré les perturbations.

Applications: régulation de la température des lmcsraitements de surface, en agroalimentaire,
en chimie, régulation de la température des fourdes étuves en traitements thermiques.

C) Pilote automatique de missile (d'aprés Decauln& Pélegrin).

Couple
perturbateu

Consigne Ecart Cp =Cte

V(D) e (M | correcteur. () Ampli Servo- -
moteur% FUSEE P

Couple de
Retour gouverne.

r(t)

Détecteur de référenceassiette de la fusée
verticale

Fig.2-3: Asservissement de la stabilisation d'ussite dans le plan vertical.

Cet asservissement est du type suiveur : il da@trabdes variations fréquentes de consigne
lorsque le missile suit le relief géographiqueaade altitude. Lors de I'étude, on considere que le
variables sont la consigne et la sortie, le copplturbateur étant considéré constant.



Mais, comme la plupart des systemes, il est égalendgulateur : on considérera alors sa capacité
a maintenir une assiette constante malgré lesrpattans (couples exercés sur la gouverne par les
rafales de vent) lorsque le missile est en craasier

Le schéma-bloc aura alors une topologie différenteespondant au point de vue "systeme régulé”.
On remarque que ce schéma est, par ailleurs, giené celui de la Fig.2-3.

Couple
perturbateur

Ecarte(t
Cp(t) % cart e (t) FUSEE >

Couple de
gouverne.

Servo- |Ampli| |Correcteur, Détecteur de
moteur. | I référence | |
verticale
Réference

verticale Vo = Cte

Fig.2-4: Asservissement de la stabilisation d'ussite dans le plan vertical.

D) Asservissement de position : systéme de recopiegulaire.

Le systeme représenté Fig.2-5 permet d'asseryioséion angulairds de l'arbre du moteur M a
une consigne d'entrée matérialisée par la posdiggulairefe d'un potentiométre circulaire. En
d'autres termes, il est souhaité que ce dispofatise en sorte que la position angulaire de &arbr
moteur soit la recopie de celle du potentiometatdee, et ceci a tout instant.

Vs

- Vo

P1 Ve P2

pe
s’

Fig.2-5: Asservissement de position



Découpage fonctionnel : On distingue quatre sous-ensembles distincts (satidot Fig.2-6).

* Le potentiométre d'entrée P1, qui réalise une asioe angle/tension
» L'amplificateur opérationnel en montage soustractgui réalise la comparaison entre les
deux tensions d'entrée et I'amplification dauté&at. On remarque que I'ampli-
opérationnel
réalise deux fonctions : comparaison et dioption.
* Le moteur, qui réalise une conversion tension/msit
» Le potentiometre de sortie P2, qui réalise une emion angle/tension.

Amplificateur opérationnel

0 s(t)

Be(d) potentiometr

— P dentrée: P1 Ampli ~——— Moteur

Potentiometre
de sortie: P2

Fig.2-6: Schéma bloc temporel de l'asservissemepbdition

2-2 CARACTERISATION DES PERFORMANCES.

De maniére générale, on caractérise les perforesadun systeme asservi par les trois
critéres suivants :
- Précision.
- Rapidité / bande passante.
- Amortissement / stabilité.

Un systéme asservi idéal est donc rapide, préatabte. Nous verrons par la suite que ces criteres
sont contradictoires pour un systeme bouclé.

2-2-1. LA PRECISION.

Elle est définie principalement par deux grandejissont soit calculées si le systéeme est
modélisé, soit mesurées expérimentalement : I'&tatitjue et I'écart dynamique. Comme il I'a été
dit
au 81, il s'agit bien d'un écart et non d'umeler Les terminologies d'erreur statique et dierde
trainage sont malgré tout souvent utilisées.

L'écart statique : €s



Pour caractériser I'écart statique, on soumeydéeme considéré a une entrée en échelon
d'amplitude constante g(t) = E,.u(t) représentée en trait fort. La réponse du systeeest
représentée en trait fin. En général, la réponsstatelise au bout d'un certain temps ( sinontil es
instable, voir alors en 2-2-3.): c'est le régimengnent.

L'écart statique est la différence entre la valésge et la valeur atteinte en régime permanent

Les figures 2-7 et 2-8 montrent deux types de répa@nun échelon.

A e s

Eo

Fig.2-7: systéeme a écart statique non nul.

C'est le cas d'un asservissement de vitesse, panpdx. L'ordre de grandeur de I'écart est de 1% de
la vitesse maximum pour une application standarcoemmande d'axe.

A e s

Eo

Fig.2-8: systeme a écart statique nul.

C'est le cas d'un asservissement de position,lpquel I'écart statique est théoriquement nul.



L'écart dynamique : gv.

Pour caractériser I'écart dynamique, on soumsyseeme considéré a une entrée rampe de
pente a e(t) =a.t.u(t) représentée en trait fort. De méme que précédemorerconsidere la
réponse en régime permanent.

L'écart dynamique est la différence entre la caoresigt la réponse en régime permanent. On
I'appelle également écart de trainage ou écarbdespite.

Les figures 2-9, 2-10 et 2-11 montrent trois typeséponse a un échelon.

A e s

Fig.2-9: systeme a écart dynamique constant.

C'est le cas d'un asservissement de position pguel I'erreur dynamique est proportionnelle a la
pente de la rampe (a). L'ordre de grandeur dert'@eatrainage est de 5mm par m/min pour une
application standard en commande d'axe.

A e s

€v=0

Fig.2-10: systeme a écart dynamique nul.



€ g tend vers ['infini

Fig.2-11: systeme a écart dynamique infini.

C'est le cas pour un asservissement de vitessdetpred |I'écart de trainage augmente indéfiniment.

REMARQUE: Les mesures d'écart sont effectuées &mules) en I'absence de perturbations.

Utilisation des écarts.

La connaissance de |'écart statique et de I'@gadmique permet de caractériser la
précision du systéme lorsqu'il est soumis a desigonas simples. Or, les consignes en commande
d'axe sont souvent des signaux simples. Une |la@otemande trés répandue est la loi en trapeze
pour laquelle les valeurs de I'écart statique d¥dart dynamique permettent de représenterréllu
de la réponse (Comportement typique Fig.2-12).cBatre, elles ne décrivent pas le comportement
transitoire lors du démarrage de la pente et lorgassage a I'horizontale.

"

-y e e TR,

Reférence
de vitesse

Mesure
gene . tachy.

[ =

Fig.2-12: Réponse de 'asservissement de vitessendeur de SPACE MOUNTAIN.



2-2-2. LA RAPIDITE.
Le temps de réponse a 5%.
La rapidité est définie par le temps de réponssydteme soumis a une entrée en échelon

d'amplitude Eo. En pratiqgue, on mesure (ou on t&)da temps que met la réponse a rester dans
une zone comprise entre plus ou moins 5% de laivalsée.

—+

Tr 5%

Fig.2-13: Temps de réponse a 5% d'un systeme switant.

Pour un systeme oscillant, le temps de réponse passle temps au bout duquel la réponse atteint
95% de la valeur visée mais le temps au bout duguéponse reste définitivement dans la zone
0,95.E0 / 1,05.E0. On peut immédiatement remarquer plus le systéme va osciller, plus son
temps de réponse va augmenter : Tr5% traduit Ieooomis rapidité/stabilité.

164 _
14
12
10,5
10 e e z
9,95 ANZ
6} | ]
4t | -
2| —_— t x100ms|
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fig.2-14: Temps de réponse a 5% d'un systeme arscill



2-2-3. AMORTISSEMENT / STABILITE.
Amortissement

Un bon amortissement est la capacité d'un systesodlamt a étre suffisamment
amorti et a ne pas présenter de dépassement impdtla signifie deux choses :

* Le premier pic de la réponse ne devra pas dépaks maniére trop importante la valeur
visée : on demande alors au dépassement de megtéeur a X% de la consigne.

* Le nombre d'oscillations avant stabilisation ie@tre faible : cela permet de ménager la
mécanique.

D'un autre coté, on ne veut pas que le systeme esméssivement amorti (Fig.2-19) car
l'augmentation de I'amortissement provoque unerditiin du rendement du systeme asservi. En
effet, I'amortissement correspond physiquementsapeetes d'énergie : frottements en mécanique,
courants de Foucault en électricité, pertes degelsaen hydraulique, etc. Les performances sont
alors diminuées.

Le critere de "bon amortissement" correspond arélesnses du type de celles représentées Fig.2-
17 et Fig.2-18.

Qualitativement, on peut distinguer quatre cas dftissement :

Cas 1 : Réponse insuffisamment amortie :

168 ]
14+ N\ A .
12 + D1 i
st i
6} i
4} i
2 H i
t x100ms

0 - - - - >

0 0.5 1 15 2 2.5

Fig.2-16: réponse insuffisamment amortie.

Conséquences : * Dépassement D1 trop important.
* Temps de réponse trop grand.
* Oscillations mécaniques dangereuses.



Cas 2 : Réponse correctement amortie :

A e s
Eo
0 t
>
Fig.2-17: réponse correctement amortie.
C'est le meilleur cas de figure : * Dépassemenfdible.
* Temps de réponse petit.
* Pas d'oscillations.
Cas 3 : Réponse bien amortie sans dépassement :
A e s
Eo
0 t
>

Fig.2-18: réponse bien amortie sans dépassement.

Dans certains cas, comme celui de la commande stigmosur une M.O.C.N., on ne tolere aucun
dépassement pour l'outil : il doit atteindre lasualvisée sans la dépasser, ce qui serait dangereux
lors de l'accostage d'une piece par exemple. Laeuvale lI'amortissement est alors un peu plus
importante que dans le cas précédent.
Conséquences * Dépassement D1 nul.

* Temps de réponse un peu plus long, mais aabbpt

* Pas d'oscillations.



Cas 4 : Réponse trop amortie (ou sur-amortie).
A e s

Eo

Fig.2-19: réponse trop amortie.

Conséquences : * Dépassement D1 nul.
* Temps de réponse élevé : systeme lent.
* Pas d'oscillations.

Stabilité d'un systéeme bouclé.
Définition: Un systéme est stable si, écarté de sa positioigid®, il tend a y revenir.

Dans le cas inverse, il est instable. On peut pnéter "écarté de sa position d'origine” comme une
perturbation. On considére parfois une autre déimi: un systéeme est stable si, a une entrée
bornée, il répond par une sortie bornée. |l essstdible BIBO (Bounded Input Bouded Output).
Cette derniere définition est mal adaptée aux se@zanismes dont la sortie est bornée lorsqu'ils
pompent, car ils passent en régime non linéaiter@ion entre autres) et la théorie linéaire et a
moment mise en défaut. Le mécanisme de pompageéeidé au chapitre suivant.

Ae(t),s(t) =0 o—meeeeeeemgeemeoooo-
Eo

Fig. 2-20 : Pompage d'un systeme bouclé soumig &nimee constante e(t) = Eo.u(t).



Chapitre 3

PERFORMANCES DES
SYSTEMES ASSERVIS.

"~ Quelle est la fonction de ce
composant ?

- Vous n'avez pas le droit de me

poser cette question.”

Entendu a l'oral du B.T.S.
M.A.l



Nous avons vu au chapitre précédent que I'on pobuaagacteriser les performances d'un
systéme asservi par trois critéres :

* Précision
* Rapidité
* Amortissement/stabilité

Parmi les servomécanismes, il en est deux quitgpigues :

* L'asservissement de vitesse.
* L'asservissement de position.

Nous allons maintenant observer qualitativemenblaportement de ces deux derniers.

3-1. L'ASSERVISSEMENT DE VITESSE.

3-1-1. STRUCTURE D'UN ASSERVISSEMENT DE VITESSE.

La structure est définie ci-dessous sur un schédowedu diagramme fonctionnel :

v(t) e ()

AMPLI. c(t) | MOTEUR w(t)
c.C. >

CAPTEUR DE
VITESSE.

Fig.3-1 : Asservissement de vitesse.
Les fonctions nécessaires sont réalisées par eliff@iorganes :

* UN CAPTEUR : Une génératrice tachymeétrique, paemple, va fournir une tension en
retour r(t), qui est une image de la vitesse datiatw(t).

* UN COMPARATEUR : Représenté par un cercle croiséffectue la soustraction entre la
consigne v(t) et le retour r(t) en générant unaighécart(t). Les signes plus ou moins indiquent
la nature de la comparaison.

* UN AMPLIFICATEUR : Il va amplifier le signal d&art (t) pour fournir un signal de
commande c(t) suffisamment grand pour piloter |¢éemo

* UN ACTIONNEUR : Il va transformer le signal demmande c(t) en énergie mécanique.
Ici un moteur a courant continu dont la vitesseevavec la tension qui lui est appliquée.



il ne faut pas confondre la consigne et lamamde.

* La consigne est le but a atteindre : elle egtdsge de I'extérieur du systeme.
* La commande dépend de la consigne mais audstdedu systéeme.

3-1-2. FONCTIONNEMENT D'UN ASSERVISSEMENT DE VITES SE.

Le but est de décrire de maniere intuitive le famotement. On admettra ici pour
simplifier I'exposé que le retour est unitaire,st'a dire que la génératrice tachymeétrique se
comporte comme un systeme a gain pur unitaire (&@ga). On a alors r(t) =o(t) en valeur
algébrique avec r(t) en Volts et) en rd/s.

REMARQUE: Le raisonnement qui suit est égalemefgbla pour un retour non unitaire : en effet,
pour que la comparaison ait un sens, le retouat ebhsigne doivent étre a la méme échelle. Il en
découle que, a vitesse visée identique, la consgredifférente pour rester adaptée au retour.

En valeur algébrique :

Retour unitaire : Vitesse visée®(t) et retour r(t) =(t). donc la consigne est v(t) &(t)

Retour non unitaire : Vitesse viséeuft) et retour r(t) = Kuw(t). La consigne est v(t) = K(t)

Mettons-nous dans la situation suivante : Le systétant au repos (toutes les variables du schéma-
bloc

sont nulles) on envoie une consigne de vitessecleeld@n v(t) =Qo de maniére a obtenir en sortie
une vitesse effective constandgt) = Qo.

A l'instant initial, I'écart est(t) = €(0) = v(0) - r(0) =Qo car le moteur est a l'arrét : r(Op0) =0

Cet écartQo est amplifié et converti en tension de commamdés en courant, puis en couple
moteur. Le moteur démarre.

NOTA: On utilisera, dans ce qui suit, la propriétéivante : le couple fourni par un moteur a
courant continu est approximativement proportionael courant traversant ses bobinages, ce
dernier étant d'autant plus fort que la tensiooatamande (et donc I'écart) est grande.

Deux cas peuvent se produire :

Cas 1 : Le couple moteur est proche du couple rnifoou l'inertie est élevée :

* L'accélération est faible, la vitessat) augmente doucement et se rapproche de la
consigneQo. On obtient une évolution du type de celle regmése Fig.3-2.

On remarque que la vitesse effecto) n'atteint JAMAIS la vitesse vis&eo mais tend vers une
limite inférieureQp < Qo. Il reste donc un écart en régime permanent que avons défini comme
I'écart statiques.

Pourquoi cet écart non nul ? Parce qu'il faut @usbteur tourne pour que la vite€3p existe, il
faut nécessairement fournir une commande de vitemsawulle. La commande c(t) étant engendrée
par |'écarg(t), ce dernier ne peut pas étre ng(t) = €s.



Cet écart intrinséque est aggrave par la présencecduple résistant sur I'arbre moteur di aux
frottements par exemple.

A oV
Qo
Qpy—
£S
0 t
>

Fig.3-2 : Réponse a un échelon de vitesse, cas 1.
Finalement :
» L'écart est FONCTIONNEL.

Pour améliorer les performances de I'asservissementa chercher a diminuer I'écastce qui va
rapprocher la valeur de la vitesse effectiyye de celle de la valeur viséo. Ceci implique qu'il
faut pouvoir obtenir la méme puissance en sortpadir d'un signaks' plus petit. On va donc
augmenter le gain en puissance de la chaine de andendonc accroitre le gain de boucle. Dans
notre exemple, si I'on augmente le gain de l'adfiph facteur deux on obtiendra le méme signal de
commande a partir d'un signal d'écart deux fois pktit.

o L'écart NE PEUT PAS ETRE ANNULE.

En poussant le raisonnement a son extréme, onqudlt faudrait que le gain de la chaine de
commande soit infini pour que I'écart s'annuleglsCtechniquement impossible.
En régime permanent un écart nul engendre uneseitagle.

e L'écart NE PEUT PAS ETRE DIMINUE AUTANT QUE LE PERM LA
TECHNOLOGIE.

On pourrait en effet chercher a maximiser le gaitedchaine de commande dans les limites de la
technologie actuelle. Malheureusement, nous leowsrplus tard, un gain trop important rend le
systéme instable. Méme sans que le systeme stablasil devient trop "nerveux” : pour un signal
d'écartes tres petit, le systéme va fournir un signal dermande c(t) suffisant pour entretenir la
vitesse de rotation. Mais que va t'il se passardordémarrage lorsque le signal d'éesirt Qo est
maximum ? Le couple moteur va étre maximum etékration induite élevée, ce qui nous amene
au cas suivant :



Cas 2 : La valeur de la commande est importaritesistéeme peut suivre : couple moteur élevé par
rapport au couple a fournir.

L'accélération est importante (principe fondamedtala dynamique) et la vitesse croit rapidement
: on obtient une évolution du type de celle repnése Fig.3-3.

* La vitessew(t) augmente trop vite et dépasse la valeur visémtaque le systeme ne
réagisse.

* w)(t) est alors plus grande que la valeur viséeeaite(t) = Qo - w(t) devient négatif.
La commande c(t) du moteur change de signe, cerajaréer un couple négatif et provoquer le
passage du fonctionnement en moteur a un fonctioeneen frein.

* w(t) diminue, repasse sodX et |'écart redevient positif. On revient a undiionnement
en moteur.

* Aprés une succession plus ou moins longue dlagons, la vitessao(t) tend vers une
limite Qp qui n'est pas identique a celle du cas 1 suilentaleur du gain de la chaine de
commande.

V,®
Ecarts négatifs.
15 t .
Qo L\

Ecarts positifs.

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Fig.3-3 : Réponse a un échelon de vitesse, cas 2.

Pratiquement, une augmentation trop importante alo de la chaine de commande présente les
inconveénients suivants :

* Le comportement oscillatoire est mal toléré lgamécanique.

* Nous avons dit que le couple moteur est d'aytlrg grand que I'écag(t) est important.
Il apparait donc un surcouple important au démarftaigque I'écart est maximum. Si I'on désire
que l'écart soit inférieur a 1% de la consignet, &0k 0,01Qo0, alors I'écart lors du démarragf@)
= Qo sera 100 fois plus grand gegeécart en régime permanent. Le couple demandégour
démarrage va étre beaucoup plus grand que calassgire au fonctionnement permanent, ce qui



va conduire a sur dimensionner largement le maiaiquement pour fournir ce surcouple ; encore
faudra-t-il que la mécanique puisse le supportempiatique, le courant étant limité par un
dispositif de saturation interne au variateur esge pour ne pas détériorer les composants
électriques, le couple maximum demandé au motearégalement limité.

REMARQUE: Le fait que lI'augmentation du gain fagasser le systeme d'un état non-oscillatoire a
un état oscillatoire n'est pas intuitivement évidédans le cas d'un systéme linéaire du second
ordre, par exemple, le coefficient d'amortisseméduit z est inversement proportionnel a la racine
carrée du gain, ce qui entraine un amortisseméieféet donc réponse oscillante) pour un gain K
suffisamment grand.

En conclusion sur I'asservissement de vitesse :

* Un asservissement de vitesse est, par natupgénis. |l existe toujours un écart statigue
s non nul, inévitable en I'absence de dispositbmmsplémentaires (correcteurs).

* Afin de minimiser cet écart, il faut augmenterdain de la chaine de commande sans aller
jusqu'a provoquer un comportement oscillatoire.

3-1-3. ETUDE ALGEBRIQUE EN REGIME PERMANENT.

Il est possible, dans certaines conditions (régmenanent et absence de perturbations),
d’effectuer une mise en équation trés simplifiéedettravailler sur un schéma-bloc temporel.
Considérons l'asservissement de vitesse décriépedament, en régime établi : Posons que le gain
de I'ampli est A, celui du moteur est K (pour umigle résistant donné€), et celui de la génératrice
est K2 ( c.a.d. qu'elle transforme 1rd/sec en KRsYo

Décomposons le systéme en deux sous-ensemble3-fFig.

- La chaine directe
- La chaine de retour.

Chaine directe

Chaine de retour

Fig3-4 : Asservissement de vitesse en régime pegnian



Nous pouvons écrire facilement les relations desealiverses grandeurs. En valeur algébrique :
e(t) = v(t) —r(t)
c(t) = A.g(t)
w(t) = Klc(t)
r(t) = K2.w(t)

Les grandeurs étant stables dans le temps en r@gimenent, on peut alléger I'écriture :

E=V-r 3-1)

c=Act (3-2)
w=Klc (3-3)
r=K2.w (3-4)

Le gain Ka de la chaine directe est le produitg#ss de ses constituants, soit : Ka = A.K1
Le gain de la chaine de retour est K2.
Le gain en boucle ouverte est A.K1.K2.

Cherchons le gain global ou gain en boucle ferméle Kysteme :
(3-3) et (:-2) > w=KLlA.e (3-5)

(3-1et (3-4)=> e=(v-K2.w) (3-6)

(3-5) et (3-6)= w=KLA.(v-K2.w) (3-7)

De (3-7) on déduit la relation entrée/sortie :  w= _KLAV __
1+K1.K2.A
Le gain du systeme est finalement :
_ KL1A

K=TrKiKk2A (3-8)

Le schéma-bloc de la Fig.3-4 devient :
\Y w
> K >

Fig.3-5: Asservissement de vitesse : gain en bdecheée.



Exprimons maintenant la valeur de I'écart :
(3-6)et(3-5) =e=(v-K2w)=(v-KLK2Ak)

D'ou :

\Y

g=— (3-9)
1+KLK2.A

La relation (3-9) met en évidence le fait que pdiminuer I'écart en régime permanent (écart
statique), il faut augmenter le gain en boucle aiev&1.K2.A. Nous étions arrivés a la méme
conclusion au chapitre précédent avec un retotiaiomj donc K2 = 1.

Le réglage du gain de boucle s'effectuera en agissa la valeur de A.

Comparons maintenant le systeme asservi Fig :tdedsysteme non asservi Fig 3-6 constitué de
I'ampli et du moteur.

u(t) AMPLL. c(t) MOTEUR w(®) >
C.C.

Fig.3-6: Systeme en boucle ouverte.

La tension en entrée est notée u(t) pour la digéngle v(t) qui est la tension d'entrée du systeme
asservi car, comme nous allons le montrer, ellesdifférentes.

Systeme non asservi : pour obtenir en sortie ulesse constante(t) =, il faut fournir une entrée
constante u(t) = u telle quew= A.K1.u

Systeme asservi : cherchons la valeur de v(t) pitaunted'obtenir la méme valeuren sortie.

K1.A.v

En reprenant (3-8), on écritho=—————
1+ K1.K2.A

D'autre part nous venons de voir que = A.K1.u

K1.A.v

= W=AKWU=———"-
1+ K1.K2.A

(1+K1.K2.A)A.K1

u=(1+K1.K2.A)u
KLA

on en déduit que v =

et finalement v = (1+ K1.K2.A)u

Pour fournir une sortie identique, le systéeme asskit étre soumis a une entrée plus importante



(1+K1.K2.A fois plus importante). Pour un systenweirant, le gain de boucle K1.K2.A posséde
une valeur comprise entre 30 et 50 et donc, poanateur identique de la sortie, I'entrée que I'on
devra fournir au systeme asservi devra étre 30faiS®lus grande gu'en boucle ouverte.

Quelles sont les conséquences pratiques de ce pkéerd?

En régime permanent on retrouve bien, pour le Byst@ouclé, une valeur de2gale a la valeur de

u en chaine directe. En effei= A.K1. dans un cas eb = A.K1.u dans l'autre.

Pendant la phase de démarrage (régime transitterédnctionnement est tres différent dans les
deux cas :

Systeme en boucle ouverte : I'ampli est soumiseaemsion de commande u(t).

Systéme asservi : I'ampli est soumis a une terdgotommande(t) = v(t) -r(t) avec r(t) trés faible
puisque I'on démarre(t) est donc quasiment égal a v(t). v(t) étant beap plus grand que u(t),
I'ensemble Ampli-moteur est sollicité de manienaspligoureuse qu'en boucle ouverte et va réagir
plus fortement La rapidité va augmenter.

3-1-4. ETUDE GRAPHIQUE EN REGIME PERMANENT.
Faisons apparaitre deux autres sous ensemblestumey(Fig.3-7) :

- Le correcteur : comparateur et amplificateurr@cteur proportionnel).
- Le systéme non-asservi : moteur C.C. seul.

Le retour est choisi unitaire r(t)a(t) en valeur algébrique, ce qui ne change rieramonnement.

Correcteur Systéme a asservir

>

|
| w(®)

Fig.3-7 : Asservissement de vitesse en régime peniaavec retour unitaire.

Le systeme a asservir est un moteur C.C. dont cmusaissons la caractéristique (Voir § 1)
Nous allons représenter cette caractéristique enyiant les axes c(t) eit) en négligeant le seuil
pour le moteur a vide et avec couple résistant Cr.



Volts avec Cr
a vide
cl
W
0 >
0 W1 wq Rd/sec.

Fig.3-8 : Caractéristique inversée du moteur C.C.

La caractéristique du correcteur s'exprime simptdraa fixant la valeur d'entrée a une valeur vl
et en écrivant que :

e=Vvi-r

} = c=-Ar+Avl
c=Ac¢

C'est une droite de pente -A passant par les p@ntsA.vl) et (vl , 0). Pour une entrée v2, la
caractéristique serait la droite en pointillés dama pente (figure 3-9).

C A
A.vl

AV2 |

: >
0 v2 vl r

Fig.3-9 : Caractéristique du correcteur.



Considérons le systeme complet :

Lorsque le systeme est bouclé, les deux sous-etsehanctionnent avec r @. La caractéristique
du correcteur peut alors se représenter dans leersgsteme d'axesq et ¢) que celle du moteur.

En les superposant, on obtient la Fig.3-10. Le tpdénfonctionnement de l'asservissement doit se
trouver a la fois sur la caractéristique du motetrsur celle du correcteur. C'est le point P,
intersection des droites caractéristiques et saak gommun aux deux.

Graphiguement, il apparait que :

» La consigne est le point d'intersection de la daratique avec l'axe horizontal.

» Lavitessawl obtenue est I'abscisse du point P1.

e Lacommande cl du moteur est I'ordonnée du point P1

e L'écart statique estl =v1-r=vl W

« Si la valeur de la consigne varie (v = v2), la caFdstique du correcteur se translate et le
point P1 se déplace en P2. La vitesse a variéldanéme sens que la consignevet w2

CA
A.vl
AV2 L,
P
Clj--- -
A
° o 02 ol 2 v % ®
wl e 1

Fig.3-10 : Points de fonctionnement de I'assermese de vitesse pour v = v1 et v2.

Pour diminuer |'écart statiqud, il faut rapprocher le point v = v1 de I'abscissedu point P1, et
donc effectuer une rotation de la droite caradiqtie du correcteur autour de P1 ce qui revient a
augmenter le gain : A devient A'.

La vitessewl est maintenant obtenue a partir d'une consighepls petite que vl ce qui est
normal, le gain ayant augmenté (figure 3-11).

Pour obtenir un écart statique nul, il faudrait agrde point de fonctionnement P1 a la verticale de
la consigne v1 : la pente de la caractéristiquealitecteur serait alors infinie ainsi que le gain A



AVl T,

A.vl

cl

Fig.3-11 : Diminution de I'écart statique de I'agssement de vitesse.

REMARQUE: On pourrait aussi penser a rendre I'éstatique nul en ayant une caractéristique du
systéme a asservir de pente nulle (systeme foamtisse sortie infinie pour une entrée constante,
en régime permanent, donc de gain infini). C'estceement ce qui se passe dans le cas d'un
asservissement de position, puisque a commandéaob@se moteur tourne a vitesse constante : la
distance parcourue augmente indéfiniment au cauterdps par intégration.

Nous retrouvons une fois de plus ces mémes résulfadur un asservissement de vitesse, I'écart
statique ne peut pas étre annulé, mais on peumieuer en augmentant le gain de la boucle.

Comparaison des performances en boucle ouverte at boucle fermée.

La caractéristique du systeme en boucle ouverteregstsentée Fig.3-12. Une commande cl
détermine une vitesse de rotation= wl du moteur a vide. Si le couple résistant varie= (Cr), la
vitesse varie égalementw = w'l.

La caractéristique du systéme bouclé est représantdessous : pour une consigne vi, la
vitesse obtenue esto = wl pour le moteur a vide (point de fonctionnemen}. F5i le couple
résistant varie (C = Cr), le point de fonctionnetmsm déplace en P2 : la commande du moteur est
maintenant ¢ = c2 et la vitesse est maintenant w2 inférieure awl : L'écart statiquel a
augmenté& = €2.

Toutefois la vitesse obtenue en boucle fermeest plus proche del que la vitessedl obtenue
en boucle ouverte pour une méme perturbation :

LE SYSTEME BOUCLE A MIEUX RESISTE A LA PERTURBATION



CA

C=Cr
Avl
a vide
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Fig.3-12 : Asservissement de vitesse soumis a artarpation.

Pour que la variation de vitesse due a la pertimbabit la plus faible possible, il faut ramener |
point P2 a la verticale du point P1, ce qui coroeshencore une fois a une augmentation du gain A.
Pour que la perturbation n'entraine pas de modiicade la vitesse, il faudrait que le gain de
boucle soit infini.

3-2. L'ASSERVISSEMENT DE POSITION.

3-2-1. STRUCTURE D'UN ASSERVISSEMENT DE POSITION.

La structure est donnée sur le schéma-bloc ci-dssso

v(t) g (1) AMPLI. c() | MOTEUR 6(t)
C.C.

()

CAPTEUR DE
POSITION.

Fig.3-13 : Asservissement de position.

A premiére vue, il ressemble beaucoup a l'assenviest de vitesse vu précédemment, mais la
fonction du capteur a changé : Il capte une pasaiogulaire et c'est un potentiometre circulaine pa



exemple. Quant au moteur, il fabrique toujours witesse a partir d'un couple, cette vitesse
générant un déplacement angul&i(e.

Enfin, nous allons voir que leur comportementdiéérent.
3-2-2. FONCTIONNEMENT D'UN ASSERVISSEMENT DE POSITION.
On considere un systeme a retour unitaire, sachanle raisonnement s'applique au
cas général.
Le systéeme partant du repos (toutes variables sjullen envoie une consigne de position en

échelon v(t) =0, de maniére a obtenir en sortie la position eiffec(t) = a

* au démarrage, l'écag(t) est égal an. Cet écart est amplifié et le moteur est piloté. L
moteur dématrre.

* Au fur et a mesure qué(t) augmente, I'écart(t) = a - 6(t) diminue, ainsi que la
commande du moteur.

Comme dans le cas de l'asservissement de vitemse pdssibilités existent :

Cas 1 : La vitesse est faible (Fig.3-14).

L'évolution vers la valeur visée s'effectue régelmgent, la vitesse diminuant au fur et a mesure de
I'approche, mais contrairement a un asservissemientitesse, la position visée (consigne) est
atteinte. En effet, lorsque le moteur a atteinpdaition angulaire correspondant a la consigne, il
n'est plus piloté (le signal d'écart et donc la m@mde sont nuls) et s'arréte. Le signal d'écart
statiquees est nul en régime permanent.

REMARQUE : En pratique, il est souvent nécessagréodirnir un couple moteur a l'arrét (couple
de maintien sur un bras de robot, par exempleyutemplique que du courant circule dans les
bobinages du moteur. Ceci est réalisé par un merétagyculation de courant dans les variateurs

o,vA
a
es=0
0 t
>

Fig.3-14 : Asservissement de position, cas 1.



Cas 2 : La vitesse est grande (Fig.3-15).

L'évolution est plus rapide, le moteur dépassealawr viséen. L'écart devient négatif ainsi que la
commande : le moteur ralentit, s'arréte, repars dasens inverse, repasse la valeur visée, etc.
Apres un certain nombre d'oscillations, le systémpositionne a la valeur visée

DANS LES DEUX CAS :

Si, en régime permanent (positionatteinte, écart nul, consigre, on déplace par un moyen
quelconque l'arbre moteur, alors le signal d'émaaevient non nul et le moteur est piloté. Si le
moteur est suffisamment puissant par rapport &faugbation, le systéme se recalera sur la position
viséea.

Le systeme asservi maintient sa sortie "contresveninarees".

v, 0
Ecarts négatifs.

_—

15 ¢ -

o LN\

\/ \ ES =0
5 R\ 1
Ecarts positifs.
t
0 L 1 L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Fig.3-15 : Asservissement de position, cas 2.

En conclusion sur I'asservissement de position :

* Un asservissement de position est, par natuésis Il sera inutile d'augmenter le gain de
chaine pour améliorer la précision (mais ce le peta d'autres raisons).

* On peut généraliser la capacité a étre précig pous les systémes dont la grandeur de
sortie a un rapport intégral (au sens physique'idgédration) avec la grandeur commandée
intégration naturelle vitesse/position ou deébitvok, par exemple. C'est bien le cas pour un
asservissement de position avec moteur C.C. dagraledeur commandée est la vitesse.



3-2. STABILITE D'UN SYSTEME BOUCLE.

La notion de stabilité appelle certaines précisiddsus avons vu au chapitre 2-2-3 qu'un systeme
peut posséder un caractere oscillatoire marquénsasiortissement est tres faible (fig. 2-16). Mais
hormis le cas d'un systéme parfait a amortissemantotalement exclu en mécanique usuelle !),
I'amplitude des oscillations va diminuer progressient et la réponse va finir par se stabiliser. En
dépit du fait que ce type de réponse soit techmigunt inadmissible (la mécanique est malmenée),
le systeme est intrinsequement stable.

UN SYSTEME OSCILLANT N'EST PAS NECESSAIREMENT INSBAE. |

L'instabilité est un tout autre phénoméne causdephouclage dans le cas des asservissements, et
qui se caractérise par une tendance du systemali@rogd amplitude et a fréequence constante quel
que soit le signal d'entrée. C'est le POMPAGE app#ilsi car observé sur des asservissements de
débit de réservoir provoquant des oscillationsideau de forte amplitude.

Ae(t)s(t) = —mmmmememmeoemgemmeoseoe-
Eo

Fig. 3-16 : Pompage d'un systéeme bouclé soumisézhelon e(t) = Eo.u(t).

L'instabilité est une propriété intrinseque au &yt et indépendante du type d'entrée qui lui est
appliguée. On peut faire un paralléle avec un perage instable caractériel qui, quel que soit le
sujet de la conversation, finira invariablement g@mettre en colere.

L'instabilité est due :

* a la présence d'une boucle de retour.
* a des retards dans la chaine directe.
*a un gain de boucle élevé.

UN SYSTEME MECANIQUE NON-BOUCLE NE PEUT PAS ETRE 35T AU POMPAGE.




On peut illustrer le phénomene de pompage en cérasitlun systeme en boucle ouverte de gain
Ka soumis a un signal rectangulaire d'amplitudeeEde période P entrainant un retard T de une
demi-période : T = P/2.

~e® | systeme en chaine s(t) |

directe

Fig. 3-17 : Systéme soumis a une entrée rectamguamplitude Eo.

A Entrée e(t) A Sortie s(t)
Ka.Eo -
Eo —
0 < 0 q
T
P

Fig. 3-18 : Systéme soumis a une entrée rectamguamplitude Eo.

La réponse de ce systeme est stable : il n'y dpasmpage.

Bouclons ce systéeme par un retour unitaire et stomsele au méme signal rectangulaire e(t).

e(t) () Systéme en chaine s(t)
directe

>

Fig. 3-19 : Systeme bouclé soumis a une entréangataire d'amplitude Eo.

Le systéme en chaine directe est maintenant s@uoms entrée(t) qui est la différence entre deux
signaux périodiques déphasés de 1/2 périodgks= e(t) - s(t).

Observons I'évolution des différentes grandeuesraince par alternance.
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Fig. 3-20 : Pompage d'un systeme bouclé soumig &ninée rectangulaire d'amplitude Eo.

Phase 1 £1=EO

Phase 2 £2=-E0-S2=-E0-Ka.g&l=-E0-Ka.EO=-EQ(1+ Ka)

Phase 3 £3=E0-S3=E0+Ka.£2=E O+E @ ¥ Ka).Ka=E Q ¥*Ka+Ka?)
Phase 4 :

£4=-E0-S4=-E0-Ka.e3=-E 0-E @ ¥ Ka+Ka®).Ka=-E Q ¥ Ka+Ka®+Ka®)

On constate que I'écart tend en valeur absolue: \Eem&+ Ka+Ka®+Ka’+....+ Ka”)
Cette suite est de la former x + x* + x*+....+x" qui est convergente ou divergente suivant les

. . 1
valeurs de x. & [{ <1 lasuite tend vers—
8 [{=1 lasuite tend vers
Dans notre cas : * $|Ka| <1, 'amplitude de I'écart tend vers une valeur cmst

* SjKa| >1, I'amplitude de I'écart augmente indéfinimentsbéie suivant
I'écart, I'amplitude du signal de sortie va égalenaeigmenter indéfiniment. En pratique, les



saturations des divers constituants vont limisanplitude en sortie, ce qui explique la forme de la
courbe fig. 3-16. Ceci n'empéche pas que le pompaitj@admissible car la valeur saturée de la
sortie (qui change de signe a chaque 1/2 périaidgehnologiquement insupportable.

On comprend maintenant que le pompage est di aul dentrois conditions que I'on peut énoncer
dans le cas général :

* Le systeme est bouclé.

* La boucle introduit, a partir d'une certaine uéqgce fo, un retard de 1/2 période correspondant a
un déphasage de -180°.

* A cette fréquence fo, le gain en boucle ouvestesapérieur a 1

La regle de stabilité (regle simplifiee quasimemtjours valable) d'un systeme bouclé s'énonce
alors de la maniere suivante : Un servomécanismestable si le gain en boucle ouverte est
inférieur a 1 lorsque le déphasage atteint -180°.

Une conclusion apparait immédiatement : si l'onnaemge suffisamment le gain d'un systeme

déphasant de plus de 180° (cas général pour lesnsécanismes réels), on provoque l'instabilité.

On voit que l'augmentation du gain de boucle dystesne qui est recherchée pour améliorer la
précision et la rapidité sera limitée par I'appamitde l'instabilité. Ainsi, le réglage du gainrsene
affaire de compromis (comme d'habitude en techm®)og

3-3. EN RESUME.

UN ASSERVISSEMENT DE VITESSE EST, PAR NATURE, IMPRECIS.

UN ASSERVISSEMENT DE POSITION EST, PAR NATURE, PREQS.

POUR AMELIORER LA PRECISION, IL EST NECESSAIRE D'AU GMENTER LE GAIN.
POUR AMELIORER LA RAPIDITE, IL EST NECESSAIRE D'AUG MENTER LE GAIN.

MAIS UNE AUGMENTATION TROP IMPORTANTE DU GAIN PROVO QUE
L'INSTABILITE...




Chapitre 4

AMELIORATION DES
PERFORMANCES DES
SYSTEMES ASSERVIS.

" - Quelle est la fonction de I'orifice bouché
sur le carter de ce moteur a courant
continu ?

- C'est pour la vidange."

Entendu a l'oral du B.T.S. M.A.I



4-1. INFLUENCE DE LA VALEUR DU GAIN SUR LES PERFORM ANCES
D'UN SYSTEME ASSERVI ET REGLAGE.

Nous avons vu au chapitre précédent que l'augniemtdti gain provoquait simultanément une
amélioration de la précision, une augmentatiorad@pidité et un risque d'instabilité. Observons le
comportement d'un asservissement de vitesse (doist savons qu'il est intrinsequement imprécis)
en faisant varier le gain de boucle.

4-1-1. INFLUENCE DU GAIN SUR LES PERFORMANCES D'UN
ASSERVISSEMENT DE VITESSE.

Reprenons l'asservissement de vitesse du chapéocggent et observons I'évolution de la vitesse
de notre systétme soumis a une entrée constante=e{fyolt en faisant varier le gain de
I'amplificateur A. Pour simplifier, on considére jle capteur possede un gain unitaire : ceci
entraine que la sortie du systeme tend vers la méaleair que I'entrée ; en d'autres termes, la
consigne de vitesse (entrée) aura la méme valgab@atjue que la vitesse désirée (sortie). Notre
consigne de 1 Volt correspond donc a une viteéseak de 1 rd/s.

Consigne constante Vitesse en sortie
v(t) = 1 Volt g (1) AMPLI. c(t) | MOTEUR w(t) >
Gain A réglable C.C.
r(t)
CAPTEUR DE
VITESSE.
Gain unitaire

fig.: 4-1 : asservissement de vitesse.

Cas 1: On régle A de telle maniere que le gain de mgtbbal K=1. L'évolution de la vitesse est
donnée fig. 4-2 : La consigne constante est reptéseen trait gras et la vitesse de sortie en trait
fin. On remarque que la vitesse augmente progms&it jusqu'a atteindre 0.5 rd/s. Cette valeur
constante est appelée sortie en régime permanéamtrd. courbe, descendante, représente
I'évolution de I'écart : I'écart final, qui estckét statique que nous avons défini au § 2, edteégm

= 0.5. Le systeme n'est pas précis puisqu'il irattgie la moitié de la vitesse désirée.

REMARQUE: les unités des différentes grandeursome jgas les mémes (entrée/consigne en Volts,
sortie/vitesse en rd/s et écart en Volts) mais,menmous l'avons précisé plus haut, les valeurs
algébriques sont identiques. Ceci nous permet geesenter toutes les grandeurs sur le méme
graphique et a la méme échelle. En pratique, lawdl correspond a 1 Volt pour I'entrée et pour
I'écart et correspond a 1 rd/s pour la sortie.



0.5

t (sec.)
0.1

Fig. 4-2 : Réponse indicielle d'un asservissementiggsse de gain faible.

Cas 2: On régle A de telle maniere que le gain de bogtbbal K=10. On obtient les courbes
suivantes : La vitesse augmente progressivemeni'puatteindre 0.9 rd/s. L'écart statique est

€es = 0.5. Le systeme est plus précis que dans lel gz il atteint 90% de la vitesse désirée.
Toutefois, ce n'est pas encore suffisant pour pddesystéme précis.

D'autre part, on observe que la montée de la @tessplus rapide que dans le cas précédent : la
vitesse de 0.5 rd/s est atteinte en moins de lons qur'il fallait entre 5 et 6 ms avec un gain K =1

amplitude
1 T

0.9

08\

o6 "\ / oo

o417 /"N v 7

02 [/ N

t (sec.)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Fig. 4-3 : Réponse indicielle d'un asservissementitgsse de gain moyen.
Cas 3: On régle A de telle maniere que le gain de mgtbbal K=50. On obtient les courbes

représentées figure 4-4 : La vitesse augmente @ssiyement jusqu'a atteindre 0.98 rd/s. L'écart
statique ests = 0.02. Le systeme est plus précis que dansaed @t 2 car il atteint 98% de la



vitesse désirée. Strictement parlant, le systesst pas précis (aucun asservissement de vitesse ne
peut I'étre sans des dispositions complémentainasy si I'écart obtenu est suffisamment faible par
rapport aux exigences du cahier des charges deaéssement, on le considérera comme précis.

On pourrait continuer a augmenter le gain en lewelverte pour améliorer encore la
précision mais sans jamais la rendre absolue érrds termes, une erreur statique nulle implique
un gain infini). Cette augmentation de gain se tegait d'ailleurs rapidement a des limites. D'un
point de vue technologique, il est inutile de recher une précision de 0.01 si une précision de
0.02 est suffisante car I'accroissement de la padoce aura un codt inévitable.

On observe encore une amélioration de la montéa dgéesse qui est plus rapide que dans le cas
précédent.

0.98

t (sec.)
0.002

Fig. 4-4 : Réponse indicielle d'un asservissementit@sse de gain fort.

4-1-2. REGLAGE DU GAIN : CORRECTEUR PROPORTIONNEL.

Moyens : la méthode utilisée pour permettre un réglage diséain consiste a
implanter en aval du comparateur un correcteur lapperrecteur proportionnel qui est un
amplificateur a gain réglable.

Consigne Ecart

v(t) g(t)

e'(t u(t a(t
CORRECTEUR ® AMPLI ® MOTEUR © >

Retour

r(t)

CAPTEUR DE
POSITION

Fig. 4-5 : Boucle d'asservissement avec corregbeaportionnel agissant sur le signal d'écart.



Méthode :

Nous avons visualisé les modifications de perforgearcorrespondant a une augmentation du gain
et nous avons retrouvé les résultats déja énoacgayoir qu'une augmentation du gain provoque
simultanément une augmentation de la rapidité éageécision. D'autre part, nous avons montré
au chapitre précédent qu'une augmentation tropriapi@ du gain provoquait la mise en instabilité
d'un systéme asservi. Le réglage du gain va domsigter a augmenter au maximum la valeur de ce
dernier (par réglage du correcteur proportionnelhss provoquer l'instabilité. D'une maniére
pratique, il sera prudent de prendre une margeédarisé, appelée marge de gain, de telle maniéere
qu'une modification des parametres du systemetdfrants, perturbations, etc..) ne provoque pas
I'instabilité. Le calcul du gain de réglage s'difiecpréalablement par des méthodes qui sortent du
cadre de ce cours, puis un réglage final est gleméeat effectué sur le site.

Limitations.

Parfois, le réglage du gain ne permet pas l'olmenties performances désirées (rapidité et/ou
précision) sans que le systeme ne devienne inst@eest alors amené a prendre d'autres
dispositions :

* soit ajouter un correcteur ou compensateur dah®ucle d'asservissement. Ce correcteur
peut étre installé en divers endroits de la bopder intervenir sur tel ou tel signal : signal de
retour, signal d'écart, signal de consigne, sigt@alperturbation, etc. (de maniére générale, un
correcteur agit sur un signal basse puissance).

* soit modifier la structure de l'asservissemes, particulier en ajoutant une boucle
secondaire. La solution la plus rencontrée en camdmal'axe consiste a retourner la grandeur
dérivée de la grandeur commandée : ajouter unelddecretour en vitesse (retour tachymeétrique)
dans une boucle d'asservissement en position etlelboucle de retour en accélération dans une
boucle d'asservissement en vitesse.

Les principaux types de correcteurs que I'on petuiediement rencontrer sont :

* correcteur proportionnel P (revient a un régldgegain et ne permet pas la résolution du dilemme
stabilité/précision : voir chapitre précédent)

* correcteur dérivé D (associé au précédent : PD)

* correcteur intégral | (méme remarque : PI)

* correcteur PID (association des trois précédaatsemployée)

* correcteur obtenu par une autre association d&egents : PDpar exemple.

* prédicteur de Smith PIR

* régulateur a modéle interne IMC

* régulateur prédictif DMC, GPC

* régulateur flou.

Nous nous intéresserons aux cas les plus classiquasecteurs Dérivé, Intégral et PID agissant
sur le signal d'écart et donc implantés apres tapewateur. La structure correspondante de la
boucle est identique a celle de la figure 4-5.



4-2. CORRECTEUR DERIVE OU A AVANCE DE PHASE.

4-2-1. APPROCHE INTUITIVE DE LA CORRECTION DERIVEE

Dans une boucle classique d'asservissement, la andende l'actionneur est proportionnelle a
I'écart Sc(t) = Kp.&(t). En valeur absolue, la commande sera d'autantiplpsrtante que I'écart
sera grand et pour un écart donné, la commanddagoaurs la méme. Or, la maniére dont |'écart
évolue est un parametre important qui n'est pasgoricompte.

lllustrons ceci par un exemple : soit une réguratie température dans une étuve. La consigne est
réglée sur 60° et la température mesurée est Yecd@ui génére un écart de 20° . Envisageons
trois cas (voir fig. 9-2a et 9-2.b) : Au momept t

a) La température augmente tres rapidement (I'doamue).

b) La température est sensiblement constanterf'ésaconstant)
c) La température diminue tres rapidement (I'éaagimente).

A A

50° con&gr;e oge | Ecart % b

40°--- oo % b @
c 1
| t | t
ty > ty >
Fig. 4-6.a : évolution de la température. Fig. 4-6b : évolutida I'écart.

On concoit aisément que, pour ce méme écart dd&28dmmande devrait étre différente dans les
trois cas : |l faudrait chauffer moins fort ddespremier cas, "normalement” dans le second et
plus fort dans le troisieme. En termes de régulatieci reviendrait a ajouter a la commande une
contribution négative dans le premier cas, nullasde second et positive dans le troisieme. I

existe une maniére simple de réaliser cette anadiloor, consistant a utiliser la dérivée de I'éqait

est négative dans le premier cas, nulle dans lenseet positive dans le troisieme. Cette dérivée
sera mesurée puis multipliée par un facteur régl&ppuis additionnée au signal d'écart (lui-méme

multiplié par un gain Kappelé gain proportionnel) pour donner le sigredatt corrigé :

€'(t) = Kpe(t) + K, % =g, (1) +&4(t) (4-1)

Ce signal est la somme d'une contribution proponitiee, et d'une contribution dériveg. La
structure de la boucle avec correcteur dérivé @shée fig. 4-7.



Ep(t)

e'(t) _ Signal d'écart
< corrigé

D

€d(t)
Retourr(t)

Fig. 4-7 : Structure de la boucle avec correctéuivé.
On peut prévoir empiriguement les conséquencegittie modification :

* Dans le cas c, on chauffera plus fort donc oriadlra la consigne plus vite : la rapidité a

augmenté.

* Lorsque l'on approche rapidement de la valeugejise terme dérivé va diminuer la commande et
ainsi réaliser une sorte d'amortissement : lal#&bi augmenté.

* Lorsque la consigne est atteinte et la tempéeatitabilisée, l'influence dérivée est nulle : La

correction dérivée est sans effet sur la précision.

REMARQUE 1 : A l'approche de la valeur visée, etascontribution dérivée est suffisante, le
systéme cessera de chauffer AVANT d'avoir atteintdnsigne qui le sera par inertie : c'est en ce
sens que l'on parle de correction par anticipafienqu'il ne faut pas confondre avec un régulateur
predictif)

REMARQUE 2 : Le terme dérivé ne peut étre utiliséls en effet, lorsque I'écart est constant le
terme dérivé est nul ce qui conduirait a une contearulle dans le cas b par exemple.

REMARQUE 3 : Lorsque I'on soumet le systeme a fssigme qui est un échelon en général, I'écart
varie brutalement : sa dérivée devient infinie afqee la contribution dériveg, . En pratique, on
utilisera une commande différente de (9-1) quidith le signal et limitera la contribution dérivée.
(Voir § 9-2-2)

Beaucoup de situations de la vie courante fontlagopee "correction dérivée" :

» L'automobiliste qui désire se maintenir a distateesécurité avec le véhicule précédent sur
la route doit réaliser une régulation de sa viteBsévalue I'écart entre les véhicules et la
variation de cet écart : S'il rattrape le véhiquiécédent, le conducteur avisé tiendra compte
de la vitesse a laquelle il se rapproche (variatien'écart) afin de ralentir avant d'avoir
atteint la distance de sécurité. Le nombre importengarages "tblerie-peinture” montre
toutefois que ce type de régulation (celle du cotelr) laisse souvent a désirer, ce qui
nous éloigne de notre propos.

* Le pilote d'un gros bateau a moteur qui accostguain doit évaluer en permanence |'écart
de position entre I'avant du bateau et le quai guns la vitesse a laquelle évolue cet écart.
Ceci va l'amener a couper les gaz, voire a fainehgaarriere AVANT d'atteindre le quai.

Ce type de régulation étant trés délicat (étandadr, vent, courant, oscillations du bateau),
on utilise des "défenses" souvent constituées dagpgeervant a amortir les chocs éventuels
lors de I'abordage. Cette solution se retrouveeehnologie mécanique (amortisseurs
réglables ou non en fin de course d'un mabile



4-2-2 INFLUENCE DE LA CORRECTION DERIVEE SUR LES
PERFORMANCES :

Avantages:

* Le correcteur dérivé provoque une augmentatioabtetde la bande passante du systeme en BF
qui se traduit par une augmentation de la rapidité.

* |l augmente également la marge de gain : la ctioe dérivée améliore la stabilité.

Inconvénients:

* peut provoquer un pic important lors des changembrutaux de consigne.
* La différentiation d'un signal augmente le brgt fond.

On peut s'en convaincre en comparant un signaltéorei le signal dérivé fig. 4-8. Cette
augmentation des bruits de fond est la principalédtion de la correction dérivée.

1.2

Signal bruité

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 Signal dérivé
-0.2

-0.4

Fig. 4-8 Augmentatides bruits de fond par dérivation.

Particularités:

* Aucun effet sur la précision.

* Toujours couplé a un correcteur proportionnelleagignal dérivé est nul en régime permanent a
mesure constante.

* nécessité de filtrage dans certains cas (comectemérique).

* Ne peut pas stabiliser un systeme tres instable.

* Ne peut pas compenser les retards importantstype de comportement se rencontre en
régulation (fours, étuves etc.).



4-3. CORRECTEUR INTEGRAL OU A RETARD DE PHASE.

4-3-1. APPROCHE INTUITIVE DE LA CORRECTION INTEGRA LE:

Intéressons-nous cette fois ¢i a un asservissemenvitesse : nous avons montré que cet
asservissement était intrinsequement imprécis.sil possible de diminuer I'écart statique en
augmentant le gain de I'ampli mais on est limitéljp@parition de l'instabilité. Nous savons d'autr
part qu'il est nécessaire de conserver un &grinon nul en régime permanent pour assurer la
commande Sc(t) du moteur

v(t) £ (t) AMPLI. Sc(t)| MOTEUR w(t)
C.C. >

r(t)

CAPTEUR DE
VITESSE.

Fig. 4-9 Asservissement de vitesse.

Une premiére idée consiste a ajouter une conioibutle valeur constante a I'écart,
contribution qui permettrait d'entretenir la rotatidu moteur alors méme que la vitesse visée est
atteinte et que I'écart est nul. L'inconvénientdie solution réside dans le fait qu'il faut mizdif
la valeur de cette contribution a chaque fois ¢uedhange la consigne : en effet, I'écart en régim
permanent dépend de la vitesse visée et n'estghmconstant a priori. Malgré tout, cette solution
est souvent utilisée (parfois en complément a mautypes de corrections) dans le cadre de
régulations : la contribution constante est régladdt s'appelle "offset”, "intégrale manuelle” ou
"centrage de bande".

Intégrale manuel |lo

v(t) e(t) = v(t) - r(t) + '°> AMPLI.

r(t)

Fig. 4-10 Régulation avec intégrale manuelle.



Une seconde idée consiste a ajouter une contribgtrrespondant a l'intégrale de I'écart :
en régime permanent, I'écart est a peu pres caredtaon intégrale augmente linéairement avec le
temps. Cette contribution, trés progressive, perumt augmentation de I'écart corrigé, qui va
provoquer une augmentation de la commande jusqujue I'écart soit nul (consigne atteinte). Dés
que I'écart est nul, la contribution reste constaar elle integre un signal nul.

t
L'écart corrigé est £'(t) = Kp.g(t) +% j g(tydt=g,(t) +¢ (1) (4--2)
0

Ce signal est la somme d'une contribution proponidie €, et d'une contribution intégrak Le
coefficient Ki d'action intégrale, apparait au dénuateur.

La structure correspondante est la suivante :

: ‘4 Signal de
ep(t) Signal d'écart
Consigne P corrigé commande
v(t) e(f) 8—('[)> Ampli SC® Moteur

| A
Ei(t)

Retourr(t)

Fig. 4-11 : Structure de la boucle avec correciaégral.

On peut prévoir empiriqguement les effets de cetidification (Voir fig. 4-12) :

Plagons-nous en régime permanent, correcteur aitédgsactivé. La consigne de vitesse é@nt

il existe un écark(t) = g, constant permettant la commande du moteur a éssef (t). Des la
mise en action du correcteur intégral, ce derngeaecumuler I'écart par intégration. Le signal de
commande Sc(t) va progressivement augmenter, éasgtdu moteur également, I'écart diminuant
(on se rapproche de la vitesse visée). Le corregi@yportionnel fournit un signajp(t) de plus en
plus faible alors que la contribution du correctieégralei(t) augmente progressivement. Au bout
d'un certain temps, la vitesSk,(t) atteinte par le moteur est égale a la consi@pet I'eécarte(t)
s'annule avec les conséquences suivantes :

* La contribution proportionnellep(t) est nulle.

* La contribution intégralei(t) est constante (elle a "mémorisé€" la valeueiate et accumule
maintenant une valeur nulle : elle n'augmente)plus

L'intégrateur a fourni au systeme le signal de camhe permanent nécessaire a l'entretien de la
vitesse du moteur lorsque la consigne est attédatart nul).
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Fig. 4-12 : Effets de la correction intégrale.

Les performances que I'on peut prévoir sont lesgstes :

* La précision est augmentée.

* Le processus d'intégration, lent, sera sensillerégime permanent. Par contre, en régime
transitoire le correcteur n‘aura pas le tempsd’agn'y aura probablement pas d'améliorationade
rapidité.

4-3-2. INFLUENCE DE LA CORRECTION PAR RETARD DE PHASE SUR LES
PERFORMANCES.

Avantages:

* le correcteur intégral améliore de maniére imaote la précision statique mais aussi la précision
dynamique.
* || a tendance, de maniére opposée au correctaural a diminuer les bruits de fond.

Inconvénients:

* la correction intégrale provoque une diminutiate la bande passante et donc une baisse de la
rapidite.

* Elle a tendance a déstabiliser le systeme paiélghasage nocif qu'elle induit dans la zone
critique.

Particularités:

* La correction intégrale ne peut pas s'appliquen dystéme trés instable ou oscillant.

* La correction intégrale d'un systéme a trés geandnstante de temps dominante (on atteint
plusieurs heures en régulation industrielle) net geufaire que par une réalisation numérique :

algorithme intégrateur.

* Le correcteur intégral (comme le dérivé) est toug couplé a un correcteur proportionnel car ses
réactions sont trop lentes en régime transitoire.

* Le probleme du réglage d'un correcteur intégiedtrpas sans rappeler celui du correcteur dérivé :
on est conduit a limiter la valeur des coefficie(gs donc de I'amélioration des performances) au
strict nécessaire : dans l'un des cas, pour awitertrop grande augmentation des bruits de fond et

dans l'autre, pour éviter les trop grandes coressade temps difficiles a réaliser par réseaux
électriques.



