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Chapitre 5

Synthese d‘un systeme asservi

Approche temporelle

gl J=ll g p_Czdli.aAaIM
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
5.1Rappel sur la différence entre |I'analyse et la synthese d’un
teme asservi

ur un systeme bouclé les performances peuvent étre a caractériser
analyse : Analysis) ou aimposer (synthese : Design)

o Small < o) Al el Gailedd (S
ob s "Analysis bl Julaf” say sl
hilwy quualy  (hgpdd) 8 ) ddagsda s
aldi araal g4 g galladll sl AN aSadll

“Design” asadll

Analyse des performances: { KG(s) connue Q) Trouver les performances
P fixé

— KG(s) connue IZ> Trouver P (réglage)

nthe un am rvi . e s
Synthese d'un systeme asservi, o o rmances désirées

__(Cahier des charges)
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
5.2 Exemples d’application d’analyse et de synthese dans

‘asservissement _
5.2.Y Asservissement de vitesse (Analyse et synthése)

En boucle fermée

Y(s) _ pG(s)
X(S) 1+ pG (S) I .................................

k | pk Epk+1j
TG T Y pk+1( TT

) K © X (s) T 4T ok +1
+p ) 4|t
1+T,8)(1+T,8) | > +[ TT, j”( TT,




Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
5.2 Exemples d'application d’'analyse et de synthese dans

‘asservissement
5.2.1 Asservissement de vitesse (Analyse et synthese)

- PK PK+1
Par identification entre Y (s) _ Pk + 1[ T1T2 J
X(s) o +[T1+T2]S+( pk+1j
LT, LT,
Kw?

n

S +2LW S+ W2

et la forme canonique (G(S) =

On trouve :
Kk
o PK pk+1 .1 1 T+T,
pk +1 TT, 2 [pk+1 JILT
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Chapitre 5

N&J/‘(—&E—',M

Synthese d‘un systeme asservi

2.1 Asservissement de vitesse (Analvse et synthese)

Analyse : Caractérisation des performances pour un réglage donné P Fixe

Performance Formule Variation de 47
Précision E = L
Pk +1
1 1 T, +T,
Stabilité 2 1+ pk JILT
M, = ,—~(E/INV1-E)n
PK +
Rapidité ~ VT p-
tp_wnl—;z
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Chapitre 5

N&J/‘(—&E—',M

Synthese d‘un systeme asservi

2.1 Asservissement de vitesse (Analvse et synthese)

Analyse : Caractérisation des performances pour un réglage donné P Fixe

Performance Formule Variation de 47
1
Préecision E =
" pk+1 \
211 T+T,
Stabilité 2 1+ pk JILT T
M, = = (/V1=On _—
PK +
" T, —
Rapidité pen
t =
p W, 1_4,2 \

182



Chapitre 5

Synthese d‘un systeme asservi

N&J/M/M

2.1 Asservissement de vitesse (Analvse et synthese)

synthese :
rformance demandée(1lseule)

recherche du réglage (valeur de P) assurant une

Performance

Formules

s d
Precision &,

Stablilitt M ¢

P

Rapidité 17
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi

,‘\&J/ ‘(.a.é.r/ M
2.1 Asservissement de vitesse (Analvse et synthese)

synthese : recherche du réglage (valeur de P) assurant une
rformance demandée(1seule)

Performance Formules
1 1
e P —| = _1|=
Précision &, P (83 )k
2
Stablilité Mg &Y = ‘In(M )‘ P, = 1 ; (T1+T2) 1 1
J7° +In(M?) 4(gfy T K

Rapidité t P, = + ~1]|=
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Chapitre 5

Synthese d‘un systeme asservi
N&J/ Loliif ot

5.2.2 Asservissement de position (Anah/se et synthese)

En boucle fermée Y (8) — PG(s) — pS(1+TZS) —
X(s) 1+ pG(s)
sS(1+T,s)
[T T T p _k ..... _i T<_:1
Y (s) T i [F¥
X(s) o, 1. Pk j>< T
S +—S+ : 1 1 1
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Chapitre 5

Synthese d‘un systeme asservi

p&«.’/ 4_4.&4/ M
2.2 Asservissement de position (Analvse et synthese)

L’analyse
Performance Formule Variation de_g”
g =0 / Echelon
Précisi
récision f=  Rampe —
pk
1 1 1
¢ ==
Stabilité 2 \[pk NT \
Mp=e—(Cf.1—C}:n: /
_ | Pk
N W, = ? /
apidité T
tp = 2 \
Wn 1- é/
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
p&g’/ Lalii/ futigd

2.2 Asservissement de position (Analvse et synthese)

La synthese

Performance Formules
11
Précision &- P, = g =
d 1 1
stablilite M¢ | £ — In(M3)) P, = o
J7? +In(M) 4T (¢°)
.y 1| 47°T* 1
Rapidité t¢ D= —+1|—
> 4T (t‘;) k
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
szJ/ ‘L«E.v/ 10-6444-'

.3. Réglage d‘un systéme asservi p$>il plbii Lo

elon 'analyse : Si P augmente : La Précision augmente &, ~»

La Stabilité diminue M 7

La Rapidité augmente tg -

Les conditions de bon fonctionnement : Pour respecter :

Une précision demandée &7 : ¢ < ¢4 = P > p, LI, Precision satisfaite ,
P

P

Une stabilité demandée M) :M_ <M =P <P, sabilité satrszarte WY < P

Une rapidité demandée t_ :t, < tt =P>P, ﬂﬂﬂﬂb Raprdne satsjane ., p

R
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
N&J/ Loliif ot

.3. Réglage d‘un systéme asservi p$3il plbi b

spect d‘un cahier de charges 43 &l siésalsial
n cahier de charge est exprimé en termes de Précision,
stabilité, Rapidité

Premier Cas : Ps > max( Pp’ PR)

stabilité satisfaite [[//1ITIITITIIT]

J111]]]] ) Rapidité satisfaite
Précision s.attsfarte < P

Réglage de P : max(P P.) <P <P, ce réglage permet d’assurer
De meilleures performances, que celles demandées au cahier
des charges
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
N&J/ Loliif ot

.3. Réglage d‘un systéme asservi p$3il plbi b

Deuxiéme Cas : P, < max(P,, P;)

stabilité satisfaite /11T
/ / / / / Rapidité satisfaite

Précision satisfaite P

P. Pe P

Réglage impossiblede P: P <P, <max(P,,P;),<P dans ce cas
Il faut faire un compromis (d|m|nuer les performances) ou d'une
correction du systeme asservis.
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
5.4. Correction d‘un systéme asservi ol pJlbi maai

b.4. 1 Correcteurs de base
) Correcteur proportionnel Intégral PI:

La relation entre la sortie du correcteur et I’erreur est de la frome :
Kp ft U(S) 1
u(t)y = K e(t) + — | e(t) dt =K |1+ —
(1) = Kye(t) + 77 | et »E(s) AL+ T

T.: Temps d’intégration ou « integral time » et KIO « proportional gain »

d) Correcteur proportionnel dérive « PD» :

u(t) = Kye() + K, 1, ﬂ»ﬂﬂ=fip(l+?;s)

E(s)

* T, Letemps de dérivee (derivative time)
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi
.4. Correction d‘un systéme asservi a3l plhii paai

4.1 Correcteurs de base , -
e) Correcteur proportionnel Iniégral dérive PID:
Le correcteur est défini par:

Ky (*
u(r) = Ke(t) + 7L e(t)y dt + KT,

.............................................. 5 Je | S

U(s) _ 1
[> E(s) = p(l + T + 7;;5)

i

de(t)

dt
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Chapitre 5
Synthese d‘un systeme asservi

N&J/ 4-«5.'/ M
5.4. Correction d‘un systéme asservi a3l pJlbi iaai

4.2 Avantges et inconvénients des actions intégrales et dérivées
L’intégral pur permet d’améliorer la précision, mais introduit un déphasage de -90°
qui risque de rendre le systéme instable (diminution de la marge de phase). Le
correcteur intégral est un correcteur a retard de phase.

v'Une commande PI élimine l'erreur statique, mais elle peut rendre la réponse
transitoire plus mauvaise. Elle augmente le temps de réponse (systéme moins rapide),
et augmente 1’instabilité (introduit un déphasage supplémentaire de -90°).

v'Si Kp/Ti_est trop grand des osciallations mal amorties apparaissent.

v'Une commande dérivée (PD) augmente la stabilit¢ du systéme, réduit le
depassement et ameliore la réponse transitoire. Le correcteur est un correcteur a
avance de phase.

v'Le correcteur P.I.D se comporte pour les basses fréquences comme un intégrateur
donc le systeme sera precis d’un point de vue statique, aux hautes fréquences 1’avance

de phase est de +90° donc une amélioration de la stabilité
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Chapitre 5

Synthese d’un systeme asservi

.4. Correction d‘un systeme asservi f&ﬂ/alﬁi el

.4..3 Comparaison entre les 4 Correcteurs de base

Régulateur Precision Stabilite Rapiditée
P - - -
Pl + = -
PD - + +
PID + + +
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Chapitre 5
Synthese d’un systeme asservi
.4. Correction d‘un systéme asservi p$33 alii paai

5.4.4. Constitution d‘un régulateur PID industriel
Rappel :
Le régulateur doit :
v Assurer :
sAsservissement : suivi de consigne.
=Régulation : annulation des effets de perturbation.
v Permettre :
*Un fonctionnement : a) Automatique en Boucle Fermée
b) Manuel en Boucle Ouverte.

*Le dialogue opérateur.
v'La régulation obtenue en Boucle fermée doit présenter les qualités

suivantes:

Stabilité : convergence, absence d’oscillations permanentes, les
oscillations transitoires doivent rapidement s’amortir.

Précision : En régime permanent, la sortie doit étre égale a la
consigne.
Rapidité : Les changements du régime permanent doivent se faire

en un temps minimal. 197



Chapitre 5
Synthese d’un systeme asservi
.4. Correction d‘un systéme asservi p$33 alii paai
5.4.4. Constitution d‘un régulateur PID industriel

En pratique l'opérateur de dérivation ne peut s’appliquer sur
I’'écart e(t) directement, si I'erreur est un échelon de consigne (
x(t) échelon et y=0) la dérivée donne une forte impulsion a la

sortie de I'elément dérivé et donc on a un risque de détérioration.
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Chapitre 5
Synthese d’‘un systeme asservi
.4. Correction d‘un systéme asservi a3l plhii paai
5.4.4. Constitution d‘un régulateur PID industriel

Dérivé e sur la mesure (y(t)) U(s) = KpKHTi] E(s) - T.sY (S)}
S

u(t) jY(t)
M Processus (Plant]J >

Dans ce cas on n'a pas de risque de saturation de l'élément
dérivée, mais cet élément perd sa propriété d'accélération vis-a-
vis la consigne.

vPour le fonctionnement en régulation, le correcteur reste
inchangeé:

U(s)=-K, (1+i+TdsjY(s)
TS
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Synthese d’‘un systeme asservi

A&J/wiw

.4. Correction d’un systéeme asservi »$>i/ plﬁaﬁw
.4.4. Constitution d‘un régulateur PID industriel

5.4.4.1 Structures des réqgulateurs PID :

a.Type Parallele

J (S) K, + 1 +14S
E(s) Ts
b.Type Mixte

Jls) =K, (1+i+Tde

E(s) Ts
c.Type Série

SO K, (1+ ij(lJerS)
E(s) T.s

Kp(TiJer + 1 +Tdsj
S

yit)
Processus {P[aula— e

u(t) y(t)
—.E."ocessus (Pla_ntﬂ_ s

1

Kp

Ts
Processus (Plantﬂ—
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Chapitre 5
Synthese d’un systeme asservi
- , i E. » i‘ - .
.4. Correction d‘un systéme asservi poil plbi i

5.4.4. Réglage d‘un régulateur PID
5.4.4.1Méthode par approche successive

v'On fait un réglage successif des actions P, D et I.
a.Cas d’un procédé stable :
v Réglage del ‘action P :

15¢

0.5

Kp raib e il faut _I’au menter Kp=1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reglage satisfaisant Kp=5

Kp grand il (aut le diminuer T(p=8
201
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Chapitre 5
Synthese d’un systeme asservi
- , i E. R i‘ - 5
.4. Correction d‘un systéme asservi s>l albi paai

.4.4. Réglage d’‘un régulateur PID
5.4.4.1Méthode par approche successive

v'On fait un réglage successif des actions P, D et 1.
a.Cas d’un procédé stable :

v Réglage des actions P-D : on garde le Kp précédent Kp=35 et on prend Td faible




Chapitre 5
Synthese d’un systeme asservi
3/} 1 E. R i‘ - .
.4. Correction d‘un systéme asservi poil plbi i

5.4.4. Réglage d‘un régulateur PID
5.4.4.1Méthode par approche successive
v'On fait un réglage successif des actions P, D et I.
a.Cas d’un procédé stable :

V' Réglage des actions P-D-I1: Kp=5 et Td =0.09 et on cherche Ti convenable
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Synthese d’un systeme asservi
- , i E. R i‘ - 5
.4. Correction d‘un systéme asservi s>l albi paai

.4.4. Réglage d’‘un régulateur PID
5.4.4.1Méthode par approche successive

v'On fait un réglage successif des actions P, D et 1.
b.Cas d’un procédé instable :

Pour un procédé instable, et une fois bouclé, on fait la méme
procédure que pour le procédé stable précédent, on commence par
régler le gain proportionnel, et une fois arrivé a une valeur donnant
une réponse satisfaisante on le garde et on regle l‘action PD et puis
PID.
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Chapitre 5
Synthése d’un systeme asservi
p-izi‘.” wi M ) . )
.4. Correction d‘un systéme asservi pSoil plhi i

.4.4. Réglage d‘un régulateur PID
5.4.4.1 Méthode de réglage apres Identification

our certains procédés qui n‘ont pas de modeles analytiques, on
les régule selon leur modele identifié, on a deux cas :

a.Procédé stable - Modeéele de Broida Ke™ s

Le réglage de ce modele dépend de la valeur du retard par
rapport a T cad la valeur de 7

T
2 5 10 20 T
- _ "1
Reglabilité Médiocre Bonne Excellente
Régulateur PID cascade | Pl ou PID P
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Synthese d’un systeme asservi

n-(zi‘.”wi,g.m.?

.4. Correction d’un systéme asservi s$>3) pl&i riaai

.4.4. Réglage d‘un régulateur PID

5.4.4.1 Méthode de réglage apres Identification

a.Procédé stable - Modele de Broida G(s) =

1+sT
Le reglage
P P,I : 7l . PID série PID\ PID Mixte
série Parallele Parallele
T 04+T
< 0.8T | 08T | 08T 085T | 0447/ 1
Kz Kz Kr Kz 1.2K 1.2K
. KT KT
Ti Maxi | T 08 T nr T+04z
: 0.8
Td 0 0 0 0.4r K —y—

our certains procédés qui n‘ont pas de modeles analytiques, on
les régule selon leur modele identifié, on a deux cas :
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Synthese d’‘un systeme asservi
n-(zi‘.” wi pyyere)

.4. Correction d‘un systéme asservi p$>i plbi paai

.4.4. Réglage d‘un régulateur PID

5.4.4.1 Méthode de réglage apres Identification

—7S
b.Procédé instable - Modele Intégrateur retardéG(s) — Ke
La réglabilité dépend de la valeur de K7
0.05 0.1 0.2 0.5 _ K
Réglabilité | Excellente | Bonne | Médiocre | 4
Régulateur | P Pl ou PID
Ré Ia e PID cascade
P P,I : Pl \ PID série PID\ PID Mixte
serie | Parallele Parallele
< 08 | 08| 08 085 | 09 0.9
P Kz Kt K—z' Kz Kz Kr
: - Kz? Kz? 52
Ti Maxi 2T
5t 01 4.8t N
0.35
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n&i‘.ﬂ wi M ) . )
.4. Correction d‘un systéme asservi pSoil plhi i

.4.4. Réglage d‘un régulateur PID
5.4.4.1 Méthode de ZIEGLER NICKOLS en BF

vMéthode expérimentale pour réguler les parametres du PID pour
systeme instable en BO

vElle s'applique en général a des systemes sans comportement oscillant
et dont le déphasage en hautes fréquences dépasse -180°.

vCes systemes possédent souvent un retard pur et/ou plusieurs
constantes de temps. ( processus physico-chimiques )

v Etapes de la méthode

Boucler le systeme avec un gain K du régulateur P seul.

Faire varier la valeur de K jusqu’a avoir un systéeme juste oscillant. Ce
gain est appelé gain critique Kc.

Mesurer sur le graphe de réponse la période d’oscillation critique Tc.
Le réglage se fait donc en fonction des valeurs critiques Kc et Tc.

bW NMNe
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- , i E. » i‘ - .
.4. Correction d‘un systéme asservi poil plbi i

5.4.4. Réglage d‘un réqulateur PID
5.4.4.1 Methode de ZIEGLER NICKOLS en BF
2.5 r r r

P9 G IO RO AU A O AU W R
AA A AR AARNDNAAARAD ]
yvve it i
05 Pour K=0.5 0.5 J
, O-UUYUUUUUUUUU
9( 1041 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
15 -0.5 ' ' : ' ' '
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o Pour K=Kc systeme oscillatoire Tc: Période d’oscillation
‘ Kp Ti Td
- Pour K=1.5
0 J |k
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 T
2
Pl Ke 1ot
2.2
PID Mixte KC 05T T_c
165 °| 8
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Annexe

Table 2.1 Summary of Through- and Across-Variables for Physical Systems

Variable Integrated Variable Integrated
Through Through- Across Across-
System Element Variable Element Variable
Electrical Current. Charge. g Voltage Flux linkage, A,
difference, vy
Mechanical  Force, F Translational Velocity Displacement
transiational momentum, P difference, vy difference, yy
Mechanical  Torque, T Angular Angular velocity  Angular
rotational maomentwm, A difference, -y displacement
difference, 65,
Fluid Fluid Volume, V Pressure Pressure
volumeltric rate difference, P, momentum, y;,
of flow, QO
Thermal Heat flow Heat energy, Temperature

rate, g H difference, 9y




Table 2.2 Summary of Governing Differential Equations for Ideal Elements

Type of Physical Governing Energy E or
Element Element Equation Power 9 Symbol
o _ i 1, L i
Elecirical inductance vy = LE E = ELI vy o Y Y Y Ly 5y,
, 1 . 1 dF 1 FF ko,
Translational spring 5 = P L = o 1ol YY Y oy F
Inductive storage ¢ )
Rotational sprin | 42 E L v -
= =m—— i e M
pring RC? 2K : !
A \ dQ 1 3 4 Q
Fluid inertia o= LE E = EIQ Prol Y Y Y\ Lo p,
Electrical capacit - C’ﬂ E = ~1-C- : ' i ’
ctrical capacitance [ 7 5 Ca r-_fa—v—“—c.rj
. dv I R pryy |
‘Translational mass F = 2 E = =Muy,? # U i =
dt 2 - constant
- d ) —o— }—0 _
Capacitive storage 4 Rotational mass T = J—2 E= -l-fm;r r Wy L e, =
dat 2 constant
{F- ro—dCrl—o
Fluid capacitance Q = f% E = ELC}PHZ Y p G P
dt - 2
AT, _—
Thermal capacitance q = CFTI‘ E =5, L=y & T, =

constant

L _F % 8



_ . | 1 R
¢ Electrical resistance i = v P = ﬁ'”zlz vy O—AAAF—+—0 1)
" ] _
Translational darmper F = buy, WP = buy,* F—o ] —
'2 o
Cnergy dissipators { Rotational damper T = bwy %P = buwy’ P | b w,
wy Llp
Fluid resistance 0 = Lp ® =L p,2 Ry o
Rj" N . Rr ) Py o-AAN——0 P,
. ] ]
\ Thermal resistance qg == P ==9, R g
R, R, Ty =" A—+—0 T,
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