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; BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

1 -DEMARCHE A SUIVRE.

ETAPES D’UNE REGULATION

La procédure a adopter pour régler I’asservissement d’un systeme est la suivante :

+ Etape 1 : faire des essais et étudier le systéme. Objectif : déterminer le modele
et la fonction de transfert en déterminant la valeur du gain statique et la
constante de temps du systeme.

+ [Etape 2: selon le modele que I'on aura choisi, choisir et régler le correcteur .

+ Etape 3 : essayer le réglage choisi pour valider le cahier des charges selon les

criteres de précision, rapidité et stabilité.

2 -DETERMINATION DU SYSTEME

2.1 - DETERMINATION DU GAIN STATIQUE

Le gain statique kz, en | Nt

BO est le rapport de la

variation de la sortie sur la

A"
As
- , (s N
variation d’entrée (échelon) /_ in stati i As
e gain statique |k = —
‘?% 2 Ae
'

une fois le systéme stabilisé.

2.2 - DETERMINATION DE L'ORDRE DU SYSTEME ET DE SA CONSTANTE DE
TEMPS

Exemple traité : systéme LP1

REPONSE INDICIELLE

Evolution de la sortie en réponse a un
échelon de la consigne.

Mesures : Gain statique et constante

de temps

Gain statique : calcul Kpo

La constante de temps T est mesurée

lorsque le systéme a atteint 63% de la

variation totale de la sortie.
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; BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

o Amgliude
2 T

REPONSE FREQUENTIELLE

s 0 I bl !
YA |\ 1 [l
Diagramme de Bode : Go—3dB R G -20 dB/décade

. Phase (déphasage de Vs par

5

rapporta Vi )enfctde f(Hz). o e 'tc‘:n'iépd

. Gain(20logH) en fct de f (Hz) s —
» | IanuenoeVdu Gain & \\

Mesures : Gain et fréquence de coupure

[

Le gain est donné en dB est lié au gain

statique: G,=20log K,

Lecture de f;, f,, ...lorsque

¢=45°ouG=G,—3dB

Constante de temps est donnée par :

,=12xf,) 1,=1Q2xf,)

i85 ausbshistEutsas, g

Exemple ci-dessus :
« 3 systémes de vitesse de réaction différente,

« 2valeurs de gain possible.

3 -Correcteurs PID.

Les correcteurs vont modifier l'erreur €=U, ,—U, pour donner l'erreur

corrigée €c(p)=C(p)xe(p)

U, :signal consigne U, :signal image de la grandeur a controler S

c

L'opérateur donne la consigne U, , mais cest l'erreur corrigée €c  qui
Correcteurs
- ® commande le systeme.

3.1 - CoRRECTEUR PROPORTIONNEL P

La fonction de transfertest C(p)=K <€ (t)=KXe(t) | Avantages:

Un correcteur P se contente d’amplifier I'erreur € . - diminuer I'erreur (augmenter la précision.)

.~ < . - vaincre les systemes a grande inertie
P trep grard

- augmenter la rapidité tant que le systeme n’est

- pas trop oscillatoire.
Inconvénients :

- il ya un risque d’augmenter l'instabilité

C18_Action_Assvt.odt A, CHELLE / S.DERAMOND 3/10
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; BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

3.2 - CORRECTEUR INTEGRAL I

La fonction de transfert est

Clp)=g=ccli=g [ el

Ce correcteur intégre 'erreur € avec une constante de temps 7, .

En réduisant la constante 7', , on va accélérer la réaction du systéme.

L PR e

Ti correct

AC

Avantages :

- élimine 'erreur statique

- augmente la rapidité
Inconvénients :

- il ya un risque d’augmenter

I'instabilité

3.3 -

CoRrRrecTEUR DERIVE D

de(t)
dt

La fonction de transfert est C(p)=T,Xp<e.(t)=T,%

Ce correcteur dérive I'erreur € avec une constante de temps 7,

Plus la variation de l'erreur est rapide, plus l'action du correcteur D
est forte.

La diminution de la constante 7, va permettre justement de limiter

ces variations instantanées.

%

'y Td lrop petit

AC 4-——-

\ Td trop grand

Kp correct

Avantages :

-Effet stabilisant.

-Action anticipatrice (compense les
inerties dues aux temps morts).
Inconvénients :

-Effet  stabilisateur ~mais une
variation excessive peut entrainer

une instabilité

C18_Action_Assvt.odt
25/03/14
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BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20
Réglages Asservissements

3.4 - ASsSOCIATION DE CORRECTEURS.

On peut associer ces correcteurs en association parallele ou en association mixte.

Association PID parallele

En association paralléle on a la relation :

Ec(p):(K"'

T.p

1

+T,p|xe(p)

1
Clp)=K+——+T
SClp)=K+ o+ Typ

1

C(p)Z%X(1+ KT,p+T,T,p")

Mais en général, les correcteurs sont associés de fagcon mixte :

En association mixte on a la relation :

1
1+H+po

1

ec(p)=Kx Xe(p)

= C(p)=KXx

1

1+ —T%p+ po)

C(p)ZTLX(H T, p+ Tdepz)

i

Association PID mixte

AssociaTioN Pl mixTe. (ETupie EN BTS ELECTROTECHNIQUE)

1 K
La fonction de transfert est C(p):KX(1+—):—><(1+Tip) .

AssociaTioNn PD mixTE.

T.p

T, p

i

La fonction de transfert est C(p)=K X( I+7, P)

AssociaTioN PID mixTE.

1
La fonction de transfert est C( p):K X( I+ T+ T,p

K
:TpX(H T,p+ T,T,p’

1 1

3.5 - ACTIONS DES DIFFERENTS CORRECTEURS.

Il se peut que I'on n'arrive pas a modéliser correctement le systeme, il devient difficile

alors de choisir et régler les correcteurs. Néanmoins, en reprenant les calculs pour la

correction des systéemes LP1 et LP2 on peut arriver aux généralités suivantes :

C18_Action_Assvt.odt
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BTS. ELECTROTECHNIQUE

Sciences Appliquées - chap 20
Réglages Asservissements

précision :

dans le correcteur PI, la valeur

du systeme.

un correcteur PI rend un systeme précis,

T, est réglée pour compenser la constante de temps

rapidité :

instable) :

un correcteur P ne joue que sur la rapidité du systeme (au risque de le rendre

augmenter K => augmenter la rapidité

Stabilité :

Un correcteur D permet de stabiliser un systeme :

diminuer 7, =>diminuer les variations => augmenter la stabilité

4 -CHOIX ET REGLAGES D'UN CORRECTEUR MIXTE.

La mise en place de correcteurs et le passage en boucle fermée doit permettre d'obtenir

un systeme précis dont on peut régler la rapidité et la stabilité.

Les réglages présentés ne sont valables que pour un systeme LP1 ou LP2 a retour

unitaire (asservissement du signal image de la sortie).

Signal

Consighe .i E i > >

Correcteurs
C(p)

—

Systeme LP1 / LP2

Dans le cas de systemes linéaires simples (systemes LP1 ou LP2), le correcteur est

choisi pour compenser la fonction de transfert du systeme.

Systeme a corriger 7T 3

C :Correcteur a utiliser et

Fonction de transfert en boucle

ouverte corrigée :

réglages
T poc=CXT g
LP1 PI
K K A
C(p)==——X(1+T, = 0
T - A, (p) T (1+7,p) Tpoc(p) T
1+

réglage T,=T

C18_Action_Assvt.odt
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BTS. ELECTROTECHNIQUE

Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

LP1+intégrateur PD
A
1 A() C(p):KX(1+po) TBOC:K_O
Ty :*Xli p
poore réglage T,=T
PID
LP2 m>1 _ K 2
C(p)—T—X(H T,p+T,T;p K A,
A iP T poc(p)=
T (p): 0 BOC Tp
7o (I+7,p)(1+7,p) réglages :
I''T,=t,7, e¢ T,=7,+T7,
LP2 m<1 PID T (p)_KAO
BOC
4 K ) T:p
Ty 0 > C(p)—T—X(1+Tip+ TdTip)
142" py P iP
2N @y

réglages :

2m
T'=— et T,T,=1lw,
W,

Les constantes de temps 7, et/ou T, permettent de compenser les constantes de

temps du systeme.

Quel que soit le cas, on se retrouve alors avec une fonction de transfert en boucle

ouverte corrigée qui dépend du gain proportionnel K :

akK A
T yoc= ? (a :?" constante dépendant du systeme, K gain du correcteur P).
_ T poc __ 1
En boucle fermée, ce systeme devient = 57¢ 1+ T, 1+ P
ak

Les systemes LP1 ou LP2 une fois corrigés deviennent un systeme LP1 :

> de gain statique 1 donc précis,

> de constante de temps T= 1/aK

C18_Action_Assvt.odt
25/03/14

du systeme,

> stable puisque ordre 1.

: en augmentant K, on améliore la rapidité

Des méthodes empiriques de réglages de correcteurs existent : méthode de Ziegler et

Nichols, méthode de Broida etc...

Les régulateurs de température, de pression, et méme les variateurs de vitesse sont

capables de régler eux mémes les correcteurs (« auto tune »).

Mais il y a des cas ou le réglage du variateur de vitesse doit étre confié a un spécialiste.

A, CHELLE / S.DERAMOND
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BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

5 -EvaLuaTion THEORIQUE DES PERFORMANCES.

Disposant de la modélisation du systeme, une fois le correcteur choisi et réglé, il est

préférable, avant de faire un essai, de s'assurer que le systeme corrigé en boucle fermé

répondra bien aux criteres de précision et de stabilité demandés.

5.1 - EVALUATION DE L'ERREUR

5.1.1 - LES DIFFERENTS TYPES D’ERREUR.

lorsque  l'entrée est un échelon

e(t):E()@E(p):EO/p ,

erreur statique €

00

Zx

¥

Systéme possédant une erreur statique

lorsque l'entrée est une rampe

e(t)=axt= E(p)=alp’

erreur de trainage (ou de poursuite) €ve

exemple: erreur sur la vitesse lors d'un

démarrage sur rampe

L J

Systéme & erreur de trainage non nulle

5.1.2 - CALcuL DE L’ERREUR STATIQUE.

Les résultats qui suivent sont pour un systeme corrigé a retour unitaire.

Correcteur

Signal «e(f)»
Consighe >

Tooe = CXAXHXR

+Alimentation+systeme
+Capteur+Mise en forme

C18_Action_Assvt.odt
25/03/14

« s(t) »

L'entrée étant un échelon e(1)=E,=E(p)=E,/p Tapplication du théoreme de la

valeur finale nous ameéne a chercher :

. E,
=lim
ESoo

p=0'

1+ TBOC(p)

A, CHELLE / S.DERAMOND
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; BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Réglages Asservissements

Pour annuler l'erreur statique ( €5, =0 ), il faut forcément que 31_?; T poc=>

Il faut donc que T ppc soit de la forme —,X K

n

La présence de terme intégrateur 1/p dans la fonction de transfert corrigée en boucle ouverte (7 3o ) rend

le systeme précis.

5.2 - EVALUATION DE LA PRECISION.

Un systéme est précis si, une fois le régime permanent établi, la sortie du systeme
recopie l'entrée (donc erreur nulle).
Pour évaluer la précision, on va évaluer I’erreur en régime permanent €, :

€, =e(t>0)—s(t> o)

pour cela on va utiliser le théoreme de la valeur finale :

€,=lim e(z)=1lim (pe . — 1
om (¢) p_)0+(p (p)) avec la relation €(p) E(p)X( 1+RH)

5.3 - EVALUATION DE LA STABILITE.

Les résultats qui suivent sont pour un systeme corrigé a retour unitaire.

Correcteur
Signal «e(t)» +Alimentation+systeme
Consigne —» +Capteur+Mise en forme — «s(t)»
Uc Tooe = CXAXHXR

5.3.1 - L’INSTABILITE MAXIMALE.

La fonction de transfert en boucle fermée est : T pre=T poc/(1+ Tpoc)

La sortie peut se mettre a osciller sans que I'entrée puisse la contrdler (cela n’est pas

possible avec un systeme LP1).

C18_Action_Assvt.odt A, CHELLE / S.DERAMOND 9/10
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BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20
Réglages Asservissements

Il existe une pulsation wy

jr III---,I Il(\ |'ﬁl". f,\
telle que Gaoc(0z)=0 et M\ I [\ |'

$<—135° alors cela BYERYERY \ IIi \ || \

conduita T gee=% 0 . f Voo

Le systeme devient oscillant I.'I

lors d’un échelon de consigne _/’

ou de perturbation.

Y

Pour s’assurer qu'un systeme corrigé restera stable lorsqu’il passera en boucle fermée,
il faut mesurer sa marge de phase ou sa marge de gain sur son diagramme de Bode.
5.3.2 - MESURE DE LA MARGE DE PHASE.

On exploite le diagramme de Bode du systéme corrigé en boucle ouverte 7 zoc .

1. Sur le diagramme de gain, on cherche la pulsation @, s

—

w=0,:¢(w,) -

telle que G((Dp) =0dB (<=> module ‘T30c| =1 )

2. Sur le diagramme de phase, on lit la phase a loge

3. On calcule la marge de phase : M ¢=180°—¢ (U’p)

Si M@>45°, on est siir que le systéme sera stable en BF.

Systéme satble mais peu précis

5.3.3 - MESURE DE LA MARGE DE GAIN.
On exploite toujours le diagramme de Bode du systéme corrigé en boucle ouverte.

1. Sur le diagramme de phase, on cherche

la pulsation ®c telle que
o(wg)=—180°

2. Sur le diagramme de gain, onlitle gaina W= Glwg)

3. On calcule la marge de gain : MG =0—G ()

Si MG>10dB, on est stir que le systeme sera stable en BF.

5.3.4 - CONCLUSION SUR LA STABILITE D’UN sYSTEME EN BF

La stabilité d"un systéme se dégrade lorsqu’on le place en boucle fermée. Elle dépend :
> Del'ordre du systeme : plus 1'ordre est élevé, plus il risque d’étre instable
> De son gain statique : plus le gain statique est élevé, plus il risque d’étre instable.

Les seuls systemes qui resteront stables a coup siir en boucle fermée sont les systemes

d’ordre 1.

C18_Action_Assvt.odt
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