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PENSEE

« L’Homme est un générateur a Télécommande et La Femme un
Générateur a corde.

L’Homme transmet ce qu’il a par les ondes sans fil commune mais
la femme utilise son attachement matériel pour transmettre ce qui
a toujours tendance a marquer du retard a la communication.
Encore faut-il étre capable de passer du matériel a [’énergie. »
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REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES

AVANT-PROPOS

E cours ’AUTOMATIQUE, réguli¢rement dispensé aux étudiants de BTS et INGENIEURS,
L ne saurait étre uniquement une chose racontée sans support susceptible de faire passer des
définitions aux objets dont il est question d’étudier : pour ce cas, il est question des groupes
hydrauliques et des réservoirs de retenue ou méme de barrages. Or étudier des objets mou-
vants revient, sauf cas rare, a faire de la dynamique et comme telle a penser a ce qui est fixe,
ce qui bouge et ce qui le fait bouger sans oublier les supports ou batis. Est-ce qu’il bouge
pour I’état de destruction ou 1’état conservé : voila qui va amener a savoir si on est stable
ou instable, si on est rapide ou lent, ou encore si précis ou imprécis. Aussi aurons-nous envie
de parler de stabilité, de rapidité, de précision d’ou des informations d’entrée des systemes et
des informations de sortie des systemes. Des éléments chargés de prendre ces informations ou
de les traduire en langage permettant de comparer pour savoir si les éléments adoptés pour
pallier aux difficultés des systemes sont fiables, soit donc nécessaires. Pour cela, on aura sou-
vent besoin de génératrice tachymétrique, de comparateur ou sommateur ou montre ou autres.
Bien des auteurs ont essayé d’aborder ces problémes : JAMES WATT, HENRI POINCARE,
ROUTH, POPOV et autres, bien que non tous de la méme facon. Nous ferons souvent recours
a I'un d’entre eux tantot pour un des aspects de difficultés rencontrées, tantot pour un autre ;
soit pour une détermination analytique, soit pour une détermination graphique. Des exercices
sont abordés ici et ayant pour but de matérialiser et modéliser ces problemes pour mieux les
aborder. On parlera dans ces cas de systeme régulateur ou de systeme asservi. Mais nous
avons pensé que pour mieux les aborder et éviter trop de dispersion ou confusion qu’une piece
qui se déplace donne son indice a la direction du déplacement. Par exemple, si le tiroir 2 se
déplace, on dira xo(t) comme variable.

En effet, WATT a particulierement mis au point le régulateur embryonnaire qui interviendra
pour presque tous les cas d’études hydrauliques de ce Tome 1. Chaque cas présentera un
dispositif d’amélioration particuliere qui sera le point focal de I’étude. L’exercice 1 est basé
sur les généralités d’étude d’un régulateur. L’exercice 2 s’intéresse particulierement a celui de
JAMES WATT tel que congu a l'origine et utilisé dans les machines & vapeur. L’exercice 3
quant a lui s’évertue a corriger le manque de grande puissance du dispositif en ajoutant le
dispositif conséquent. L’exercice 4 procede a la multiplication de puissance mais en procédant
de maniere indirecte par articulation de levier sur le piston de vannage. L’exercice 5 va amener
la tige de commande du tiroir a étre coulissante pour rendre le dispositif asservi. L’exercice
6 va corriger le manquement de 'asservissement rigide et pour corriger, y ajouter le ressort
et 'amortissement au dispositif d’asservissement. L’exercice 7 va améliorer ’asservissement a
compensation en lui ajoutant une came de statisme.
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AUTOMATIQUE NOTION DE SYSTEME

PART I. AUTOMATIQUE

I. NOTION DE SYSTEME

1-11 DEFINITIONS

1-111 DEFINITION DE SYSTEME

N systeme est, un assemblage de ou combinaison de parties ou composants liés les uns aux
U autres et qui se combinent de fagon a réaliser une ou plusieurs fonctions.

On peut encore I'appeler processus. En schématisation, un systéme est représenté par un bloc
ou une boite avec au moins deux fleches dont 'une entrant dans la boite ou « ENTREE » et
I’autre sortant de la boite ou « SORTIE ». La Fig. 1 ci-dessous donne quelques exemples :

Exemple 1 Exemple 2
ENTREE Xy | SYSTEME |SORTIE Y EAU CENTRALE SORTIE Y
ELECTRIQUE
Exemple 3
V) 1 |
R —= —>
. R
Tension Courant

1-112 DEFINITION DE ENTREE

Ce sont des éléments, grandeurs ou signaux, informations qui, issues du milieu extérieur,
apportent au systeme ce dont il a besoin pour accomplir sa mission.

1-113 DEFINITION DE SORTIE

Ce sont des éléments, grandeurs, signaux ou informations produits par le systeme.

1-114 DEFINITION DE REFERENCE OU CONSIGNE

C’est la grandeur ou modele parfaitement connu, dont le comportement est celui attendu du
systeme ou processus.

Dans un systeme bouclé, on essaie de calquer la sortie réglée sur ’entrée ou référence en
minimisant autant que possible I’écart entre les deux.

1



REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

1-115 DEFINITION DE PERTURBATION

Ce sont des entrées parasites que 'on ne peut pas manipuler (incontrolables) que le systeme
doit subir.

1-116 DEFINITION DE SYSTEME CAUSAL

Si la variable indépendante est le temps, un systeme suit le principe de causalité si la sortie ne
dépend que des valeurs présentes et passées (conditions initiales) de la variable d’entrée. Par
conséquent, il n’est pas possible de prévoir les valeurs de la variable d’entrée. Rien n’arrive
sans qu’il ait une cause ou une raison déterminée.

1-12 TYPES DE SYSTEMES ASSERVIS

On distingue essentiellement les systemes essentiellement linéaires et les systémes asservis non
linéaires.

1-121 SYSTEME ASSERVI STATIONNAIRE

Un systeme asservi est stationnaire si ses caractéristiques ne changent pas au cours de 1’évolution
du temps.

1-122 SYSTEMES CONTINUS ET ECHANTILLONNES

Un systeme continu est un systeme dont les caractéristiques évoluent au cours du temps et de
maniere continue.

A la notion de systéme continu correspond un systéme analogique.

A la notion de systéme échantillonné correspond un systéme numérique ou digital.

AMPLITUDE TEMPS D’OBSERVATION
CONTINU DISCRET
CONTINUE SYSTEME ANALOGIQUE SYSTEME
(1) ECHANTILLONNE

(2)
QUANTIFIEE SYSTEME NUMERIQUE SYSTEME NUMERIQUE

ANACHRONIQUE SYNCHRONIQUE
(DIGITAL) (DIGITAL
(4) SYNCHRONIQUE)

(3)

1-13 ILLUSTRATION DES TYPES DE SYSTEMES

La Fig. 2 présente en terme de type de cas spécifique avec en continu le parametre considéré
comme le déterminant.
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REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

II. SYSTEMES LINEAIRES

2-1 DEFINITIONS

2-11 DEFINITION DE SYSTEME LINEAIRE

Par exemple, si la fonction F reliant x et y est linéaire, quelles que soient les entrées constantes
a et b, pour les variables z; et x5, on peut écrire :

U T e
Avec les systemes linéaires, on peut : .......... .. de chaque
variable et obtenir l'effet ....................... par superposition des effets de toutes les

variables. On parle aussi de Principe ............ i

Donc un systeme peut 6tre miS SOUS . ...ttt e e

Du fait que le systéme évolue c¢’est une équation différentielle et ’ordre de ce systeme est ’ordre
de cette équation différentielle. Mettre un systeme en équation ....................... ... ...

................................ (sorties réglées). Le signal d’entrée ou consigne, suit une loi
de référence, généralement non fixée a ’avance, et le systeme fonctionne en mode poursuite
par rapport a cette loi. Le comportement est .................. ... ... ..... et les entrées
varient rapidement et fréquemment.

2-13 DEFINITION DE : REGULATION

Elle consiste & maintenir CONStANTE ... ...ttt e e e e

......................................... (sortie réglée). Le signal de référence ou consigne
reste constant toute la durée de vie du systeme ou pendant une durée plus ou moins longue.
On a un comportement régulateur et .......... ...
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2-2 SCHEMAS BLOCS OU DIAGRAMMES FONCTIONNELS

2-21 DEFINITION DE DIAGRAMME FONCTIONNEL
2-211 Définition de schéma bloc

Ce SOM S vttt
.......................................................................... Ils permettent de

décrire sous forme de blocs ou boites les systémes asservis et les différentes interactions entre
les parties.

2-212 Elments de Dase & .ottt ittt ittt ittt it e

La représentation schématique de base d'un systeme bloc repose sur quatre éléments : ......

a) Bloc

Un bloc Pett ....oooveveeeieeiii i Exemple: 1

].) ..... ﬂ h .. d ) t ) .1’ ..... 1(:1111r1t systs};ne. ENTREE Xg(P) | SYSTEME |gopTiE Ys(P)
eux fleches dont l'une entrant constitue > Y
) , . ) . Ou REFERNCE | G(P) REPONSE C(P)
I’entrée tandis que l'autre sortant constitue
. . Ou CONSIGNE
la sortie (Fig. 3).
La sortie de la boite est égale .............. Fig.3
............................... par la sortie.
|
Par exemple : [ = 7 U
b) Comparateur
Exemple : 2
Ilpermetde ........... .. ... ...
............................... La Fig. 4 en ENTREE Xg(P) SYST:ME SORTIE
donne un exemple. —> I v — 1
P Tension U R Courant |
P
R(P) <(P)(P)
Fig.4
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c) Dérivation
Point de dérivation
C’est le point ..comme le présente la Fig. 5.

Les éléments de la Fig. 5 b ne seront pas [

moins représentatifs en termes de significa-

tion. |

Fig.5

2-3 SCHEMA GENERAL D’UN SYS-

TEME A ASSERVISSEMENT R(P) S\e(P MEITM
[H <

s B Er(P)

Fig.6

Le schéma de la Fig. 6 indique les divers élé-
ments a étre identifiés sur un schéma bien
que parfois ils ne sont pas tous sur un méme
schéma ou y sont mais nécessitent bien de la
diligence pour étre repérés. Il sera démontré
dans la suite.



AUTOMATIQUE

SYSTEMES LINEAIRES

2-4 PRINCIPE DE REDUCTION D’UN DIAGRAMME FONC-

TIONNEL OU SCHEMA BLOC

Soit le schéma bloc de la Fig. 7.

2-41 EQUATIONS
FONDAMENTALES DU SYSTEME
BLOC A COMPARATEUR

Du schéma de la Fig. 7 nous formons avec
la relation sortie-entrée d’un bloc trois équa-
tions fondamentales de réduction d’un sys-
teme bloc :

S(P)y=........... (1)
e(P)= ..o 2)
Ep(P)= ... (3)

Ceci est la forme canonique.
La représentation du bloc concerné est en
Fig. 8.

2-42 DIAGRAMME A PERTURBA-
TION

Soit le diagramme de la Fig. g suivant :
Ce schéma comporte deux entrées :
a) R lentrée

b) P l'entrée

SOLUTION

Comme on est en systéme asservi linéaire

pour
résultat de sortie C'g puis le systeme a entrée
P . pour sortie C'p puis combinant enfin par
principe d’additivité pour le résultat global a
sortie C' =

Procédons donc a la décomposition en Fig. 10
ai12:

R(P) £(P) F(P) S(P) |
Eg(P HP)
R(P) F(P) S(P)

1+ F(P).H(P)

I

—»@—»Gz ¢

RIP) < E(P) .
—»(%)—» G, >
H
P
2
H
R(P! Q §£(P2 G, G, Cr
- H
+ P
— G4 G, P
— _ H

Fig.7

Fig.8

Fig.9g

Fig.10

Fig.11

Fig.12
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R(P) est 'entrée du systéme ................. R(P) £P) [ Fp) S(P) |

ERr(P) est U'entrée du systeme ............... ER(P

.............................................. Fig.13

2-42 FONCTION DE TRANSFERT EN

BOUCLE FERMEE RIP) < or&(P) | CHAINE DIRECTE ®)
| ou -1

La fonction de transfert en boucle fermée
FTBF(P) est par

CHAINE D’ACTION

CHAINE DE
.............................................. RETOUR

2-43 FONCTION DE TRANSFERT EN _
BOUCLE OUVERT FTBO(P) Fig.14

Elle est donnée par 'expression ..............

Lorsque H(P) = 1, le systeme est a retour
(Fig. 13).
La forme canonique est alors donnée par :

Soit le schéma de la Fig. 14.

2-44 FORME D’UNE STRUCTURE EN BOUCLE FERMEE

Les systemes en boucles fermées apparaissent chaque fois qu’au cours de son

OPETALION, ottt Fig. 15.

La représentation se compose d’une chaine directe ou d’action, d’une chaine de retour et d’un
comparateur.

Le signal de référence ou CONSIZNE AITiVe ... ..........iiuiiite i
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SYSTEMES LINEAIRES

PARIE COMMANDE
OU REGULATEUR

PARTIE OPERATIVE

S(P)

Sortie mesurée

CONTRE REACTION
«FEED BACK »

ELEMENT DE ACTTIONNEUR APPAREIL
COMMANDE - >| PROCESSUS
ou | Sous
CORRECTEUR || ! CONTROLE
CAPTEUR |«

v

Fig.15

en suivant le sens positif du parcours.

2-442 Définition de Chaine de retour

C’est ’ensemble de tous les éléments

suivant le sens positif du parcours (capteur de mesure par exemple).

2-443 Définition de Systéme en boucle ouvert

Il correspond a un systeme en boucle fermée avec

directe est active).

retour juste avant le comparateur (Seule la chaine
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2-5 TRANSFORMEE DE LAPLACE

2-51 DEFINITION ET NOTATION DE TRANSFORMEE DE LAPLACE

St UNL AES .« oot e

Il convient de comprendre que parce que du schéma de montage qui traduit la relation entre
éléments du circuit, nous utilisons non plus le schéma de relation des éléments mais un autres
ou les éléments ne sont plus que des équivalents d’ou la FONCTION DE TRANSFERT
D’UN SYSTEME.

On note L[f(t)] = F(P) la transformée de Laplace d'une fonction temporelle f(¢) de la variable
t avec P = jw ou w est la fréquence et j 'imaginaire pure. Soit donc en effet :

LIfO)] = e ou FONCTION DE TRANSFERT DE L’ELEMENT :

Exemple 1 : Pour f(t) =1, 0on a:

FP)=[ 1-ePat=| " ePat=| ¢ e "dat
0 0 0

__POO—Pt_loo “ptg, Lo py 1 ppeo
SF(P) =—— [ "¢ dt_—P/O —Pe dt_—P/O de ") = =5[]
1 1 1
ﬁ_f[o_l]:ﬁzpo‘kl
Exemple 2 : Pour f(t)=t, on a:
_ _ [, Pt
F(P)_L[f(t)]—/ te Pt
0
Posons :
ult)=t = J({t)=1
-P 1 e Pt
1y _ —Pt _ Pty L[ p Pt ~Pty _ _
V'(t)=e =  o(t) = P/e dt P/ Pe 7" dt /d(e ) 2

e.¢]

171 1 1

te P 1 o
vl e Ma=pp = pm =

F(P) = [— -

0

Exemple 3 : Pour f(t)=t* on a :

10
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oo

w [ —Pt
— sinwt e dt
P /0

1 e

= ——[0-1]—- = [ sinwte P'dt

Posons une fois de plus :
u(t) =sinwt =  U/(t) = wcoswt

V()= = w(t) = -

Donc on peut écrire :

1 1 S 0 —Pt
F(P>:P—j;[—Psimwte_m}0 +Ia:))/0 —wcoswte dt
1 2 0
ﬁF(P):f—%[O—O]—%/O coswte T dt

11
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& F(P)= 5~ S F(P) & F(P) [H;i] -1
& F(P) [PQ;WT =]13 & F(P) [PQ;WQ] —1
© F(P) = PQicu?

u(t) =sinwt = U (t) = wcoswt

V)=t = )= -
Donc on peut écrire :
o0

1 o0 00
F(P) = —Psinwte_lﬂ0 +%/0 coswte_Ptdt:%/O coswt e Ptdt

Posons encore :

Alors on a :

_wl o e e —Pt
F(P) = P [coswte }0 P Jy sinwte " dt
2
w w
= —ﬁ[O—l] —ﬁF(P)
w o w? w? w
& F(P) = 25 — 5 F(P) & F(P) lHPQ] =5
P? 4+ ? w w
@F(P)[ = ]_PQ & F(P)= 5

Exemple 6 : f(t) =e @

Alors on peut écrire :

12



AUTOMATIQUE SYSTEMES LINEAIRES

REMARQUES

Pour I’équation différentielle du 3° ordre suivante, d’un systéme d’entrée r(t) et de
sortie f(t¢) déterminer la fonction de transfert du systéme :

adi‘ligt) + bdi;;gt) + cd{iit) +df(t) = Kr(t) etalorsona:

aP?F(P) + bP*F(P) + cPF(P) + dF(P) = KR(P)
F(P)[aP? +bP? + cP +d] = KR(P)

2-52 PROPRIETES DE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE

2—p21 Transformée de Laplace de la dérivée de f(¢) par rapport au temps #d—gt)

Alors on a :

[10) - [

dt dt
Posons :
W) =
V() = o ;
Alors on peut écrire :
L ld];(?] = {f(t)e’Pq;O — /Ooo —Pf(t)e Pdt =0+ P/OOO fye Tt dt = PF(P)

2
Pour %gt), on a:

. ldzdigw] By e (UR

Posons :

Alors on obtient :

13
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(2

/OO df o~ Pt gt

-r [ Me_Pt dt = P PF(P) = P*F(P)

dt
Pour dzf;@, on va avoir :
d’f(t) A f(t) _py
L[dﬁ]_/o i ¢
Posons :
Bf(t) d*f(t)
/ . 7 _
u'(t) = 773 = u(t)=u'(t) = e
v(t)=e T =  W(t)=—Pe
Soit donc :
A3 f(t) d2f( P 00 d2 P 5 d"f(t) n
L[ o ]_[ - t] / dt2 it = PPF(P) et L[ - ]:P F(P)

Dans la suite, si on a plusieurs transformées de Laplace ou éléments d’un systeme, on notera
globalement G(P) et F'(P) un élément ou petit groupe d’éléments. Donc la fonction de transfert
global G(P) est pour le systeme du 3° ordre ci-dessus :

_ P _ K

 R(P)  aP3+0bP?2+cP+d

2-522 Transformée de Laplace inverse de f(t) notée L~ ![F(P)], soit :

LF(P)] = f(t)

Lorsque la fonction de transfert G(P) se présente sous forme ., on la décompose en éléments
simple de fagon a pouvoir exploiter

Exemple
2P +5
G(P) =
)= B3P +10)
Décomposons ... .. ... de G(P)
2P +5 A B

“P+3)(P+10) P+3 P+10
_AP+10)+B(P+3) P(A+B)+10A+3B
(P +3)(P+10) (P4 3)(P+10)

14




AUTOMATIQUE SYSTEMES LINEAIRES

A+B=2 < ............... — B= .. ..............
10A+32—-A)=5 < ...............

La fonction de transfert peut encore s’écrire :
. _ _1,-3t_ 15 _—10¢t
La sortie f(t) = —ze " + e

2-523 Théoréme de la valeur finale

Si f(t) existe, la limite de f(t) lorsque ¢ tend vers U'infinie, a la condition que cette limite existe
ESt Bgale .

Exemple : f(t) =3 — e

lim f(¢) = lim (3 —e™®) =3

t—00 t—o00

3 1 3P+15-P 2P+15

~ P P+5 P(P+5)  P(P+5)

Alors on a :

2P+ 15 . 2P+15 0415
P(P+5) P20 P+5 045

lim PG(P) = lim P -
P—=0 P—0

2-524 Théoréeme de la valeur initiale

Si f(t) existe, la limite de f(t) lorsque t tend vers o, a la condition que cette limite existe, est
CZale A

Exemple : f(t) =1— 3¢

lim f(t) = lim(1 — 3e %) = -2

t—0

1 3 P+2-3P —2P+2
P P+2  PP+2)  PP+2)

ft)y=1-3e2 = F(P)
Alors on a :
—2P+2 _ . —2P+2 —24+2 240

P00 = Pheo P(P—|—2)_PE>I;O P+ Il e 1+% 140
15




REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

2-6 DETERMINATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT A
PARTIR DU SCHEMA DE MONTAGE

2-61 DETERMINATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT
OU TRANSMITTANCE

_ L[SORTIE]
GP) = L[ENTREE]

Si on note ’entrée X (P) et Y(P) la sortie, on a :

2-62 DETERMINATION DE LA FORME GENERALE DE LA FONC-
TION DE TRANSFERT

Soit un systeéme défini par une équation différentielle d’entrée z(t) et de sortie y(t) :

d"y(t) d"'y(t) d"2y(t) d’y(t) | dy(t) _
g T 1 g e e b e b e aoy(t) =
dx(t) d?z(t) d™2x(t) d™Lx(t) d"x(t)
bo:lf(t) + b1 dt + b2 dt2 + -+ bm_QW + bm—l dtmfl + m dtm

Y (P)[anP" + ap 1 P" '+ ap_oP" 2+ -+ agP? + a1 P + ag)
= X(P)[bg + by P + byP*> 4 - - 4 b,, P™]

Alors I’expression de G(P), est donc

n est I'ordre de I’équation différentielle ou 'ordre du systeme.
16



AUTOMATIQUE SYSTEMES LINEAIRES

3
s>
3

SOUMAMNANNNNN

—
x(t)
Exemple 1 :
Déterminer la fonction de transfert d’un systeme de Fig.16

la Fig. 16 dont les signes d’entrée r(t) et de sortie ¢(t)
sont définies par 1’équation différentielle suivante :

d?r(t)

3 2
d°c(t) N 2d c(t) N 4dc(t) i

> dt3 dt? dt

Yoty =T — 3r(t)

Solution

Pordre du systeme est 3.

Exemple 2 :

La masse m sous la force F(t) en entrée est amortie par un systéme constitué de ressort a
raideur K et amortisseur a frottement visqueux de constante b. Déterminer la fonction de
transfert (Fig. 16).

Solution

Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire :

kaft) + 020 ) = A0
SX(P)oo | = F(P)
G(P) = ;f((? e



REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

2-63 TRACES DES SCHEMAS FONCTIONNELS

Pour tracer le schéma fonctionnel d’un systeme, il faut dans ’ordre :

1) Ecrire les équations qui décrivent le comportement dynamique de chaque composant ou
élément du systeme ;

2) déterminer les transformées de Laplace de chaque équation (condition initiale nulle) ;

3) représenter chaque équation transformée sous forme d’un schéma bloc ;

4) assembler 'ensemble des schémas blocs pour obtenir le schéma fonctionnel du systeme
global ;

5) simplifier, si possible, le schéma obtenu et le mettre sous forme canonique.

Exemple 3 : Circuit électrique RC de la Fig. 17.

Déterminer le schéma fonctionnel du circuit RC de la Fig. 17.

Solution

I(t

R o
u,(t) c—T
entrée u,(t)
sortie
o o
1) ui(t) — us(t) = Ri(t)
Fig.17
& Ui(P) — Uz2(P) = RI(P)
U,(P)
.......................... = Le(P) - gP),| 1 [ I®)
R
C’est un comparateur qui est vu ici en U,(P)
Fig. 18.
Fig.18

18



AUTOMATIQUE

SYSTEMES LINEAIRES

< Uy(P / /xé’dzdt Pt gt
Us(P) = [Tovvnon ]édil(t)

v 11di(t) 1
~Jo PC dat ~ CP

I(P)

La Fig. 19 indique la boite.

La Fig. 20 donne le schéma fonctionnel.

Exemple 4 : Chariot de l’accélérometre
(Fig. 21) :

Le chariot de I'accélérometre se déplace de z1(t)
variable d’entrée. La masse m, libre de trans-
later a l'intérieur du chariot (frottement négligé),
se déplace de wo(t), variable de sortie. x5 est
mesurée a partir de la position d’équilibre ou
T = 0.

1) Etablir 1’équation différentielle du sys-
teme.

2) Déduire de 1) ci-dessus la fonction de
transfert du systéme.

3) Etablir le schéma fonctionnel du sys-
téme.

19

I(P) i UZ(PE

cP
Fig.19
U,(P)—&(P) 1 1(P) iUZ(P)=
R cp
Fig.20
x(t)
[01016) x1(t)
=
Masse Amortisseur |
. m —/\/\/\/\/\g*
2
Ressort
OO0
== - 1
0 0 ©
Fig.21



REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE
Solution :
X,(t)
a) De la masse
Il convient de remarquer que nous avons pour my
un mouvement composé : translation de la masse Masse| | ®
my par rapport au chariot de z5(t) et translation m
du cadre du chariot par rapport au sol de ().

Alors il convient ici de diviser le systéme en deux
ensemble : la masse my4 appliqué en dynamique
des systemes en Fig. 22 et 'autre le chariot et
le systeme amortisseur comme vu plus haut en
dynamique des systemes :

De la masse my

Le principe fondamental de la dynamique nous
permet d’écrire, pour une masse comme my et
une force fictive F'(t) qui lui est appliquée :

dZIQ (t)
dt?

F(t) = myye2 = my
& F(P) = myP*X,(P)

En poursuivant sur le deuxieme schéma, nous
avons :

—F(t)+ f [76”3“ t)‘“(t”} + Kfz1(t) — z2(t)] = 0

Remarque :

Le schéma bloc est en Fig. 22.

20

Y
FAD

m, en dynamique des
systémes

FP) | 1 | X,(P)

—— >

myP?

F(t)

3 / Ressort K

_| Amortisseur b X (®
|7

VW

)

Dynamique des systémes

£(P)

f+m,P [FP)| _1 X,(P)
— P>

Fig.22
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2-7 ETUDE GENERALE DES COMPORTEMENTS
DYNAMIQUES DES SYSTEMES

Les comportements des systemes bouclés sont mis en évidence et définis par trois caractéris-
tiques fondamentales (Fig. 23) : la précision i(t) = r(t) — c(t), la rapidité ¢ et la stabilité
e(t) sy limy o0 €(t) = limy_yo0[r(t) — c(2)].

C(th Sortie cft) =....ccceeerueee

Référence r(t)

Ecart et Précision

.r(t)
.................. r(t)
c(t) l C(t

Systéme lent t Systéme rapide =

Fig.23

1) PRECISION D’UN SYSTEME

Elle traduit ... ... notée e(t)
avec laquelle la réponse c(t) « ou grandeur réglée » suit la consigne ou référence r(t). Cela se
traduit par I’écart

Bl = e

2) RAPIDITE D’UN SYSTEME

Elle caractérise la ...... ... apres une perturbation.
C’est la durée t4(t)

Il s’agit de aptitude du systéme a réagir dans le temps le plus court (« Temps de réponse »)
pour se rapprocher de la consigne apres une perturbation.

3) STABILITE D’UN SYSTEME

Elle traduit la . ... a revenir a la po-
sition d’équilibre apres une perturbation. Elle se traduit par ’écart a I'infini

e(oo) = lim ¢(t) oude es= lim|[r(t) —c(t)]

t—00 t—00

21



REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

En Fig. 24, on indique comment reconnaitre 1’état de controle en observant la courbe :

e S AN ¢

lley

< I(t)

(t)

0 . 0 t
Systéme instable Systéme stable mal amorti

v

/;(t)

ey

o
[ 4

Fig.24

2-71 ETUDE DES REPONSES DES SYSTEMES ASSERVIS

Le comportement dynamique d’un systeme, c’est—a—dire la facon dont il réagit au cours du
temps dépend de la nature de I’entrée qui peut se présenter sous des formes variées.

Les études temporelles usuelles utilisent quelques entrées types signaux tests :
.................... S e ey iy Des
réponses plus complexes pourront toujours étre obtenues par combinaison ou « superposition »
des réponses types de ces signaux tests.

1) DEFINITIONS ET NOTATIONS

PERIODE TRANSITOIRE : Principaux paramétres
Parametres | Définitions

tm Temps de montée : Temps nécessaire pour que la réponse passe de 10 a 9o%
(ou 5 & 95%, ou encore de 0 a 100%) de la réponse finale
Mp Dépassement maximum : Valeur du dépassement maximum mesurée a partir

de 'unité (ou de la valeur finale).
Peut étre exprimé en %

t, Temps de réponse : Temps mis par la réponse pour se stabiliser dans un
intervalle compris entre 5% et -5% (ou 2% et -2%) de la valeur finale
e(o0) Ecart en régime établi : Valeur de 'écart lim;_, ., e(t)

22



AUTOMATIQUE SYSTEMES LINEAIRES

2) CAS DE LECTURE D’UN TYPE DE COURBES DES REPONSES DES SYS-
TEMES DU 2¢ ORDRE EN Fig. 25

.m(t)

o on

Temps de montée t,,

i!‘emps de Pic t,

: Temps de réponset,

<
<

Réponse transitoiren ou Réponse Statique

0 t
Ecart en régime établi : lim e(t) Fig.25
t—oo
REMARQUES

Remarque 1 : Au point O(0,0) le systéme est au repos et aucune sollicitation n’a lieu. La
réponse c(t) = 0. A0 <t <ty lesystéme a démarré, est en mouvement pour atteindre le temps
de montée t,, a Pentrée de la zone de tolérance. A ¢,,, le systeme entre dans la zone de tolérance,
évolue et arrive a 1'horizontale A, de référence r(t) ou consigne. Le systeme se trouve alors en
régime permanent s’il suit cet horizontal ou lui est parallele durant le fonctionnement, il est en
fonctionnement normal.

Remarque 2 : En cas de perturbation, trois situations de réaction non pas simultanément, mais
I'un suivi de l'autre :

1) la courbe de la réponse c(t) sort de cette zone de tolérance d’un c6té, puis revient de I'autre
et rentre en zone ;

2) la courbe oscille dans la bande de tolérance et n’est pas parallele & 'asymptote ;

3) laréponse oscille en amplifiant ou non mais toujours en train d’aller hors de la zone de tolérance.

23



REGULATION DES TURBINES HYDRAULIQUES AUTOMATIQUE

3) EXEMPLE DE LECTURE DU TYPE DE COURBES DES REPONSES DES
SYSTEMES DU 2¢ ORDRE EN APPLICATION (Fig. 26)

c4 r@) =1
Mp Entré-
! Intervalle de tolérance
1+A 0,95p------- 7% """"" | R R L L EEEEEEEEE
T(t) x ¥
: 1
1-A 0,F----f------ S RRRREEEE 1 : o
. ! i i (lime(t)
! Sortie ' ' =
‘Temps de montée t,, E i
0 i i EN
: ! Pt
. . Temps de Pic t, i :
Temps de réponset, :
’ Réponse transitoiren ou Réponse Statique
Ecart en régime établi : tlim e(t) Fig.26
—00

TEXTE 1 A CE PROBLEME

r(t) = 1 n’est qu’a titre indicatif ici ou r(t) = 1. En fonction des problémes, bien des nombres n
pourront selon les cas étre trouvés. Par exemple 140 tours.

En effet si on lit 7(t) = Ejy, on aura :

R(P) =% Pour r(t) =1, R(P) = 5.

Si on dit la consigne est échelon Ey = 60trs, on aura :
R(P) = £, soit R(P) = % et si la consigne est rampe de 120 trs/mn en 5 secondes, on aura pour

une fonction du 1°* degré G(P) = 1+2TP ;

G(P) = 45 = %5 <= C(P) = G(P)R(P)

Consigne rampe r(t) = at <= r(t) = 227t = 2 5t «= R(P) = ?,g’

60-5
Donc on va avoir comme réponse c(t) = L~C(P)] = L} [1+2TP . ?;g}

I suffit de décomposer ceci et rechercher les transformées de Laplace inverses.
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4) EXEMPLE DE LECTURE DE COURBES DES REPONSES DES SYSTEMES
DU 2¢ ORDRE, GRADUATION EN Fig. 28

c 4
C rit)=1
Entrée
Intervalle de tolérance
1+4 ¢ g5
Vac
1-A 0,9
lim e(t)
. iTemps de montée t,,
N Femps de Pic t, !
| Temps de réponse ﬁ_
</ Réponse transitoiren ou Réponse Statiq =
0 t
Ecart en régime établi : ltlim e(t) Fig.28
— 00

REMARQUES SUR DES REPONSES A CE PROBLEME

Si la consigne r(t) est donnée en nombre de tour n, I'asymptote As est en tours sur l'ordonnée,
par nombre de tours N mais donnée par :

lim PG(P) - R(P) = lim c(t)

P—0 t—o0
Pour G(P) = ;3 fi 5 du premier ordre et consigne échelon n, pour N :

IlDlinn)P'l—kTPF_tlggoc(t)_As = }Llillm1+TP-n—As

K K K
— lim — -n=As <= lim lTn = Tln:As

P07 |14 P poolyip 1
A N
= As=Kn=lmKn[l-e7] e K=""==
t—00 n n

Mp = OCp - AyAS
L’erreur statique eg est donnée par :
es(t) = limy_oo[r(t) — c(t)] et traduit I'état de la stabilisation
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5)\ EXEMPLE DE LECTURE DU DE COURBES DES REPONSES DES SYS-
TEMES DU 2° ORDRE GRADUATION EN Fig. 29

r=1
Entrée
Intervalle de tolérance

Yas

”liim e(t)

t—oo

v

Ecart en régime établi : lim e(t)
t—o0

REMARQUES SUR DES REPONSES A CE PROBLEME

Cette courbe correspond aux fonctions du second
ordre de la forme

C F(P) Hm(P) (X:(P)

C(P g
Ou K
Hm(P) -

T 1+ Zpy Lpe
0

o . Fig.29
Le premier dépassement est donné par

2T

D = KEpe Vi-2

'

tp = ——
P wov' 1 — 22

26
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6) EXEMPLE DE LECTURE DU DE COURBES DES REPONSES DES SYS-
TEMES DU 2¢ ORDRE, GRADUATION EN Fig. 30

Cr r@)=1
Entrée
Intervalle de tolérance

220
220
210
200
190
180
170
160
150
140 -
130
120-
100
90

80
70
50J
50—
40
30—
20|
10
0

lim e(t)

Sy

Ecart en régime établi : lim e(t) Fig.30
t—o00

REMARQUES SUR DES REPONSES A CE PROBLEME

[’asymptote est donnée par :
m e(t)

=1
t—o0

YAs (t)

r(t) est une référence qui indique que si 'asymptote est la valeur de e(t), cela doit étre appréciée
par rapport a la référence qui est une donnée constructeur.

E(t) se dégrade par rapport au degré de défectuosité des organes qui constituent 'appareil sujet
d’étude.

Exemple :

o la référence indique r(t) =1

o L’état de la voiture indique 0,95

o D'évaluateur qui teste la voiture trouve e(t) = 0,4 < A = 0,5 : c’est bon.

o D’évaluateur qui teste la voiture trouve e(t) = 0,6 > A = 0,5 : ¢’est mauvais. La voiture va tuer
d’un moment a l'autre céder.
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7) COURBES DES REPONSES DES SYSTEMES DU 2¢ ORDRE
AVEC ENTREES TYPES FONDAMENTAUX

2-851 ECHELON

TP8ChEION @S . oo

Par exemple, 1’échelon unité correspond au passage de 0 a 1.

2-852 REPONSE INDICIELLE

Elle permet d’observer la réponse d’un systéme en mode poursuite.

2-854 ENTREE IMPULSION

C’est un signal ............ , mais suffisamment durable pour engendrer une sortie mesurable.
Elle permet d’observer la réponse d’un systéme a une perturbation soudaine et passager.

Dans le cas d’une impulsion unité ou impulsion de DIRAC, 'aire de la courbe de r(t) = §(t)
donne R(P) = A égale a 1 quelle que soit la forme de la coube.
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Stgnal Entrée Echelon Entrée Rampe Entrée
r(t) = Fy r(t) = at Impulsion
= R(P)=1 — R(P)=3% r(t) = 0(t)
— R(P)=A
Entrée
de
base r(t)a
r(t) ;
4 Entreée rt}t g (P) =4
E,
A -
‘}’ente a
0 0 >
t" 0 > r(t) = 8(t)
r(t) = Eo sit <0 t r(t) = 0'si 6(t) < 0
r(t) #0sit>0 r(t)=0sit<0 r(t) #0sit>0
r(t) #0sit>0
A A
= t
Eo=1 () r(
r(t)
Echelon et
Ey=1 x Pente 1 N rampe
R 0 R >
0 ¢ () =0sit<0 0 t
r(t) #£A0sit>0
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2-72 ETUDE DES SYSTEMES DU 1°* ORDRE

1) DEFINITION DE SYSTEME DU 1°* ORDRE

Un systeme du 1% ordre d’entrée 7(1) ... ..ove et

3) FONCTION DE TRANSFERT D’UN SYSTEME DU ier ORDRE

La fonction de transfert est donnée par :

Tdfj(t” +e(t) = Kr(t) <= C(P)-[TP+1] =K - R(P)
— G(P) = ZE?); e e

Les propriétés générales des systemes du 1 ordre aux entrées types signaux fondamentaux
sont consignées ci-dessous en schéma de la Fig. 31 pour cas de K = 1.

R SOV EPB) K B, & Rme_K [op),
™D K+ TP

Pour K =1 ce schéma devient:

c(p)

RP) (S @) | 1 o RP| 1 [cPp)
%?Y TP 1+TP

Fig.31

v

30



AUTOMATIQUE
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3) TRACE DE COURBE DES REPONSES c(t)

On sait que la fonction de transfert est donnée par :

a) Lorsque la consigne est échelon unité r(t) = 1, R(P)

C(P) 1 1 1

1 [A(++P)+BP
e
Ceci nous permet d’écrire :
A+B =0 B=—-A
=1 T A e AT
T T
« , . a1 r T
C(P) peut donc étre écrite C'(P) = TP TF

ce qui donne ¢(t) :

c(t) = ; {T — Te_%} —1—¢T
limy 0 ¢(t) = limy_o (1 — 67%) =0
limy o0 ¢(t) = limy 00 (1 — 67%) =1

Le tracé de la courbe de ¢(t) est sur la Fig. 31.

Lorsque la consigne est Impulsion unité,

r(t) =90(t) = R(P)=A=1dou
1
C(P)=G(P)-R(P) = C(P) =
(P) = GPYRP) = Tl = CP) =

Donc :

(t) = me

=T
limtﬁo C(t) = hmt*)() %67% = %
limy o0 c(t) = limy_y00 %67% =0

La Fig. 32 donne la courbe.

31

:W?:W'F:T

1
T

& O(P)=G(P)-R(P)

= % D’ou
1 1 é—I— B
P 4P
P(A+ B)+ A
P(++7P)
o) r(t)
'\Pente —
1 _____________________________________
O \
A I
o 1 e =1—-eT
0— — >
T 2T 3T 3T t
Fig.31
g(t)ﬂ
= tes
1 c(f)=—=er
T T
ot
T 2T 3T 4T t
Fig.32
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4) CALCUL D’ECART OU ERREUR DES SYSTEMES DU 1er ORDRE

A une consigne r(t) et une sortie ¢(t) d’un systéme, 'erreur ou écart est donné par :

A la consigne rampe, 7(t) = at et pour rampe unité, 7(t) =t = R(P) = 4

- P2
PourG(P):H%etcommeKzl, G<P):1+1TP donne :
1 1 1 1 1A B D
P)= G(P)-R(P) — — . S S e
CP) =GP R(P)= 55 T 7p P27 (1 4 P) T[P+P2+P+}

1 [AP(P+ L)+ B(P+21)+DP?
— C(P) =~ ( T) (1 T)
T P2 (P+ 1)
1 [P2(A+D)+P(A+B)+ 2
:}C(P):T ( )2 (Tl ) L
P2 (P+ 1)
A+D=0 D=-A=0 _ 72
— (4+B=0 <<= 2+B=0= £4T=0+= A=-T? <<= (B=T
5=1 B=T D =T?
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La fonction de transfert d’un systeme du 1" ordre a une

\ pente

c(t) =T(-T+t+ Te_ziv)

entrée rampe unité est donc : c(th
C(P)_l ;7124_1_’_7172 — Z_Fi_*_i
TP P2 P+i| P P2 P+i
La réponse est donc donnée ainsi :
c(t)y=-T+1t+ Te T
limg 0 c(t) = limg (—T +t+ Te_%) =0
limy o0 c(t) = limy 00 (—T 4+t + Tef%) = 00 0
La courbe est en Fig. 33.
Il ressort que si nous voulons calculer son erreur,
nous avons :
e(t) o ittt et e e e e e e e e e
) c(t)4
— et)=t—(-T+t+TeT
( ) .
e c(t)=T-Te 7 =T(1-¢7)
limg 0 e(t) = limy—o T (1 — e*%> =0
limy o0 €(t) = limy 00 T (1 — 67%) =T
La courbe est en Fig. 34.
0

X ct) =T(1- e‘%)

33
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5) ETUDES DES REPONSES DES SYSTEMES DU 1 ORDRE AUX ENTREES
USUELLES

Entrée : r(t)
r(t)=0sit<0 Entrée Echelon : Entrée Rampe : Entrée Impulsion
r(t) #0sit>0 r(t) = Ep : r(t) = at r(t) = o(t)
rt) =0sit<0 r(t) =0sit<0 rt) =0sit<0
r(t) #0sit>0 r(t) #0sit>0 r(t) #0sit>0
Transformée _ B o -
R(P) de r(t) R(P) = P R(P) = P2 R(P)=A
(P
G(P) = §ip) du
1¢* Ordre
= T = K_ . E K K
2 C(P)= 1577 7 C(P) = 117 " 7 C(P) = rrp 4
1+TP
C(P) =
e R(P)
Décomposition )
en éléments C(P) = B — LofL C(P)= %5 — o&T + &L C(P) = 55
simples
Réponse c(t) i i K__t
£>0 c(t)=EyK(1—eT) ct)=aK(t—T+Te T) c(t) = 7e T
Dérivée Cl(t) : de(t E K —Lt de(t _t de(t K _t
c’(t):dc(t) d(t)_OTe r d(t):aK(l—e T) d(t):_ﬁe T
dt tzo%Pente% t =0 — Pente 0 tZU%Pente_%
t=00—0 t = oo — Pente aK t=00—0

REMARQUES
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2-73 ETUDE DES REPONSES DES SYSTEMES DU 2i¢me QRDRE
AUX ENTREES USUELLES

De nombreux asservissements se comportent comme des systéemes du deuxieme ordre d’entrée
r(t) et la sortie c(t) obéit a I’équation différentielle du deuxiéme ordre de la forme :

1L dPe(t) | 26 deft)
w2 dt? wy, dt

n

+c(t) = Kr(t)

1) FONCTION DE TRANSFERT D’UN SYSTEME DU 2ieme ORDRE

L’équation différentielle ci-dessus permet d’écrire :

1 d?c(t)  2¢dc(t) 1, 2
— — t)=Kr(t) <— C(P)|—=P "+ —=P+1|=KR(P
Or la fonction de transfert est donnée par G(P) = %, soit G(P) = ﬁ

2) REPONSE ¢(t) D'UN SYSTEME DU 2¢2 ORDRE D’ENTREE r(t), ECHELON
UNITE ET K =1

Alors on a :
Gl ) = e
< G(P) Wi _ap) — CO(P)=G(P)R(P) <= C(P) = +tvevveeeeeaaaenn

T P24+ 2w, P+w?  R(P)

Pour obtenir la réponse ¢(t), il faut décomposer cette fraction obtenue en éléments simples et,
a cette fin déterminer les pdles de la fonction de transfert ou................................

Wg = wpy/1 — &2
Ou wy est la pulsation ou fréquence propre du systeme amorti.
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3) TABLEAU DES REPONSES DES SYSTEMES DU 22 ORDRE A K = 1 ET
ECHELON UNITE (Fig. 35)

K=1letr(t)=1 = R(P)=3

3 £E>1 E=1 0<é<1
Racines Py et P réelles 1(};‘3;32
P ot P Py = &wp—wpy/E2 — 1 pP—p,— 2 Péles complexes
! 2 Py = fwp+wn /€% — 1 ! o 2 conjugués P, et P,
" Py = —&w, — jwo
Py = —&wy, + jwo
w2 wy wy
c(P) P(P—P1)(P—P) P(P—wy) P[(P+£wn)?+w?]

Décomposition

Décomposition

Décomposition

de C(P)

1 wn§ _ Ptw,&
P (P4£€wn)?+w? (P+€wn)?+w?

rapidement que
l’autre et peut étre
négligée

de C(P) de C(P)
(Voir plus haut) (Voir plus haut) (Voir plus haut)
c(t) 1—e (1 +
. P2t oP1t 1— —=£ = e 8¥nt gin wat — e~ 9nt coswqt
avect > 0 2\/‘22771 [ you T} wpt) Vi-g
Ecart e(t) : . .
€(t) — Wn |:e 2t e 1t:| eiw"t(l +wnt) e—Ewnt coswyt + 3 e—Ewnt sin wgt
2_ P P v — 2
r(t) — c(t) pvesrb e o Vi
Si & > 1, 'une des
exponentielles de
c(t) décroit plus . . , .
REMARQUE Si £ = 0, la réponse n’est plus amortie
et les oscillations continuent

indéfiniment
Wnp = W4
e(t) =1 — coswpt

36
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c-t) A

2
1,8 1
1, -
1,
1,2 -
1, -
0,8 -
0,6
0.
0. 1

0

4) PRINCIPAUX PARAMETRES DE LA PERIODE TRANSITOIRE

a) Temps de réponse tr : tr = 4T = i a +0,5%

b) Dépassement maximum : Mp = c( ) —1 = EVI=¢)

I
wd

c) Si 04<&<0,8,25% > Mp > 25%

REMARQUES

Les données ici utilisées permettent d’effectuer les calculs pour but purement académiques. En cas
d’utilisations industrielles, des modifications appropriées devront étre utiles. Toute la nécessité
réside dans la méthode de travail.
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5) ETUDE DES REPONSES c(t) DES SYSTEMES DU 2° ORDRE POUR K =1,
A UNE ENTREE IMPULSION UNITE r(t) = 4(t)

_ 1 _ H

C(t) C(P) T L PP 1= P2+2§ULW,P+UJ%

C(t)
0<¢<1 (t) = —faeméntsin (w,/T— €21)
Avect >0 e

C(t)

£E=1 c(t) = wite—wnt
Avect > 0

C(t) e

E >1 c(t) = Wn e*(é*\/ E2—Nwnt _ W7n€*(5+ &2 —1wnt
Avec t > 0 ( ) 2@ Vet

C(t) & tg—l 1-¢2

Max c(t) = wpe Vi-€ ¢
0<éxl

ct) 4

0,1
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