Cours Theme VIl.3 et 4

SYSTEMES ASSERVIS ANALOGIQUES ET
ECHANTILLONNES

I- RAPPELS SUR LES SYSTEMES

1- Définitions

Un systeme est un ensemble de processus physigquitahs en évolution.
Desactionssur le systeme (entrées) sont effectuées dang Bdbtenir desbjectifs
donnés (sorties).

Lessignauxrelatifs a un systéme sont de deux types :

® Signaux d'entréesils sont indépendants du systéme et peuventétranandables
(consignes) ou nhon commandables (perturbations).

@ Signaux de sortiesils sont dépendants du systeme et du signairéd&rPour évaluer
les objectifs, ces signaux doivent étre observagtdesitilisation de
capteurs.

Le schéma ci-dessous illustre un systéme a unéeedér commande, une sortie et une
entrée de perturbation :
Entrée
( perturbation )

Entrée )
( commande ) Sortie

nmmmmd> SYSTEME (nomsd>-

2- Elaboration de la commande

Le schéma ci-dessous illustre I'organisation detamande :
Entrée
( perturbation )

Entrée _
Consigne BLOC DE (commande) Sortie

COMMANDE S
T = CAmplificateur, s> SYSTEME jnemms)>

régulateur ...)
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La consigne:
C'est une grandeur d'origine théorique qui peprésenter sous deux formes :

@ Signal analogique : par exemple la tension déesdiin potentiométre.

@ Information numérique : contenu d'une variabferimatique, par exemple la
variablepositiondans le cas d'une commande de position
angulaire d'une antenne.

Le bloc de commande
C'est I'organe permettant de traduire la consignene grandeur de commande
compatible avec le systéme.
C'est par exemple, un amplificateur suiveur degauise pour la commande de vitesse
d'un moteur a courant continu.

La commande:
C'est la grandeur susceptible de changer I'étaystiéme et en particulier I'état de la
sortie.

ll- SYSTEMES EN BOUCLE OUVERTE

1- Définition
Un systéme est en boucle ouverte lorsqu'on n'anguodormation sur la sortie.

2- Exemple
Prenons I'exemple du réglage de la températurefaluren agissant sur le débit du

combustible assurant la production de chaleur ésehci-dessous ) :

Pourvu que ¢a marche ...
Je n'ai aucune
information sur la sortie.
Je suis aveugle !

Perturbation
(ouverture
porte du four )

. Commande Sortie
Consigne P
(100T) = - (débit) — ( 80C)
ommande ysteme
I de débitcu  [IEEEED>| (1) [NEEEEED>
combustible

Opérateur
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3- _Inconvénients de la boucle ouverte

Je compare la consigne (100C)
a la mesure (80T)

et j'ajuste en conséquence (+20T)
jusqu'a avoir 100 dans le four

Perturbation
(ouverture
porte du four )

® Correction impossible : N'ayant aucune informasanla sortie, I'opérateur ne peut
élaborer aucune stratégie d'ajustement pour alitegortie
désirée.

@ Sensibilité aux perturbation : En admettant quepldie soit conforme a la consigne;

Commande

. : ) . - Erreur . Sortie
une perturbation peut, & un moment donne, afféateortie. Consigne (+20T) (débit ) (80C)
L'opérateur "aveugle" ne pourra corriger cetteasitun. (100T) e —— Syste
ysteme
n e de débit du  IMEDY fo)
4- Cas ou la commande en boucle ouverte est possibl combustible

La commande en boucle ouverte est tout de mémaetitidge dans des cas simples de
systémes stables avec une moindre exigence soitie. s

En voici quelques exemples

® Moteurs électriques : Lorsqu'on utilise un moteour entrainer une charge, la
commande est une source de tension et I'ensembletmt
charge" tourne, le plus souvent a vitesse constante

@ Four domestique : La commande d'un four domesijigoe équipé d'un thermostat) se

Mesure
(80T)

2- Schéma général

® Schéma "temporel”

. . . . ) Consigne Erreur Commande Sortie
fait par un sélecteur rotatif et la températureiattune valeur stable. e) 4 £(0) u(t) s(t)
s A ; Régulateur ﬁ Systeme )
® Systéme d'arrosage : Pour un réseau d'arroseurgetture simple de la vanne
principale permet d'avoir un débit stable des auos
Mesure
x()
Capteur b

[lI- GENERALITES SUR LES SYSTEMES ASSERVIS

@ Schéma "isomorphe”

1- Principe des systemes asservis

L'étude d'un systeme asservi est grandement siégf on utilise les transmittances
isomorphes pour chaque constituant.

Reprenons I'exemple de la commande en tempérdturéalr. ) - )
Les signaux auront donc subit une transformatiobaggace.

Nous allons donner une information supplémentall@p&rateur. Il s'agit de lui indiquer la

température du four. _ _ E(p) &(p) U(p) S(p)
L'opérateur compare la température désirée (cossiyec la température réelle (mesure) +
pour évaluer I'écart (erreur) et ajuster en consécgl (commande). Cp) P> G(p) >
Le schéma suivant représente le systéme asservi : -
X(p)
K(p) [€——
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3- Expression des transmittances 4- Cas particulier du retour unitaire

® Chaine directe @ Définition
Si on ne prend pas en compte la chaine de meshamécde retour), le schéma se réduit Un systéme est a retour unitaire si le capteut pa&sreprésenté. Dans ce cas, la sortie
a celui de la figure ci-dessous : S(p) a la méme grandeur que la consigne E(p).

Le schéma se réduit a celui représenté ci-dessfp)s K

E(IDL_ £(p)=E(p) U(p) S(p)

E(p) £(p) S(p)
—>X)—> o > o —> A

—)%)—) cr) G() —|->

S)

On appellgransmittance de la_chaine directe la grandeufTop(p) = C(p)G(p) = %

E5.(p) = Sp) - C(PEG([P)

L'expression de la transmittance en boucle fermé E(p) — 1+ C)G() |

@ Boucle ouverte
Si on tient compte de la chaine de mesure maistsanshement au comparateur, on
obtient le schéma représenté ci-dessous :

@ Transformation d'un cas général en "retour unitaire"

E(P)  &p)=E(p) U(p) S(p) X(p)
—i@—) co > S® > ke —> 5P, <0 S0)
- m Cas général : C(p) G(p)
On appellgransmittance de la_boucle ouverte la grandeur : X(p)_
ToolP) = KPICPIG(P) = 5] | )

® Boucle fermée = T.(p) = Sp) - C(PG(p)
Maintenant on prend le systéme asservi dans daédtaoucle fermée). Le schéma a déja BFP E(p) 1+K(P)C(p)G(p)
été décrit dans la partie @ Schéma "isomorphe”

NotonsTgr(p) la transmittance de lzoucle ferméeet exprimons la en fonction de K,C et m Méme processus mais avec retour unitaire :
G.

E(p) &(p) S(p)

S(p) ==(p)C(P)G(p) > KE)CEIG(P) &y >
S(p) = [ E(P)-X(p) ] C(PIG(p) K T
S(p) = [ E(p)-K(p)S(p) ] C(p)G(p)

S(p) [ 1+K(P)C(P)G(p) ] = E(P)C(P)G(p)

_Sp) - C(EG(p) - _KECEGE 1 __ CEG(p)
Ter(P) = () = T+ K(p)C)GM | = Ter(P) = T K (0)ICD)GM K@) - T+ K(P)CP)C®)
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V- STABILITE D'UN SYSTEME ASSERVI
1- Définitions

m Définition @ : Un systéme physique est stable s'il retournatsp@ément vers son
état d'équilibre lorsqu'il en est écarté.

m Définition @ : Un systéme linéaire est stable si sa réponsalsigmnelle h(t) tend
vers zéro lorsque + +0 .

B Définition ® : Un systéme linéaire de transmittance H(p) edtlstsi tous ses poles
sont a partie réelle strictement négative.

2- Critere Mathématigue de stabilité

Ho

m Systéme du 1° ordre :
1+1p

H(p) =

H(p) est stable si > d.

= Un systéme physique du 1° ordre sera toujoutdestar il posséde, en principe,
une constante de tempstrictement positive.

H() = Ho

2
elE
Wy Wy

B Systeme du 2° ordre :

0

(_QO >
H(p) est stable S{m >0l

= Un systéme physique du 2° ordre sera toujoatsestar il posséde, en principe,
des constantes m e strictement positives.
Par contre, le systeme pourra tendre vers l'ifigéalorsque m se rapproche de
zéro. La réponse du systeme sera du type " osmillapeu amorties " mais
amorties quand méme.

= Un systéme caractérisé par m = 0 est un oscilla&tesa sortie sera de forme

pulsation de

;/ transition

!

'

0dB T w

ﬂ} 20log (TBo)

v

Arg (TBo)
oo O

v

Marge de phase

Mp —>

T 2 A R — S

Le systeme devient instable lorsqu'il produit uptd&sage de 180°, il y a alors inversion de
signe et le comparateur va additionner la mesutieaule la soustraire a la consigne. Le
systéme s'emballe et devient instable.

On définit donc la marge de phasé M |M¢ =180 - arg{IBo(ju)r)”-

La pulsation de transitioa correspond a T =1 ou 20logT = 0.

Critére de stabilité : Pour obtenir unstabilité suffisante on s'impose une marge de
phase supérieure a 45°M¢ > 45° = stabilité suffisant

sinusoidale Remargue: @ La marge de phase d'un systéme dont la boucler@uest du 1°ordre
' avec gain statique positif aura toujours une mdegphase M > 90°

car un 1°ordre déphase au maximum de 90°.

3-_Critére graphique de stabilité ( plan de Bode ) @ La marge de phase d'un systeme dont la boucker@uest du 2°ordre
avec gain statique positif peut avoir une margpldese M < 45° car

On trace, dans la plan de Bode, le diagramme ttstdion de transfert de la boucle un 2°ordre déphase jusqu'a 180°.

ouverte o(p) = K(p) C(p) G(p) :
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V- PRECISION D'UN SYSTEME ASSERVI
1- Définition

Soit un systéme asservi a retour unitaire :

EGQF &(p) S(p)
T(p) >

S(p)

¢ (p) correspond a la transformée de Laplace dwkifjarreur(t) = e(t) — s(t).

Ona ¢(p) = E(p) - T(p(p)
= &) [1+T(p)]=E(p)

= |&(p) =1+—]-i—(p)E(p) :

L'erreur en régime permanent ou "précision" eshdquar :

g(+0) = lim [e(t) - (0]

ce qui donne :|g(+w) = ’I)igﬂo pe(p) = FI)iEnOpE(p)lJr—.ll_(m .

2- Erreur statigue

Lorsque la consigne est du type échelon, I'ertetin) est appelée erreur statique ou erreur
de position ( voir schéma ci-dessous ):

’Erreurstatique 1 €(0) =e(O)-s(O) ‘

N/

Consigne e(t)

IEGD

Sortie s(t)

v

0
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Annulation de l'erreur statique

L'annulation de I'erreur statique va dépendre gedaence de termes %n (une

intégration) dans la chaine directe T(p) pour w8t&sye a retour unitaire.

Exemple 1: Systéme du 1° ordré(p) = _To_

1+1p
L o 1 E_1_
&(t) = lim pe(p) = lim PE(R) 77 #ﬂﬁpl+ Lo
1+1p

Sdtd+w)=If%a
0

= L'erreur statique sera grande gieBt petit devant 1.

Exemple 22 Systéme du 2° ordré(p) = ﬁ ( modele simplifié du moteur CC)
= i = i 1 _iimpE 1
s&@—ymydm—y%pﬂml+ﬂm—gmppl+ T
p(L+ Tp)

Soit g(+w) =0.
= L'erreur statique sera nulle si le systeme emehdirecte posséde un
terme en% .

Généralisation: Si le systéme en boucle ouverte posséde un temm% avec n entiee 1
p

alors l'erreur statique sera nulle (sie(t) E(B. = g(+») =0).

3- Erreur de vitesse
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Lorsque la consigne est du type "rampe", 'eregti]) est appelée erreur de vitesse ou
erreur de trainage ( voir schéma ci-dessous ):

’Erreur de vitesse : €(0) =e(0O)-s(O)

Consigne e(t) = a.t €(0)

\

\ Sortie s(t)

Cours : Systemes asservis



Annulation de l'erreur de vitesse

L'annulation de I'erreur de vitesse va dépendra geésence de termes e% (deux
p

intégrations) dans la chaine directe T(p) pourystésne a retour unitaire.

Exemple 1:

Exemple 2

T o
Systéme du 2° ordr&(p) = ——2— ( modeéle simplifié du moteur CC
y ®) =S ¢ P )

L o 1 a4 1
g(t) = lim pe(p) = lim PE(R) 73755 = i p PreTo

Soit g(+w) = 2

TO

= L'erreur de vitesse sera proportionnelle a awaersement proportionnelle
aTy

T
Systéme du 3° ordr&(p) = —-——2—
p*(L+1P)
=i =i 1 a . 1
#re) = Fl’l‘r’no PeP) = FI)IEnOpE(p) 1+ T(p) Llinop p? 14 To
p*(1+1p)

Soit g(+w) =0.

= L'erreur de vitesse sera nulle si le systéme ainehdirecte posséde un
terme enl2 .
p

Geénéralisation: Si le systéme en boucle ouverte posséde un temm% avec n entiee 2
p

alors I'erreur de vitesse sera nulle ( si e(tt==a g(+x) =0).

Tableau récapitulatif :

Pas d'intégration Une intégration| Deux intégrations
n=0 n=1 n=2
Entrée échelon e(t) = K(Y) E
Erreur de positios (+0) 1+T, 0 0
Entrée rampe e(t) = a.t) ‘0 a 0
Erreur de vitesse (+0) To
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VI- RAPIDITE D'UN SYSTEME ASSERVI

1- Définition

Un systéme est rapide si son temps de réponsegéssatisfaisant.

Rappel: Le temps de réponse a 5% d'un systéme est festens pour que sa sortie
atteigne et reste dans l'intervalle [ 95% ; 1058¢ ]a valeur finale stabilisée.

2- Exemple pour deux systémes apériodigues

Dans I'exemple illustré ci-dessous, le systeme fplas rapide que le systéme 2 :

s(t)

105% _,
95% —>

systeme 1

systeme 2

\ A

3- Exemple pour deux systémes oscillatoires

Dans l'exemple illustré ci-dessous, le systémd plas rapide que le systéme 2 :

s(t) systeme 2
4 systéme 1
105% | ___ s A o N
959% —>|---f--A--X-- - _________\UI(_'. ______ ——
0 tr1 tr2 4

Remargue: Dans I'exemple ci-dessus, le systéme 2 peuftpagus rapide au départ
mais son caractere trop oscillatoire lui donneamps de réponse élevé.
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VIl- CORRECTIONS DES SYSTEMES ASSERVIS

1- Défauts d'un systéme asservi

Lorsqu'on réalise I'asservissement d'un systémpeonfaire apparaitre les défauts
suivants :

® Imprécision : l'erreur est trop grande.
@ Lenteur . le systéme a un temps de réponse trap lo
® Instabilité : la sortie peut devenir oscillatogeu amortie voir méme instable.

2- Mise en place d'un correcteur

On place un correcteur entre le bloc comparatelar ®fsteéme pour corriger les défauts de
l'asservissement :

i Régulateur !
Consigne : Ecart : Commande Sortie
EP) 1 4 ~EP) 1U(p) S(p)
, C(p) —:—) G(p) >
! — 1
A ____ Coredeur_ | Systeme
X(p)
Mesure
Kp) [€——
Capteur

3-_Types de correcteurs ( étude gualitative )

@ Correcteur proportionnét
- Il augmentele gain du systéme et doncrsaidité et saprécision.
- |l peut rendre le systeme asseangtable.

@ Correcteur proportionnel intégrial
- Ilaugmente le gain en basse fréquence sans disstale systéme asservi, il
améliore donc laprécision.
- Il peut mémeannuler I'erreur statique.

® Correcteur proportionnel dériv&D
- Il augmente la marge de phase et stabili$e systeme asservi.
- Il peut aussiaugmenter la rapidité.

@ Correcteur proportionnel intégral

et dérRi

- Il combine l'action des correcteurs précédents pméeliorer les performances

globales du systéme asservi.

4- Transmittances des correcteurs

® CorrecteulP (_proportionnel )

20logK

°

Gain

Ve

Phase

o
—
v

@ CorrecteuPD (_proportionnel dérivé )

C) =K(1+1,p)
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b Gain

ve

1/14d

Phase

/ .
>
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® CorrecteuPl ( proportionnel intégral ) 5- Action des correcteurs sur la réponse indicielle
Gain © Sans correcteur ,
4 Consigne
Sortie
- stabilité insuffisante
) - erreur statique importante
20logK > - temps de réponse élevé
0 J /i t
1 ° i
C(p) = K(l-l- -l-_pJ Phase
| w
0 4 . @ Avec correcteur P AConsigne
-45° /\
-90° ) - diminution de l'erreur statique \/ Vs Sortie
7 - augmentation de l'instabilité
- temps de réponse élevé .
@ CorrecteuPID ( proportionnel intégral et dérivé) 0 >
Gain
® Avec correcteur PI AConsigne
- annl.JI-aFign de.I'erreur statique /\ \ Ao .
® - stabilité insuffisante v V Sortie
20logK — - temps de réponse élevé
J 1/7i 1/td
0 t
= 1 0 —>
C(p) = K[1+ po + _[_—p
|
Phase @ Avec correcteur PD
+9004} 4 consigne
_ P
- ® — amélioration de la rapidité [ ,
0 —» . . Sortie
-~ ; - stabilité suffisante
90° __,/ - erreur statique toujours présente
1/7i 1/td
t
0 »
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® Avec correcteur PID :Zonsigne
4

oo

0 . C s Sortie
- amélioration de la rapidité

- stabilité suffisante
- annulation de l'erreur statique.

v

VIII- INTRODUCTION AUX ASSERVISSEMENTS NUMERIQUES
LINEAIRES

1- Généralités

Dans un systéme asservi numérique ( on dit augsidime asservi échantillonné"), les
grandeurs suivantes sont de type numérique :
H la consigne : elle peut étre contenue numériquedaams un tableau ( signal
numeérique )
B |e comparateur : c'est I'opération de soustracfiorest réalisée numériquement
B le correcteur : c'est un algorithme de méme tymepmpur un filtre numérique.

Le CNA transforme la commande numérique en commanekmgique.
Le CAN transforme la mesure analogique ( sortigerap) en mesure numérique.

Calculateur
(‘algorithme numérique )

Commande Sortie

+ Correcteur

numérique 2] CNA > Systéme >

1
1
1
1
1
| Consigne Ecart
1
1
1
1
1

CAN | Capteur |et——
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Remargue:

Dans certains cas, seul le correcteur est numérigueonsigne et I'opération comparaison
sont alors de type analogique (voir schéma ci-degso

! Calculateur !
I (filtre |
| numérique ) | _
. . . Commande Sortie
Consigne Ecart . X
+ i [Correcteur |

CAN .) numérique = CNA =) Systéme >

Mesure

Capteur |«

2- Exemple d'un asservissement numérigue de vitesse

L'exemple ci-dessous représente la régulation nigoetde la vitesse d'un moteur a
courant continu alimenté par un hacheur :

\ 1 . .
! Calculateur i Signalde  Tension de
. : (algorithme numerique ) commande commande
Consigne | I du hacheur  du moteur Sortie
numérique | Ecart : (vitesse)
x 1
de vitesse . + Correcteur | 1

Moteur
numérique =3 CNA B»{Hacheur P»] ce >

Signal rectangulaire
de fréquence
proportionnelle
a la vitesse

Tension continue
image de la
vitesse

i/ Monostable i/ Codeur
CAN |« * (_optique €

filtre passe-bas

Mesure
numérique
de la vitesse

— _/
~—

Capteur de vitesse
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