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Introduction (1)

Schéema de principe d'un asservissement
d

v

u : o
ye & Correcteur[— Pactionneur —» Systeme > Y

Capteur

y,.: consigne
d e=y.—V:signal d'erreur (écart entre consigne et sortie du systeme)
2 Correcteur : élabore la loi de commande u

dActionneur : appligue la commande au systeme. Joue en général le
role d'amplificateur de puissance

O y: sortie du systeme ou grandeur a asservir
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Introduction (2)

Structure fonctionnelle d'un asservissement

S
F1(s) F(s)
Ye £ 5/ C(s) L@—» H(s) »@»y

a C(s) : fonction de transfert du correcteur

3 H(s) : fonction de transfert du systeme

3 G(s) : fonction de transfert de la boucle de retour (capteur en géneral)
d r: signal de retour

3 d : perturbation externe (mesurable ou non), b, : bruit de mesure

3 b, : bruit d'entrée (bruit de transmission de u aux actionneurs)
Automatique



Introductlon (3)
Types dasservissement
4 Régulation : consigne y, constante

€ Poursuite de trajectoire : consigne y, varie

Objectifs de I'asservissement
¢ Stabilité du systeme asservi

€ Précision : en regime permanent, la sortie doit suivre la
consigne

€ Rapidité : Le systeme asservi doit répondre le plus
rapidement possible aux variations de la consigne

QRejet des perturbations et des bruits

€ Robustesse le systeme en BF

doit resister aux variations de parametres, a
l'imprécision du modele H(s)

Le travail de l'automaticien est de régler convenablement
Automatique |€ correcteur pour répondre au mieux a ces exigences



Analyse du systeme asservi (1)

Ye

Définitions

F1(s)

£ 5 C(s)

d
'

F2(s)

L@—> H (s)

-

r @4— G(s)

_>y

€ Fonction de transfert en boucle ouverte Hgy(S)
Supposons les perturbations et les bruits nuls. La fonction de
transfert en boucle ouverte est la transmittance entre le signal
d'erreur ¢ et le signal de retour r

Automatique

Heo (8) =

R(s) _
E(s)

=C(s)H (s)G(s)




Analyse du systeme asservi (2)

¢ Chaine directe

C'est la cascade de transmittance entre une entrée (y.ou les

perturbations d, b, b,) et la sortie y

Entre y. et y: C(s)H(s), Entred et y: F,(s)
Entre b, et y: F{(S)H(S), Entre b, et y: C(s)H(s)

€ Fonction de transfert en boucle fermée Hgg(S)

C'est la transmittance entre la consigne y, et la sortie y

Y(s) _ C(s)H(s)
Y.(s) 1+C(s)H(s)G(s)

HgE (S) =

C(s)H (s)
1+Hgo (s)

HgEe (S) =

Si G(s)=1, on parle de retour unitaire

Dans ce cas particulier, on a :
Automatique

Hgo (S)

"eF ()71 Hoo (5)




Propriéetés d'un systeme asservi

Stabilite

Le systeme asservi doit fonctionner automatiqguement. Il est
iIndispensable qu'il soit stable. Autrement, le systeme évolue en
s'eloignant de son point (ou trajectoire) d'équilibre, ce qui peut
engendrer des saturations voire une degradation du systeme

Precision
En régime permanent, la sortie du systeme asservi doit suivre la
reférence sans erreur et rejeter rapidement les perturbations

Performances dynamigques

Elles caractérisent le temps de réaction du systeme lorsque la
consigne varie et la rapidite avec laquelle le systeme asservi

"efface" les perturbations

Automatique



Stabilitée des systemes lineaires asservis (1)

Notion de stabilité : définitions

"Un systeme est stable si et seulement si écarté de sa position
d'équilibre (point ou trajectoire), il tend a y revenir.

Une faible perturbation des conditions initiales du systeme
engendre une faible perturbation de sa trajectoire

Théoreme de stabilité

Un systeme linéaire continu a temps invariant est
asymptotiguement stable si et seulement si les poles de sa
fonction de transfert sont a parties reelles  strictement

négatives

Automatique




Stabilité des systemes lineaires asservis (3)

Application du théoreme de stabilité aux systemes en BF

C
Hor () =7y avee  Hio(8) =C(S)H (5)G(6)

Le systeme asservi est stable asymptotiquement si et seulement
si les poles de Hgp(S) sont a parties réelles strictement négatives

Equation caractéristique du systeme asservi : 1+ Hgg (S) =0

Le systeme asservi est stable ssi les racines de [|'éguation
caractéristique sont a parties réelles strictement négatives.

Peut-on analyser la stabilite en BF a partir de Hgp(s) sans
calculer explicitement la fonction de transfert en BF?

Outils d'analyse de la stabilité en BF a partir de Hgg(S)

@ Ciritere algébrique de Routh
¢ Critere graphique de Nyquist

Automatique
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Analyse de la stabilité : critere de Routh (1)

Intérét du critere

Soit D(s) le denominateur de la fonction de transfert d'un systeme

H(s) = N(s) avec D(s) =a,s" +---+a;S+ Qg

D(s)

Le critere de Routh permet de déterminer si les racines de
I'equation caracteristiqgue D(s)=0 du systeme sont a parties reelles
positives ou non sans calculer explicitement ces racines

Principe du critere de Routh
D(s) =a,s" +---+a;S+ ag
€ Condition necessaire (CN) de stabilité

Une condition nécessaire de stabilité est que tous les
coefficients a;de D(s) soient strictement de méme signe.

Automatique 11



Analyse de la stabilité : critere de Routh (2)

Principe du critere de Routh
4 Condition necessaire et suffisante (CNS) de stabilite

Si la CN est vérifiée, il faut construire le tableau de Routh

Lan an-2
Ligne 1| a, s Aa | QAnp Qg = — -1 @n-3
an-1
Ligne2 | a,; | a,3 | a5 | a,7 an  ap-4
gy =— dn-1 an-5
- an-1
Ligne 3| ag d32 d33 Azq
Lan—l an-3
Ligne 4| ay Az ay3 Ay o, — 831 832
41 — asy
Lan—l an-5
. dso = — 31 433
Le tableau a au plus n+1 lignes (n : ordre de D(s)) “42 a3y

Automatique 12



Analyse de la stabilité : critere de Routh (3)

Enoncé du critere de Routh : CNS

Un systeme est asymptotiquement stable ssi tous les
coefficients de la premiere colonne du tableau de Routh sont
tous de méme signe

Remarques

®"|_e nombre de changements de signe dans la premiere colonne
est egal au nombre de poéles a parties réelles positives

=Si dans la premiere colonne il existe un élement nul, le systeme
admet au moins un pole a partie reelle positive ou une paire de
plles conjugués imaginaires purs

Application du critere de Routh a un systeme en BF

_C(s)H (s) _ Dgo (s)C(s)H ()
1+Hgo(s) Dgo(s)+ Ngo(S)

Appliguer le critere de Routh au dénominateur de la

Automatique fonction de transfert en BF c'est-a-dire Dgg(S) +Ngo(S) .

Soit HBO(S)=N§8(S) = Hge (9)



Analyse de la stabilité : critere de Routh (4)

Exemple 1 : étude o

Ye

Boucle fermée a retour unitaire : Hgg () =

H(s)

e la stabilité du systeme en BF
>y

10

H (s) =
s(s2+ s +3)

H(s) 10
1+ H(s) s3+52+3s+10

Tableau de Routh Dgg (S) = $3 + 52 + 35 +10

Il y a un changement de signe dans

la premiere colonne de ce tableau

Le systeme en boucle fermée

Ligne 1 1 3
Ligne2 1 10
Ligne 3| -7 0
Ligne4| 10 0

a retour unitaire est instable

Automatique
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Analyse de la stabilité : critere de Routh (5)

Exemple 2 : étude de la stabilité du systeme en BF

1
C & > y
g R (s K : gain
1 variable
¢
S+5
_ K K(s +5)
Hgo (S) = =
0 T5sr+5) = Herl®= G eo sik
Ligne 1) 1 > D'apres le critere de Routh, la
Ligne2 6 K condition de stabilité impose
: 30 - K
Ligne 3 5 0 K>0 et 306—K>0
Ligne4| K 0 . 0<K <30

Automatique
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Précision et rapidité des systemes asservis.

Nous supposerons dans I'étude qui suit que les systémes asservis
étudiés sont stables.

Les deux criteres de performance étudiés sont:

La précision
La rapidité



Précision.

Estimer la précision d’'un systeme asservi c’est mesurer ou
predire I'évolution temporelle de I'écart entre la consigne
d'entrée et la sortie du systeme :

e(t) = yc(t) — y(b).

Le but étant de minimiser g(t).

N(p)

Y, E(p) Y,
(p) p A0) % 8(p) (p)

ke




Précision.

Le systeme est susceptible d’évoluer sous l'effet d'une modification
de la consigne yc(t) ou de I'apparition de perturbations extérieures

n(t). N(p)

y, g(p) 7
(p Q%—» A(p) +(%>—» B(p) | P

Y(p)= A(p).B(p)  .£(p)+B(p).N(p)

_,,
FTBO en I'absence de perturbation

Y(p) =T(p)|Y.(p) -Y(p)|+ B(p) N(p)
Y(p)[1+T(p)| = T(p)Y.(p) + B(p) N(p)

-2y (e
+T(p) 1+T(p)

FTBF

Y(p)

N(p)



Précision.

L'étude de la précision se décompose en deux:

L'étude de la poursuite : évolution de I'erreur pour les
variations de la consigne en I'absence de perturbations,

L'étude en régulation : évolution de I'erreur en présence de
perturbations pour une consigne nulle.



Précision.

a — Précision statique en poursuite — Erreur en réegime permanent.

L'erreur en regime permanent est :
lim E(r) =¢,

[ — 400

d’apres le théoréme de la valeur finale

Avec e, =lm,_  &(f)=lim _,pe(p)

e(p)=Y.(p)-Y(p)

I'(p)

e(p)=Y.(p)— 1+ 7(p)

Y (p)

e(p) = Y
P = T(p)



Précision.

D’ou

g, =lim

pY.(p)
=14+ T(p)

T(p) est la FTBO,

I. Erreur statique pour une entrée échelon

Entree de
reféerence

e(t) = Ep.ult)

Sortie s(t)

Erreur gs

constante

I




Précision.

Silentree vaut: Eg(p)= Eog
p
Donc
_ E(p) | _ Eo
S M P TFTBOM) )~ 1+ fim FTBO(p)
p—0
_ k _ _ ; S
&s = Avec K. = lim FTBO(p) = Constante d'erreur statique d'échelon
1+K p-+0

ou gain stafique en Boucle ouverte



Précision.

i. Erreur statique ( ou erreur de trainage ) pour une entrée

rampe L
L’entrée vaut : A Entréede SITEUr s yp -
reférence e T
E e(t) = Eo.tu(t)
E(p) = p—“

. E(p) ]-- & ]- £
= | _ = -
Bs pﬂ}J P FTBO() p'i‘ful,hp +pFTBO(p) ) im p FTBO(p)
p—

1 ¥
% -

g5 = — Avec Ky = Iirr}} pFTBO(p) = Constante d’erreur stafique de vitesse
p—



Précision.

Exemple

Soit le systeme asservi suivant.

E f‘;ﬁ =2 4 S
M p(p + 2) >

T

Calculons ses différentes erreurs statiques pour differentes
entrées canoniques (échelon unitaire et rampe)




Précision.

b — Précision statigue en réequlation (c'est-a-dire en présence de perturbations).

On a

— _}"
e(p) 17 < T 1T

En considérant Yc ( p) = 0 et en faisant abstraction du signe on
écrira :
B(p)

1+T(p)

g(p) N(p)

On considere une perturbation assimilable a un échelon unitaire

N(p)=1/p.

D’ou, d’apres le théoreme de la valeur finale :

B(p) 1 B(p)
. —=hm__ -
I+T(p) p " 1+T(p)

e, =lm,  _e(t)=lm _, p.



Précision.
c. Criteres de performance.

on considere un systeme stable dont I'erreur statique en réponse a un
échelon est nulle

Y1) /\ N A o

e3(1)

M

=4 Y

La meilleure précision est obtenue pour | faible. ] — f”"fﬁ(r)dr
0



Rapidité des systemes

On cherche a obtenir des systemes asservis une reponse
rapide aux variations de la consigne et une aptitude a effacer
rapidement les perturbations.

Le temps de réponse a 5% donne une bonne évaluation de la
rapidité d’un systeme, il exprime le temps mis par le processus
soumis a un échelon pour atteindre sa valeur de régime
permanent a 5% pres (et y rester).

::> - 5%
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