CHAPITRE 8

ELEMENTS DES SYSTEMES ASSERVIS
Les systèmes de commande entrent dans deux catégories générales : les systèmes en boucle ouverte et les systèmes en boucle fermée.  Rappelons qu’un système de commande est dit en en boucle ouverte si  le signal de commande est indépendant du signal de sortie.  Dans ce type de systèmes de commande, les  perturbations influencent grandement la sortie et l’asservissement de la sortie vis-à-vis de l’entrée n’est pas assuré.

Un système de commande est dit en boucle fermée si le signal de commande dépend du signal de  sortie.  Il y’a asservissement et la sortie est tenue à suivre l’entrée.  

1- FONCTIONS DE TRANSFRT D’UN SYSTEME ASSERVI  

Soit un système en boucle fermée dont le schéma est présenté par la Figure 1.  Ce schéma est un schéma fonctionnel d’un système asservi.   Les FT sont représentées par des rectangles à l’intérieur desquels on inscrit les FT correspondantes.  Le comparateur est représenté par un cercle contenant une croix disposant d’une entrée positive (+) et d’une entrée inverseuse (-).    On peut identifier le signal de consigne noté E(s).  Y(s) est la sortie du système asservi.  H(s) est la FT de la boucle de retour.  G(s) est la FT de la chaîne directe, elle inclut le correcteur et le système à asservir.   P(s) représente les signaux de perturbations.  
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 Représente l’erreur du system asservi.
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Figure 8.1 : Schéma du système en boucle fermée

On définit les fonctions de transfert de la chaîne directe (chaîne d’action) et de la chaîne de retour (chaîne de mesures).  Dans l’étude des systèmes asservis, il peut y avoir plusieurs boucles de rétroaction.

Chaîne directe : on désigne par la chaîne directe la fonction de transfert reliant la grandeur de sortie à d’erreur:
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Chaîne de retour : on désigne par chaîne de retour la fonction de transfert qui relie l’entrée inverseuse du comparateur à la sortie. 
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On définit également la fonction de transfert en boucle ouverte ainsi que la fonction de transfert en boucle fermé d’un système asservi.

FT en boucle ouverte  

La FT en boucle ouverte d’un système asservi est égale au produit de la FT de la chaîne directe par celle de la chaîne de retour :    
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FT du système asservi (en boucle fermée)

Il s’agit de la fonction de transfert du système en boucle fermée relative à l’entrée principale.  Elle relie la sortie Y(s) à la consigne E(s).  A partir du schéma bloc du système en boucle fermée, on établit les équations suivantes:
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En combinant ces équations, on obtient la FT du système bouclé :   
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Schéma à retour unitaire

Si le système est à retour unitaire (Figure 8.2), alors  H(s) = 1 et la FT du système bouclé est : 
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Figure 8.2 : Schéma du système en boucle fermée à retour unitaire
Si le système n’est pas à retour unitaire comme dans la Figure 8.1,  on peut le ramener en  un système à retour unitaire par la transformation suivante :
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Cette expression met en évidence la cascade de deux FT, la première correspond à celle d’un asservissement à boucle unitaire de FT de la chaîne directe : 
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 et la suivante de 
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Figure 8.3 : Schéma équivalent d’un système en boucle fermée à retour unitaire
Fonction de transfert relative à une perturbation

On considère l’influence d’une perturbation agissant sur le système. On décompose le système de la chaîne directe en deux FT séparées par le point ou on localise l’action de la perturbation.  Pour introduire la perturbation, il faut étudier les équations du système perturbé et essayer de mettre en évidence une grandeur à laquelle s’additionne la perturbation.  Comme le signal est considéré comme linéaire, le signal parasite de la perturbation va bien se superposer avec un signal quelconque.  Ainsi, on peut déterminer son point d’application et en tenir compte dans le schéma fonctionnel.   Soit le schéma fonctionnel de la Figure 8.4 ou la perturbation s’applique entre les deux FT G1(s) et G2(s).
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Figure 8.4 : Schéma du système en boucle fermée
Pour identifier la FT qui met en évidence l’influence de la perturbation sur  la sortie et définie par : 
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On considère E(s)=0 et on établit les relations reliant les signaux du schéma fonctionnel donné.
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On obtient la FT cherchée est :   
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Elle peut être mise sous la forme d’un système bouclé à retour unitaire par simple transformation mathématique ;
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de schéma équivalent de deux éléments placés en cascade. 
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Figure 8.5 : Schéma équivalent à, retour unitaire pour la perturbation
2-ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA REACTION :

Afin de mettre en évidence l’intérêt de la contre réaction, comparons les systèmes de commande en boucle ouverte et en boucle formée.

2-1-Commande en boucle ouverte 

Si on considère un système en boucle ouverte de FT G1(s) représentée en Figure 8.6, la sortie est : Y(s) = G1(s).E(s)
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Figure 8.6 : Schéma d’un système en boucle ouverte
a)-Variation des paramètres de la FT sur la sortie

Etudions la variation relative de la fonction de transfert et son influence sur la sortie.  Cela permet de juger de la sensibilité de la sortie par rapport aux variations des éléments du système à réguler.
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On constate qu’une variation relative de la fonction de transfert entraîne une variation relative identique de la grandeur se sortie.  Donc le système en boucle ouverte manifeste une très forte sensibilité par rapport aux variations affectant les paramètres du système donné.

b)-Dépendance de ω :

Pour un système de commande idéal, la sortie est une image de  l’entrée.  Pour cela, il faut que G1(s) soit une constante K1 (pour que l’on puisse parler de poursuite, régulation, etc.) or comme  G1(w) dépend de la fréquence du signal d’entrée, donc elle n’est constante que dans une bande de fréquence limitée.

2-2-Commande en boucle fermée : 

Considérons le schéma en boucle fermée de la Figure 8.5 qui représente le système G2(s) placé dans la boucle fermée.  La FT de la chaîne de retour est H(s).  Etudions la sensibilité de la sortie par rapport aux variations des paramètres de G1(s) et à ceux de H(s).
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Figure 8.7 : Schéma du système en boucle fermée
a)-Influence des paramètres du système G2 :

Etudions la variation relative de la FT de la chaîne directe G2(s) et son influence sur la sortie.  La sortie est :  
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On obtient la variation relative de la sortie par rapport à la variation relative de G2(s) :
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On constate que tant que  
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 ;   l’influence des variations des paramètres de G2 reste très réduite.  Donc, la rétroaction réduit l’influence des variations des paramètres du système sur la sortie.   

Etudions la sensibilité de la sortie par rapport aux variations des paramètres de H(s). On obtient la relation :


                          
[image: image26.wmf]H

H

H

G

H

G

s

Y

s

Y

D

+

-

=

D

.

)

1

(

)

(

)

(

2

2

 ; 

Dans ce cas, si 
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 :  qui signifie que toute variation relative de H(s) se répercute sur  Y(s).   Il y’a une forte sensibilité de la sortie par rapport aux variations des paramètres de la chaîne de mesures.  D’où il faut bien soigner la chaîne de retour en choisissant des dispositifs de précision.

b)-Influence de la fréquence

Le système est d’autant meilleur en boucle fermée que la relation : 
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  vérifiée ; ce qui revient à la condition : 
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  La bande de fréquences sera meilleur que plus large que celle de la boucle ouverte.  Dans ce cas, l’erreur est très faible puisque la sortie est pratiquement une image directe de l’entrée.  

2.3- Ecart d’un système asservi soumis à une perturbation

On considère l’influence d’une perturbation agissant sur le système selon le schéma de la Figure 8.4. Ecrivons les relations entre grandeurs conformément au schéma fonctionnel 8.4 ,de façon à mettre en évidence l’erreur due à l’entrée et l’erreur due à la perturbation.  On a :

                       R(s) = G1(s) . G2(s) . H(s). ξ(s) + G2(s). H(s). P(s)

   comme l’erreur est :    ξ(s) = E(s) - R(s)

En notant la FT en boucle ouverte du système asservi:   T=G1G2 H,   on peut écrire la relation de l ‘erreur dans les formes suivantes:
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De ces expressions, on distingue l’écart du à l’entrée principale :      
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 et l’écart du à la perturbation :                 
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On peut analyser à l’aide de ces relations l’influence de la perturbation sur l’erreur. 

3-EXEMPLE DE L’EFFET DU FEEDBACK 

Illustrons l’effet du feedback sur un simple système électrique du premier ordre. On étudiera la réponse de ce système en boucle ouverte.  Ensuite, on placera ce système dans une boucle de rétroaction.  Par cet exemple, on mettra en évidence comment à l’aide de l’asservissement, on peut modifier le comportement du système donné.  En particulier, on verra comment on peut modifier la constante de temps d’un système du premier ordre. 

Le problème est le suivant : on commande le système donné en boucle ouverte  par la tension d’entrée U.  La sortie est le courant électrique i(t) d’un organe de puissance (moteur électrique, relais , etc).  On étudiera le système sans feedback et puis avec feedback.

3-1- Sans Feedback (en boucle ouverte) 

L’étude du système sans feedback conduit à établit la relation entrée-sortie : 
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Figure 8.8: Schéma du système électrique en boucle ouverte
Etudions la réponse de la commande en boucle ouverte pour une entrée en l’échelon : 
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 En tenant compte de la condition initiale  i(0) = 0,  la réponse  est (   i(t) = 
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.  On constate que la réponse  du système donné à une entrée en échelon est une exponentielle croissante qui tend vers 
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lorsque le temps t tend vers l’infini.  La constante de temps du système donné est 
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 et dépend des paramètres constituants le système donné.
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Figure 8.9 : Schéma du système en boucle fermée
Nous allons voir comment une simple boucle de rétroaction permettra de modifier le comportement de ce système.  Ainsi, en introduisant des éléments bien conçus dans la boucle, on contrôlera le comportement du système donné.

3.2- Avec Feedback (en boucle fermée)

Pour pouvoir contrôler le système donné, on l’insère dans une boucle de rétroaction. Pour réaliser cette boucle, on doit disposer d’un comparateur et d’un amplificateur de gain variable que l’on pourra fixer à la valeur souhaitée.  Ce simple système asservi rendra contrôlable dans une certaine mesure le comportement du système donné.

Dans ce but, on prélève la mesure d’une fraction de la tension aux bornes de la résistance R.  Cette tension qui est proportionnelle au courant de sortie i(t) est dirigée vers l’entrée inverseuse du comparateur.  L’entrée non inverseuse du comparateur (amplificateur opérationnel) reçoit le signal de consigne qui est choisit par l’opérateur humain. Le comparateur fournit en sortie, le signal d’erreur amplifié d’un gain K.  C’est ce signal qui agit en définitive comme entrée sur le système donné initialement.
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Figure 8.1: Schéma du système en boucle fermée

L’étude du système asservi  donne l’équation différentielle suivante :  
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Dans cette relation, K est le gain de l’amplificateur opérationnel et k un rapport de réduction de la tension.

En développant cette relation,  on obtient une ED du premier ordre  
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La solution  i(t) pour une entrée en échelon unitaire est donnée par :  


[image: image46.wmf])

1

.(

)

1

(

)

(

0

Tb

t

e

R

kK

KU

t

i

-

-

+

=


 avec        
[image: image47.wmf]kK

T

Tb

+

=

1

1

.

  
Comme en général, 
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  et K  >> 1 ; on peut mettre en évidence l’effet de l’amplificateur qui sert à augmenter le  temps de réponse, donc à augmenter rapidité du système.  L’amplitude de la sortie est réduite du facteur 
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Le schéma avec boucle rétroaction est équivalent au nouveau système suivant qui a pour paramètre K1 et T1 :
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Figure 8.11 : Schéma du système en boucle fermée
 ou T1=Tb et  
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En conclusion, la rétroaction a permis de modifier la constante de temps du système donnée.  On peut donc par un choix judicieux des éléments de  la boucle de rétroaction influencer le comportement du système donnée dans le sens que l’on souhaite.  Ceci fait partie de la conception des systèmes asservis et c’est le but de l’ingénieur que de déterminer les éléments de la boucle fermée afin d’obtenir le comportement souhaité.

4- FEEDFORWARD 

Le feedforward combiné avec le feedback peut améliorer l’asservissement des systèmes lorsque la consigne est variable comme pour le problème de poursuite (tracking).  Rappelons que le feedforward a un effet anticipatif.   Le schéma feedforward est très utilisé en robotique pour le suivi des trajectoires par un robot pour aller d’un point initial vers un point final.  On notera la FT du robot (système à asservir) par G(s), la FT du régulateur par H(s) et la FT du Feedforward par F(s). D’autre part, on décomposera chacune de ces FT en un numérateur et un dénominateur comme suit :
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Figure 8.12 : Schéma du système en boucle fermée avec Feedforward
On suppose que les degrés des dénominateurs de G(s) et H(s)  sont supérieurs à ceux des numérateurs.  La fonction de transfert équivalente au système en boucle fermée  est :   
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Si on choisit la fonction de transfert du feedforward F(s) comme l’inverse de la FT du système à asservir (le robot) ; on a :   
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Ceci conduit à :   a(s) =p(s)  et  b(s) =q(s).

En développant  la FT équivalente, on obtient la relation :

                   q(s) [p(s)d(s)+q(s)c(s)]Y(s)=q(s)[p(s)d(s)+q(s)c(s)]E(s)

L’erreur de poursuite est :  
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  Cela qui donne:        
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  et donc 
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Si on suppose que  le système est stable, cela signifie que la sortie y(t) peut poursuivre toute trajectoire de référence  e(t). Le feedforward permet aussi de réduire les perturbations variables.
5- PROPRIETES DES FONCTIONS DE TRANSFERT 

Après avoir analysé quelques schémas de base des systèmes asservis, on rappellera quelques propriétés des fonctions de transferts ensuite, on proposera quelques transformations de schémas fonctionnels.

On rappellera que la  FT qui a été définie au chapitre 3 peut se mettre sous la forme :
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Il faut noter que toutes les fonctions de transfert ne sont pas des expressions algébriques rationnelles. La fonction de transfert d’un système comprenant des retards contient des termes de la forme e-sT si le retard est T. 

La fonction de transfert d’un système possède les propriétés suivantes :

1. La fonction de transfert d’un système est la transformée de Laplace  de sa réponse à l’impulsion de Dirac. C’est à dire, si le signal d’entrée d’un système dont la fonction de transfert est G(s), est une impulsion et si toutes les valeurs initiales sont nulles, alors la transformée du signal de sortie est Y(s)=G(s).

2. On peut déterminer la fonction de transfert d’un système à partir de son équation différentielle, en prenant la transformée de Laplace et en laissant de coté tous les termes dépendant des conditions initiales. La fonction de transfert G(s) est alors donnée par 
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3. On peut obtenir l’équation différentielle du système à partir de la fonction de transfert en remplaçant la variable s par l’opérateur différentiel D défini par :   D  = d/dt

4. On peut déterminer la stabilité d’un système linéaire à partir de son équation caractéristique. L’équation caractéristique s’obtient  en égalant à zéro le dénominateur de la fonction de transfert du système considéré. Par conséquent si toutes les racines du dénominateur ont leur partie réelle négative, le système est stable.

5. Les racines du dénominateur sont les pôles du système, et celles du numérateur ses zéros. On peut donc définir à une constante près, la fonction   de transfert du système par la donnée de ses pôles et de ses zéros. Cette constante, généralement notée K, s’appelle le facteur de gain du système. 

6.   on peut représenter les pôles et les zéros du système schématiquement par la carte des pôles et des zéros dans le plan des s comme vu au chapitre précédant

6-SCHEMAS FONCTIONNELS

L’étude des systèmes asservis conduit parfois à des systèmes complexes  qu’il faut savoir réduire pour pouvoir les étudier.   Voici quelques règles de transformations qui peuvent, par ailleurs,  être obtenues par résolution des équations algébriques liant les éléments du système. 
6-1-Association  d’éléments en  cascade :   

Soit donné le schéma de la figure 13.  Le schéma équivalent réduit correspond à l’équation Y = (P1.P2).X  et est  représentée à la Figure 14.
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Figure 13: Schéma fonctionnel                                  Figure 14: Schéma fonctionnel équivalent

6-2-Association  d’éléments en  parallèle :       
Soit donné le schéma de la Figure 15.  Le schéma équivalent réduit correspond à l’équation :

 Y= P1X ( P2X =
[image: image68.wmf]X
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    et est  représentée à la Figure 16.
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Figure 15: Schéma fonctionnel                                  Figure 16:  Schéma fonctionnel équivalent

6-3-Schémas en boucle  de retour :   

Soit donné le schéma de la figure 17.  On représente deux schémas équivalents réduits (Figure 18) corresponds à l’équation :  
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     Figure 17: Schéma fonctionnel                           Figure 18: Schéma fonctionnel équivalent

6-4- Disposition Des comparateurs :

Soit le schéma fonctionnel de la Figure 19.   Le schéma équivalent réduit correspond à l’équation 

Z= W ( X( Y, qui est  représentée à la Figure 20.
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Figure 19: Schéma fonctionnel                           Figure 20: Schémas fonctionnels équivalents

6.5- Déplacement d’un Comparateurs en Aval d’un élément

Soit le Schéma fonctionnel de la Figure 21.  Le schéma équivalent réduit correspond à l’équation Z=P[X (Y], qui est  représentée à la Figure 22.
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 Figure 21: Schéma fonctionnel                           Figure 22: Schémas fonctionnels équivalents

6.6- Déplacement D’un comparateur En amont d’un Élément :

Soit donné le schéma fonctionnel de la Figure 23. Le schéma équivalent réduit correspond à l’équation  Z= P X ( Y, est représenté à la Figure 24.


Figure 23 : Schéma fonctionnel                       Figure 24: Schémas fonctionnels équivalents
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