Définitions

Les systémes asservis

Vous étes capables :

@ De décrire un systéme a I'aide des chaines d’énergie et d’'information,

@ De décrire structurellement un systeme,

X

S

3 @ De modéliser un asservissement par une fonction de transfert.
()

S

i)

~ n

g Vous devez étre capables

L)

S

a @ De modéliser la structure d’un asservissement.
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Définitions

Représentation par schéma-blocs

@ Un SLCI est généralement décrit par un systeme d’équations différentielles.

@ Pour traduire le systéme de relations algébriques dans ce domaine de fagon lisible, une
représentation graphique est utilisée, il s’agit du schéma bloc.

perturbation
entrée — sortie
amplificateur correcteur —>
capteur |«
«O>» «F» «Z» « > = A
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Définitions

Représentation par schéma-blocs

grandeur de sortie,

@ Chaque « boite »traduit une relation de causalité entre une grandeur d’entrée et une

@ Cette relation de causalité se traduit par une fonction de transfert.

Le schéma bloc suivant présente ces fonctions de transfert:

Ex(p)
E1(p)

A(p)

S
o) (p)

B(p)

A
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Représentation par schéma-blocs

Les blocs

Grandeur informationnelle Fonction de L.ien ) Grandel'Jr informati(?nnelle
ou physique d entrée du bloc transfert du orienté ou physique c.le sortie du bloc
dans le domaine de Laplace bloc dans le domaine de Laplace

\
E S
(p) H(p) (p)

B

Les comparateurs Les points de prélevement

Grandeurs informationnelles Grandeurs informationnelles
ou physiques d entrée du : 4
sornr:a\t/euqr dans le domaine Grandeurs informationnelles ou physiques d entrée et de
de Laplace ou physiques de sortie du sortie du sommateur danslef
sommateur dans le domaine domaine de Laplace E(p) E(p)
EZ(p) de Laplace
Ei(p) S(p)
Point de prélevement E ( p )
Symbole du
comparateur-
sommateur: Ea(p)
S(p)=E1(p)-Ex(p)+Es(p)
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Représentation par schéma-blocs

Fonction de transfert d’une chaine directe

La fonction de transfert de la chaine est le produit des fonctions de transfert de chaque
élément.

ﬂ*{ Ha(p) }—>{ Ha(p) } ************* Hn(p) (P)
H(p) = % = Hy (p).H2(p)..Hn ()

Fonction de transfert de chaines en parallele

La fonction de transfert de la chaine est la somme des fonctions de transfert de chaque
élément.

Hi(p)
!—\1 l S(p)
E(p) S(p) H(p) = 2P) _ vy
o) PV =y 5P
Ha(p)
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Définitions

Identification des S.L.C.I.

Représentation par schéma-blocs

Déplacement d’un point de prélevement

S(p) E(p) S(p)
EPR) [ ap) |
E(p) A G) E(p)
E S E S
(p) AlD) (p) (p) v (p)

A(p)
L Slp) S(p)

Déplacement d’un sommateur

E
1(p) 9 - S(p) Es(p) - ‘} S(p)
Ex(p) E(P) i

Alp)
Ex(p) GO-SEL. B 50 S(p)
Ea(p) T Ea(p)
«O>» «F» «Z» « > = Qe
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Identification des S.L.C.I.

Le systeme asservi

Un systéme asservi, ou un asservissement, est un systéme capable d’élaborer de

maniére autonome sa grandeur de commande a partir d’'une valeur de consigne et
d’'une mesure de la réponse avec un capteur.

Definition

S(p)

T

@ E(p) estla grandeur de Consigne,

@ S(p) celle de Sortie,

@ M(p) est le Mesurande (image) de la sortie par la chaine d’acquisition,

@ ¢(p) estI'Ecart & la sortie du comparateur, qui permet d’établir la Commande.
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Identification des S.L.C.I.

FTBO et FTBF

Definition

Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (F.T.B.O.)

e _ M(p)
o La FTBO est définie par: FTBO(p) = ()
o Savaleur est: FTBO(p) = A(p).B(p)

Fonction de Transfert en Boucle Fermée (F.T.B.F.)

S
o La FTBF est définie par: FTBF(p) = S(p)

5 E(p)
= A
S @ Savaleur est: FTBF(p) = (p)
3 1+A(p).B(p)
«O>» «F» «Z» « > = Qe
[l)%\iA_N Renaud Costadoat S02 - Co2 2

Définition

S

Identification des S.L.C.I.

Rapidité et précision en réponse a un échelon

Rapidité

@ Létude de la rapidité du systeme s’effectue a I'aide de la notion de temps de réponse a 5%.
C’est le temps a partir duquel la réponse temporelle s(t) est telle que :
0,95.s(4+00) < s(t) < 1,05.8(40),

@ En supposant que I'entrée e(t) est un échelon unitaire, la réponse indicielle (la réponse a

1
cet échelon unitaire) a I'aide de la méthode de Laplace est : e(t) = u(t) — E(p) = —,

@ Cela permet de déterminer la sortie a I'aide de la FTBF du systeme car les conditions

A
initiales sont supposées nulles. S(p) = FTBF(p).E(p), avec FTBF(p) = %

@ La réponse temporelle dépend donc de la nature de la FTBO (Classe, ordre, gain,...).
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Rapidité et précision en réponse a un échelon

1er cas: La FTBO est de classe 0 et d’'ordre 1: FTBO(p) =

T+7.p
Dans ce cas, la FTBF est:

A(p).(1+t.p)

FTBF(p) = Alp)  _Alp).(T+1p) _ 1+K
K (1+K)+T.p 1 T
T+ —— +—0p
T+1.p 1+K

@ La FTBF est également de classe 0 et d’ordre 1. Son gain statique est :

FTBF(0) = %

3.1

1+K
@ Le bouclage d’'un systéme du premier ordre a pour effet d’augmenter sa rapidité

@ Son temps de réponse a 5% est donc : tR 5o, =

Remarque
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Rapidité et précision en réponse a un échelon

K
2¢me cas: La FTBO est de classe 0 et d’ordre 2: FTBO(p) = 5
1+ 28 p+ (ﬁ)
wo wo
Dans ce cas, la FTBF est: )
A 2.
('D). 1+—§.p+(£)
A(p) 1+K wo wo
FTBF(p) = < = >
1+_§p+(£) (.00(1+K) (.DOV1+K
wo wo

A(O
@ La FTBF est également de classe 0 et d’ordre 2. Gain statique : FTBF(0) = Q

1+K
()
§- @ Pulsation bouclée: w; = wo.V1+K > wq, le systéme est plus rapide
©
S
g @ Facteur d’'amortissement bouclé: &£* = : < &, cela peut rendre le systeme
1+K

pseudo-oscillant
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Rapidité et précision en réponse a un échelon
Précision

Létude de la précision du systéeme s’effectue a I'aide de la notion d’écart statique sur la

réponse temporelle s(t). Le schéma bloc peut étre transformé afin de le faire apparaitre sur la
réponse a un retour unitaire.

E(p) t»" &(p) Alp) S(p) . .

S(p)
1 sip)

La fonction €* (p) mesure I'écart entre:

@ la réponse attendue (calculée a partir de la consigne d’entrée E(p): S*(p),
@ la réponse effective du systeme S(p).

e*(p) =S"(p) —=S(p) =S"(p) —FTBF*(p).S"(p) = (1 -FTBF*(p)).S"(p)

o FTBF*(p) est la fonction de transfert en boucle fermée de la partie a retour unitaire,
. FTBO(p)
@ Elle peut s’écrire FTBF* ="

P (P) = T FrBO(p)
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Rapidité et précision en réponse a un échelon

Si on suppose que I'entrée du systéme a retour unitaire est un échelon, on a :

S*(p) = % e (p) = (1~ FTBF (p)). 2

Le théoréme de la valeur finale permet de calculer la valeur de I'écart statique:

1
€"(+o0) = lim e*(t) = pliLnopﬁ* (p) =

— S
1+FTBO(0)

Ainsi, si la FTBO du systéme est de classe 0, et quelque soit son ordre, le systéme ne peut

pas atteindre la valeur finale commandée par la consigne en échelon de valeur. Il existe un écart

S
statique donné par la relation: €* (+o0) = ﬁ ou K est le gain statique du systéme en boucle
ouverte.
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Identification des S.L.C.I.

Modélisation et identification: Généralités

@ La réalisation d’'un asservissement d’une grandeur physique
est la réponse a un besoin. Des criteres d’appréciation de la
fonction technique sont alors spécifiés en terme de rapidité,
de précision, d’amortissement et parfois de stabilité,
@ Lidentification du modéle de comportement d’un SLCI est
nécessaire afin de permettre de prévoir son comportement

lors de son utilisation. Cette prévision permet de valider la

solution retenue lors de la conception ou d’adapter sa
correction afin qu’il réponde critére d’appréciation de la
fonction technique,

@ Un premier type d’approche consiste a établir un modele physique du systéme que I'on doit
DORJAN

valider. Il est appelé modéle de connaissance. Les parametres physiques du systéme

(résistance, inductance, masse, moment d’inertie) devant tous étre calculés ou mesurés.

«0O» «F» 4« > < > = Q¥
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|dentification des S.L.C.I.

Exemple de modéle de connaissance d’un asservissement de vitesse d’un axe de robot
Qc(p) lc(p)

Unm(p)

e(p)

R+L.p

l(p)V K Cm(p)

1 1Q(p)

—{ K-

@ Ce type de modélisation nécessite donc I'identification de tous les parametres physiques
du modele. Ceci est possible si la complexité du modéle n’est pas trop grande,

@ Une deuxiéme méthode de modélisation est alors utilisée, c’est le modeéle de

représentation. On postule la forme simplifi€e du modéle qui traduit le comportement
déterminé expérimentalement. On identifie, en les ajustant, les paramétres de ce modele

simplifié pour qu’il traduisent le son comportement vis-a-vis d’'une entrée déterminée. Ce
type de modéle n’a pas de signification physique.
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Identification des S.L.C.I.

Identification des S.L.C.l.: 1¢" ordre

Pour identifier un modeéle de représentation, nous nous limiterons a une entrée e(t) de type

échelon d’amplitude Eg. On note s(t) la réponse mesurée du systéme. La fonction de transfert
traduisant le modéle de représentation sera notée H(p).

Systéme du premier ordre a constante de temps, il est caractérisé par une fonction de
transfert du type :

procédé modéle
AS(t) —
K.E, v
K
H(p) =
(P) T+7.p
<j¢ﬁ~“’ Pas de tangente horizontale t
0
)
S
S
g La réponse a un échelon se reconnait par 'absence de tangente horizontale a
() O
o l'origine.
«O>» «F» «Z» « > = A
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|dentification des S.L.C.l.: 1¢" ordre
Lasymptote horizontale a l'infini permet de déterminer le gain statique K & une constante
multiplicative Eq prés.

e modéle
S(!) procédé

/

u 14
0 t

La détermination de la constante de temps permet de confirmer la validité de cette
modélisation. Le prolongement de la tangente a I'origine permet de déterminer la constante de
temps T. Pour un signal bruité, il faut utiliser la valeur remarquable 0, 63K.

@ Les valeurs pour 2.1 et 3.7 sont st rocids modéle
a vérifier,

—

Valeurs »

e , , <z TR
@ Vérifier également la cohérence ~ “Mline !
du résultat vis-a-vis des
tangentes.
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|dentification des S.L.C.I.: 2¢me ordre
transfert du type:

Systéme du second ordre a pbles complexes conjugués, il est caractérisé par une fonction de

H(p) = <

2
2.
1+ —E’ + (i)
wo wo
@ Si& > 1, la courbe se reconnait grace a une tangente horizontale a l'origine,
@ Si & < 1, des pseudo-oscillations apparaissent.

\
s(t)

DQR\iAN

— St
K[l 2 }
. —
Tangente horizontale a :
[ — loriginecar  §(0)=0
o0 T T T T T T
0 6

T
12 15

T
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|dentification des S.L.C.I.: 2éme ordre

Lidentification des paramétres s’effectue a I'aide des relations suivantes.

@ La valeur du gain statique est donnée par : s(+c) = K.Ey,

@ Le dépassement % permet de déterminer la valeur du facteur d’'amortissement &:
s
D% = 100. /2=

T
~KEo _

—E.
2
100.e V1-8
K.Eg
@ La pseudopériode T, est facilement identifiable. Il est possible alors d'utiliser le décrément

logarithmique a partir d’'un instant ¢ et pour n pseudo-oscillations:

s(t)

8=Ln =n. o
s(t+n.Tp)
peut étre déduite :

N
@ A partir de la pseudo période T, et du facteur d'amortissement &, la valeur de wq (s™h

wo =

2.7

Tp. 1 - §2 ,
@ Le temps de réponse a 5% peut étre déduit de la courbe.
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Identification des S.L.C.I.

Les systémes asservis

Vous devez étre capables :

@ De modéliser la structure d’'un SLCI,

B

)

% @ D’identifier les réponses temporelles d’'un SLCI.

2 Il est nécessaire d’utiliser d’autres types de sollicitations.

i)

T

'QE) @ Probleme: Quelle est la réponse harmonique d’'un SLCI?

S

09_ @ Perspectives: Représenter la réponse d’'un harmonique d’un systeme.
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