
Chapitre 7

Préision des systèmes asservis

7.1 Généralités

7.1.1 Notions de lasse d'un système asservi

Il existe plusieurs façon de lasser les systèmes asservis, dans le ontexte atuel qui est la préision,

il onvient de les lasser selon le nombre d'intégration que omporte leur fontion de transfert en

boule ouverte.

Soit

W1(S)W2(S) =
K

Sn

1 + b1S + b2S
2 + · · ·

1 + a1S + a2S2 + · · · , n = entier ≥ 0 (7.1)

n est appelé lasse du système.

K gain statique.

n = 0 auune intégration ⇒ le système est de type zéro.

7.1.2 Dé�nition

On dit qu'un système asservi est d'autant plus préis que la di�érene e(t)(ε(t)) entre la valeur

réelle de sa grandeur de sortie et la valeur désirée est réduite (e(t) → 0). En pratique, il en autrement,

ar :

� La onsigne varie : la reherhe de minimiser ε(t), en dépit de es variations, onstitue un

problème de suivi (ou de poursuite).

� Un signal de perturbation aléatoire (un bruit) vient se superposer au signal utile en un point de

la haine, le maintien de ε(t) au voisinage de 0, malgré la perturbation, onstitue un problème

de régulation.
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- L'erreur ε(t) se déompose en :

1) Une erreur transitoire ou dynamique εD.

2) Une erreur permanente ou statique εS .

7.2 Erreur statique

7.2.1 Erreur statique en réponse à un signal d'entrée anonique

On s'intéresse au signal d'erreur, en réponse à une ertaine entrée ; la fontion de transfert (entrée,

erreur) est don la suivante (rapport du signal d'ativation :

ε(t)

X(S)
=

1

1 +W1(S)W2(S)
(7.2)

D'après le théorème de la valeur �nale, l'erreur statique εS est donnée par la relation suivante :

εS = lim
t→∞

ε(t) = lim
S→0

Sε(S)

Don,

εS = limS → 0

(

S
X(S)

1 +W1(S)W2(S)

)

(7.3)

Cette expression montre que la préision dépond à la fois :

- du système onsidéré (présene de W1(S)W2(S)).

- du signal d'entrée appliqué (présene de X(S)).

Il est lair que la valeur de εS dépend du nombre n d'intégrateurs que omporte la fontion de

transfert en boule ouverte.

d'après l'équation (7.1) on onstate que : εS = lim(S → 0)
SS−mSn

Sn +K
1 + b1S + b2S

2 + · · ·
1 + a1S + a2S2 + · · ·

.

Soit

εS = lim(S → 0)
Sn−m+1

Sn +K
(7.4)

Il en résulte, le tableau i-dessous , qui donne l'erreur statique en fontion de la lasse n du système

et de l'ordre m du signal d'entrée anonique.

Remarques

� Si n = 0, K = KP : onstante de position ;

1

KP
oe�ient d'erreur en position.

� Si n = 1, K = KV : onstante de vitesse ;

1

KV
oe�ient d'erreur en vitesse

� Si n = 2, K =A : onstante d'aélération ;

1

KA
oe�ient d'erreur en aélération.

Université de Biskra 52 Dr. SEDIRA Lakhdar



7.3. ERREUR DYNAMIQUE

� L'erreur statique, lorsqu'elle est dé�nie et non nulle, déroit lorsque le gain en boule ouverte

roit.

� On a vu que généralement la stabilité se déteriore lorsque le gain en B.O. roit, ette propriété

est onnue sous le nom de dilemme Stabilité-préision, qui néessite un ompromis.

� L'annulation de l'erreur statique néessite la présene, dans la haine :

- d'au moins une intégration ; s'il s'agit d'une entrée en éhelon.

- d'au moins deux intégrations, S'il s'agit d'une entrée en rampe.

7.2.2 Erreur statique en réponse à un signal de perturbation anonique

On montre failement que :

ε(S) =
1

1 +W1(S)W2(S)W3(S)
X(S)− W2(S)W3(S)

1 +W1(S)W2(S)W3(S)
Z(S)

On suppose, pour �xer les idées, que :

x(t) = 0

z(t) : éhelon unitaire, don Z(S) =
1

S
.

Il vient εS = lim(S → 0) (dfracW2(S)W3(S)1 +W1(S)W2(S)W3(S))

Don εS sera nul si W1 possède au moins un intégrateur.

7.3 Erreur dynamique

L'éart e(t) s'érit sous la forme : e(t) = eT (t) + eP (t), assurer une bonne préision dynamique,

'est garantir un bon omportement de la partie transitoire de l'éart e(t), on entend par ela un

amortissement su�sant et une onvergene assez rapide de la partie eT (t). (lim(t → ∞)eT (t) = 0).

7.3.1 Remarques

� Le omportement statique de E(S) est entièrement dé�ni par G(S) pour S = 0. Cela veut dire

que pour S 6= 0, G(S) aratérise le omportement dynamique de l'éart.

d'après E(S) =
X(S)

1 +W1(S)W2(S)
, G(s) = W1(S)W2(S)

E(S) sera d'autant plus petit que |G(S)| ≫ 1 -à-d

∣
∣
∣
∣

G(jω)

1 +G(jω)

∣
∣
∣
∣
≃ 1 ≃ WF (jω) pour un retour

unitaire.

� On déduit que la préision du système est d'autant meilleure que sa bande passante est plus

grande.

� La rapidité peut être mesurée par le temps de réponse tr ou le temps de montée tm de la réponse

indiielle du système
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7.4 Préision dynamique d'un système du premier ordre à re-

tour unitaire

G(S) =
K

1 + τS

WF (S) =
G(S)

1 +G(S)
=

K/(1 +K)

1 +
τ

1 +K
S

WF (S) =
K1

1 + τ1S

x(t) = u(t) ⇒ y(t) =



1− e
−

t

τ1



K1; e(t) = u(t)− y(t)

e(t) = 1−



1− e
−

t

τ1



K1

On remarque :

tr = 3τ , le système est plus rapide pour τ1 ցց ⇒ K րր (K : le gain statique de la boule

ouverte), 'est le dilemme (stabilité-préision).



7.4. PRÉCISION DYNAMIQUE D'UN SYSTÈME DU PREMIER ORDRE À RETOUR

UNITAIRE

7.4.1 Préision dynamique d'un système du deuxième ordre à retour uni-

taire

Soit

G(S) =
K

S(1 + τS

WF (S) =
G(S)

1 +G(S)
=

K

S(1 + τS)

1 +
K

S(1 + τS)

=
1

τ

K
S2 +

1

K
S + 1

=
ω2
n

S2 + 2ζω2
nS + ω2

n

ωn =

√

K

τ
, ζ =

1

2
√
Kτ

La réponse dépend de (ζ, ωn)

Pour x(t) = u(t)

• ζ < 1

y(t) = 1−Ae−ζωnt sin
(

ωnt
√

1− ζ2 + ϕ
)

A =
1

√

1− ζ2
, ϕ = arctan

(√

1− ζ2/ζ
)

ω0 = ωn

√

1− ζ2 ⇒ e(t) = Ae−ζωnt sin (ω0t+ ϕ)

- Le dépassement : D(%) = 100e−πζ/
√

1−ζ2

- Le temps de monté : tm =
1

ωn

√

1− ζ2
(Π− arccos ζ)

- Le temps de réponse : tr =
1

ωnζ
ln

(
100

n

)
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• ζ > 1 : la réponse est non osillatoire

• ζ = 1 : l'amortissement ritique

On dé�nit Q fateur de résonane, Q =
WFmax

|WF (0)|
Pour notre système :

Q = 1 si ζ >
1√
2

Q =
1

2ζ
√

1− ζ2
si ζ ≤ 1√

2

ζ ր ⇒ Q ց ; plus le fateur de résonane est élevé, moins le système est amorti.
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