Chapitre 7

Précision des systémes asservis

7.1 Généralités

7.1.1 Notions de classe d’un systéme asservi

11 existe plusieurs fagon de classer les systémes asservis, dans le contexte actuel qui est la précision,
il convient de les classer selon le nombre d’intégration que comporte leur fonction de transfert en

boucle ouverte.

Soit
K 14+b0S+b5%+--- .
Wi (S)Wa(S) = — = entier > 0 7.1
1(S)W2(S) ST+ aS +aps? + - n = entier > (7.1)
n est, appelé classe du systéme.
K gain statique.
n = 0 aucune intégration = le systéme est de type zéro.

7.1.2 Définition

On dit qu’un systéme asservi est d’autant plus précis que la différence e(t)(e(t)) entre la valeur
réelle de sa grandeur de sortie et la valeur désirée est réduite (e(t) — 0). En pratique, il en autrement,

car :

— La consigne varie : la recherche de minimiser (), en dépit de ces variations, constitue un

probléme de suivi (ou de poursuite).

— Un signal de perturbation aléatoire (un bruit) vient se superposer au signal utile en un point de
la chaine, le maintien de £(t) au voisinage de 0, malgré la perturbation, constitue un probléme

de régulation.
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- L’erreur e(¢) se décompose en :
1) Une erreur transitoire ou dynamique €p.

2) Une erreur permanente ou statique €g.

7.2 Erreur statique

7.2.1 Erreur statique en réponse a un signal d’entrée canonique

On s’intéresse au signal d’erreur, en réponse a une certaine entrée ; la fonction de transfert (entrée,

erreur) est donc la suivante (rapport du signal d’activation :

t 1
et) _ (7.2)
X(S) 1+Wi(SWa(S)
D’apres le théoréme de la valeur finale, 'erreur statique £g est donnée par la relation suivante :
es = tliglo e(t) = élg}) Se(S)
Donc,
. X(S)
=limS—0(S 7.3
o =15 0 (S e ) =

Cette expression montre que la précision dépond & la fois :
- du systéme considéré (présence de W1 (S)Wa(S)).
- du signal d’entrée appliqué (présence de X (.9)).

Il est clair que la valeur de g dépend du nombre n d’intégrateurs que comporte la fonction de
transfert en boucle ouverte.
SS§—msn
L+b1S+b25%+--
1+a;S+ax5%2+---

d’aprés ’équation (7.1) on constate que : eg = lim(S — 0)

St + K

Soit
n—m-+1

(7.4)

Il en résulte, le tableau ci-dessous , qui donne 'erreur statique en fonction de la classe n du systéme
et de l'ordre m du signal d’entrée canonique.

Remarques
. . 1 . , .
- Sin=0, K =Kp : constante de position; s coefficient d’erreur en position.
P

. . 1 . .
- Sin=1, K = Ky : constante de vitesse; o coefficient d’erreur en vitesse
1%

. . 1 . .
- Sin=2, K =4 : constante d’accélération ; . coefficient d’erreur en accélération.
A
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— L’erreur statique, lorsqu’elle est définie et non nulle, décroit lorsque le gain en boucle ouverte

croit.

— On a vu que généralement la stabilité se déteriore lorsque le gain en B.O. croit, cette propriété

est connue sous le nom de dilemme Stabilité-précision, qui nécessite un compromis.

— L’annulation de I’erreur statique nécessite la présence, dans la chaine :

- d’au moins une intégration ; s’il s’agit d’une entrée en échelon.

- d’au moins deux intégrations, S’il s’agit d’une entrée en rampe.
g ) g p

7.2.2 Erreur statique en réponse a un signal de perturbation canonique

On montre facilement que :
1 Wa(S)Ws(S)
e(S) = X(5) -
) = T emEmhE )~ TF W () Wa(9)Ws(s)
On suppose, pour fixer les idées, que :

x(t)=0

Z(5)

1
z(t) : échelon unitaire, donc Z(S) = 5

II vient g = hm(S — 0) (dfTaCWQ(S)Wg(S)l + Wl(S)WQ(S)Wg(S))

Donc eg sera nul si Wi posséde au moins un intégrateur.

7.3 Erreur dynamique

L’écart e(t) s’écrit sous la forme : e(t) = er(t) + ep(t), assurer une bonne précision dynamique,

c’est garantir un bon comportement de la partie transitoire de 1’écart e(t), on entend par cela un

amortissement suffisant et une convergence assez rapide de la partie ep(t). (im(t — oco)er(t) = 0).

7.3.1 Remarques

— Le comportement statique de E(S) est entiérement défini par G(S) pour S = 0. Cela veut dire

que pour S # 0, G(S) caractérise le comportement dynamique de I’écart.

X(9)
aprés E(S) L WA (S)Wa(S)’ (s) 1(S)Wo(S)
E(S) sera d’autant plus petit que |G(S)| > 1 c-a-d ‘7G(jw)
1+ G(jw)

unitaire.

‘ ~ 1~ Wp(jw) pour un retour

— On déduit que la précision du systéme est d’autant meilleure que sa bande passante est plus

grande.

— La rapidité peut étre mesurée par le temps de réponse ¢, ou le temps de montée t,, de la réponse

indicielle du systéme
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1,5 2 2,5

7.4 Précision dynamique d’un systéme du premier ordre a re-

tour unitaire

G(S)  K/(1+K)

WrS) = 16(s) = T
K1+ (S) L+ e
WF(S) 1+7‘15
t
2(t) =u(t) = y(t) = [1—e ™ | Ky; e(t) = u(t) — y(t)

On remarque :
t, = 37, le systéme est plus rapide pour 7, \\, = K 7 (K : le gain statique de la boucle

ouverte), c’est le dilemme (stabilité-précision).




7.4. PRECISION DYNAMIQUE D’UN SYSTEME DU PREMIER ORDRE A RETOUR
UNITAIRE
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7.4.1 Précision dynamique d’un systéme du deuxiéme ordre a retour uni-

taire
Soit
K
)= 51578
K
G(S) S+ 1S) 1 w2
W S = = = = n
#(5) 1+G(S) K 152+is+1 52 + 2wl S + w2
S1+718) K K

K ¢ 1
Wn=1\/—» (=-—F=
T VKT

La réponse dépend de (¢, wy,)
Pour z(t) = u(t)

o (<1
y(t) = 1 — AeS“ntsin (wnt\/l -2+ cp)
A:%CQ, @:arctan(\/l—@/()

wo=wn/1—C2 = et) = Ae “rtsin (wot + ¢)

- Le dépassement : D(%) = 100e~¢/V1-¢*
1
(IT — arccos ()

wny/1— (2

1 1
- Le temps de réponse : t, = — In <ﬂ>

- Le temps de monté : t,, =

wn( n
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e ( > 1 :la réponse est non oscillatoire

e ( =1 :Pamortissement critique

WFmam
On définit @ facteur de résonance, Q = ————
[Wr(0)]
Pour notre systéme :
1
=1si(>—
Q ¢ 7

Q- —1 _gc< L
A1 T T V2

¢ = Q¢ ;pluslefacteur de résonance est élevé, moins le systéme est amorti.
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