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Systeme asservis

> Les systemes asservis appartiennent aux systemes dits « dynamiques » :

> En sciences, un systéeme dynamique est un systeme dont ['‘évolution dans le temps
est décrite par une loi (on parlera de loi d'« entrée/sortie »).

ous n'étudierons durant ce module uniquement que des Systemes Lineaires
Continus et Invariants (SLCI) : c’est-a-dire un systeme décrit par une equation
differentielle lineaire a coefficient constant.

» L'objectif d'un systeme automatisé etant de remplacer I'homme dans une
fache.
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Exemple guidé : Véhicule et conduét;ur
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Systeme asservis
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Ficuxr 2.1 - Maintien de la trajectoire d une voiture

Le conducteur doit sulvre la route (figure 2.1), pour cela :

[l observe la route et son environnement et évalue la distance d qui sépare son véhicule du
bord de la route.

1l détermine en fonction du contexte 'angle 8 qu'il doit donner au volant pour suivre la |
route

[l agit sur le volant (donc sur le systéme), la rotation du volant est transmise aux roues via

la colonne de direction.

Puis de nouveau il recommence son observation pendant toute la durée du déplacement,

Si un coup de vent dévie le véhicule, aprés avoir observé et mesuré l'écart il agit pour |
s'opposer A cette perturbation le plus rapidement possible.

e et
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Schéma fonctionnel

> En général, le fonctionnement d’un systeme asservi peut étre decrit de
maniere schematique (cf. ci-dessous). C’est une representation classique
d’un systeme asservi.

» Un capteur mesure en permanence I'évolution de la sortie a conftroler (ici la
stance « d ») et en refourne une image « d’ » a la partie commande qui la
compare a la consigne. En fonction de I'erreur « € », le systeme va déeterminer

la nouvelle loi de commande, ici « 8 » et agrr.

perturbations Chaipe directe
7‘ i \ s ‘j\
< Qonbl_bit Adapter Comparer - Déterminer . Agir Transmettre >
T erreur /
——

dl
Mesurer
B

oucle de rétroaction
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Constituants et signaux

> De maniere genéral, le systeme asservi peut étre décrit comme ceci :

Consigne . ¢ Sortie
Adaptation Régulateur Actionneur Effecteur

mesure

Capteur

> mparateur : le comparateur est charge de comparer la consigne et I'image de la
randeur a asservir. A la sortie du comparateur, on trouve I'erreur (ou écart) entre deux
informations.

Régulateur (ou partie commande) : détermine la loi de commande a partir de I'erreur
et de son évolution.

Aclionneur : c’est I'organe d’action qui apporte I'énergie au systeme pour produire
I'effet souhaité (moteur a courant continu, vérin hydraulique,...). Il est en genéral
associe a un pré-actionneur (hacheur, variateur,...) qui permet de moduler I'énergie.
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Consigne . ¢ Sortie
 Adaptation Régulateur Actionneur Effecteur -
mesure
Capteur
> Effecteur : |'effecteur rassemble ['ensemble des constituants qui vont permettre

d’'dbtenir la sortie a partir de |'énergie fournie par I'actionneur. On frouvera par
emple dans un asservissement qui agit sur de I'énergie mecanique :

- Unreducteur a engrenage

« Un systeme de fransmission a poulie et courroies ou a chaine

« Un mécanisme bielle/manivelle

« Un systeme vis-écrou, ...
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Constituants et signaux

Consigne : ¢ Sortie
 Adaptation Régulateur Actionneur Effecteur -

mesure

Capteur

> Capfteur : le capteur préleve sur le systeme la grandeur réglée (information physique) et
la/transforme en un signal compréhensible par le régulateur (souvent une tension

Zlectrique ou une valeur numeérique). La précision et la rapidité sont deux
caracteéristiques importantes du capteur.

Interface d’adaptation : [a comparaison ne pouvant se faire qu’entre deux grandeurs
de méme nature et de méme échelle, la consigne saisie par I'opérateur doit étre
adaptee/convertie afin d'éfre comprise par le comparateur.
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Constituants et signaux

Consigne . ¢ Sortie
| Adaptation | Régulateur Actionneur Effecteur -

mesure

Capteur f

» Consigne : la consigne est la grandeur « reglante » du systeme, c’est ce que I'on souhaite obtenir.

> Sofftie régulée : a sortie régulée représente le phénomeéene physique intervenant sur le systéme qui modifie
I'état de la sortie. Un systeme asservi doit pouvoir maintenir la sorfie a son niveau independamment des
erturbations.

Perturbation : on appelle perturbation tout phénomene physique intervenant sur le systeme qui modifie
I'état de la sortie. Un systeme asservi doit pouvoir maintenir la sortie a son niveau indépendamment des
perturbations.

Ecart, erreur : on appelle écart ou erreur, la difféerence entre la consigne et la sortie. Cette mesure ne
peut étre realisee que sur des grandeurs comparables (méme unités, méme échelle). Il est donc souvent
necessaire d'installer dans la chaine directe un bloc d’'adaptation qui ramene I'échelle de la consigne
dans le domaine de mesure du capteur).
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Exemple de cahier des charges de systemes asservis

= Four : un four €lectrique doif atteindre la temperature de consigne a 10°C pres en moins de 30 min
puis la maintenir sans fluctuation. A l'ouverture de |la porte la température ne doit pas chuter.

Le temps de reponse du four est de 30 min.
Le systeme de regulation du four doit permettre de rejeter les perturbations (ouverture de la porte).

La précision est une qualité importante pour le four ( 10°C pres).

= Robot d'assemblage 1 : un robot assure |'assemblage de deux pieces, la premiere arrive sur un
tapis et s'arréte devant le poste d'assemblage. Le robot saisit I'autre piece sur un tapis d'amenage
t la positionne sur la premiere. La précision d'assemblage est de 0,2 mm.

afprécision est une qualité importante pour le robot (0,2 mm).
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Exemple de cahier des charges de systemes asservis

= Robot d'assemblage 2 : afin d'améliorer la productivité du poste précédent, on ne souhaite plus
arréter la premiere piece et réaliser I'assemblage de maniere dynamique.

Le robot doit éfre précis pendant le mouvement (suivi de trajectoire).

Pour ces deux systemes, il s‘agit de l'erreur a une entrée constante (la température, la position), pour
s robot, il doit étre précis pendant le mouvement (suivi de trajectoire).

® Suspension : la suspension active doit assurer une hauteur de caisse constante quelle que soit la
chiarge du véhicule et doit absorber les défauts de la route. Le nombre des oscillations residuelles
e doit pas étre supérieur a 3.

e fysteme peut autoriser ou non les oscillations avant la stabilisation.

n sOr tous ces systemes doivent étre stables, c'est-a-dire ne pas diverger et tendre vers une valeur
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Régulation et asservissement

On considere 2 types principaux de systemes asservis :

= Régulation : on appelle régulation un systéme asservi qui doit maintenir constante la sortie
conforme ent a la consigne (constante) indépendamment des perturbations (régulation de
re d'un four, régulateur de vitesse,...)

servissement : on appelle asservissement d'un systeme asservi dont la sortie doit suivre le plus
delement possible la consigne quelle que soit son évolution (suivi de trajectoire d'un robot,
asservissement de vitesse).
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Caractéristique d’un systeme asservi

Il nous faut maintenant caractériser le comportement d’un systeme asservi
avec ses propriétés associées.
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La « précision » :

La précision est I'exigence principale d'un systeme asservi. On concoit en général le
systeme pour que la sortie soit identique a la consigne d’entrée soit de maniere absolue(erreur
nulle) soit avec une certaine tolérance.

La précision est caractérisée par I'écart entre la consigne et la sortie. La précision peut étfre soit
absolue, soit relative, elle est toujours définie par rapport a un type de sollicitation :

» Un €chelon si on souhaite caractériser la réponse pour une consigne constante,

>/ Une rampe si on souhaite étudier le comportement dynamique.
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L’erreur indicielle :

L'erreur indicielle est mesuréee entre la valeur finale de la réponse du systeme en
regime établi (a I'infini) et la consigne en échelon unitaire.

Ci-contre la réponse indicielle de plusieurs systemes a un eéchelon unitaire. L'erreur
indicielle est notee « €; » , par abus de langage, elle est souvent notée « €, » et appeléee

erreur statique.

L | ' ; L'erreur indicielle se mesure entre la consigne et la valeur finale de la sortie. Cette mesure n'a de
'| TR *_ T At | l’ — I 1 sens que si les deux signaux (entrée et sortie) sont de méme nature et de méme échelle.
+ . | , Erreur indicielle absolue
—_—] : o 4 € tIlm (elt) < s(t)) avecelt) = Ep - KH(t)

: ) - s

| e )

i — S——— ‘——‘“-—T On note X(t) la fonction de Heaviside qui vaut O pourt < Qet | pourt = 0,

‘ » .
= 2 e 2 -4 . Erreur indicielle relative
‘ : elt) —st)

— l ] 1 : ‘ €0 = lim —
' . ' ' ' ' 1o et
(#) Ereeur indicielle - réponse temnporelle b un &helon

N\
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(0) Erveur de trainage - réporse temnporelle A une rampe

L’erreur de trainage :

L'erreur de trainage est une mesure de ['apfifude
d’'un systeme a suivre une consigne variable, elle est
notee « € ». Cette erreur est mesuree en regime etabl,

entre la consigne et la reponse du systeme.
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Temps de réponse :

La rapidité d’un systeme caractérise le temps mis par le systeme a afteindre la valeur finale
pour une enfree en échelon, la résolution des eéquations difféerentielles montre que c'est

theoriquement qu’'au bout d’'un temps infini que la valeur finale est atteinte.

Neanmoins, pour chiffrer en pratique la rapidité du regime transitoire, on a I'habitude de
considérer le temps de réponse a 5% ; c'est le temps au bout duquel le systeme a atteint son
regime permanent a 5% pres et a partir duquel il ne s’en écarte pas de plus de 5%.

+5%

[T A T

~
N
<

T30

h

{a) Temps de réponse

Y N

> La courbe 1 est caractéristique d'un systeme non oscillant, le
temps de reponse a 5% de ce systeme est : Ts¢ = T;. A partir de
I'instant T, la réponse est toujours comprise enfre deux bandes G
+ 5% de la valeur finale;

> Les courbes 2 et 3 sont caractéristiques d’un systeme dont la
reponse est oscillatoire amortie. Les instants T, .; T; comespondent
aux temps de reponse a 5% des reponses 2 et 3.



GROUPE

La « Rapidité » : iNP 13 Prepa

Temps de montée :

On constate en comparant les réponses des systemes 2 et 3 que les temps de réponses sont
comparables mais que le comportement est lui fortement different. Le systeme 3 est forfement
oscillant et semble plus « dynamique » que le systeme 2. Le temps de reponse, tel qu'il est defini
ne permet pas de différencier ces deux systemes.

Pour les differencier, il est possible de determiner le temps de montee T, que |'on détermine
en mesurant l'intervalle de temps separant les instants auxquels la reponse indicielle vaut 10% et
90% de la valeur finale(ou enfre 20% et 80%). On remarque sur le graph ci-dessous que les deux
temps de montée T,,, et T,,; sont notablement différents.

o
o

_M 10%
N

: ol
wlm2 23
Tml

(b) Temps de montée
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Les « Dépassements » :

Les mesures du dépassement relatif des systémes oscillatoires amortis permet d’évaluer le
taux d’'oscillation du systeme. L'amplitude du déepassement et la rapiditeé de décroissance
caracteérisent la stabilité relative.

? 2 1
’ \ Le dépassement relatif est déterminé pour chaque dépassement de la valeur finale (figure 2.5)
L
Z S“eﬂ] "S[W) - di
- Y44~ -LlL- -T-r- 4~ \I' od B 7 1 Dix = ${o0) -S(OOl
\ \& avec
I — Dy : le dépassement relatif pour le i**  — S{oo) : la valeur finale.
. maximum. — S${tw¢) : la valeur du i*™ maximum.
| = Ui : linstant du i*™* maximum. = di = 5(tp) ~ ${o0).
Un critére important de réglage peut étre Iabsence de dépassement.
/) ¢
Ficurs 2.5 - Dépassement

\\
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« Stabilite » :

La stabilité est la plus importante des caracteéristiques que doit posseéder un systeme asservi.

Une maniere intuitive de preciser la notion de stabilité est d’'imaginer un systeme que I'on
ecarte de sa position initiale par une impulsion et de regarder son évolution, s'il refrouve sa
position initiale, il est stable, s'il s'en ecarte il est instable.

Plusieurs définitions de la stabilite sont envisageables.

> Définition 1 : un systéme physique est stable si d une entrée bornée correspond une sortie

Ces deux définitions sont équivalentes pour les systemes linéaires.
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« Stabilite » :

7/0 figure ci-dessous presente la réponse temporelle de quelques systemes sollicites par un eéchelon :

{ | | P > Les reponses 1,2,3,4 sont caractéristiques de
\ [A ll 4 systemes stables. La réponse 1 est une reponse
1 r apeériodique, les frois autres sont oscillatoires
- \ £ 3 amorties;
] 1
1 r,.wﬂ‘ ) > Les réponses 5 et 6 sont celles de systemes
: ] ¥ instables, elles sont toutes les deux divergentes,
@ [ oscillatoires ou non.

n note qussi en comparant les reponses 2 a 4 que le critere strict de stabilite, s'il est necessaire,
n'est loas suffisant. En effet est-il envisageable qu’un systeme atteigne sa position definitive apres un
gran®nombre d’oscillation ¢
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Modeélisation

L'étape de modélisation d'un systeme est nécessaire afin de pouvoir en améliorer le
comportement.

On peut si‘la connaissance de tous les phénomenes physiques qui rentrent en jeu dans son
fonctionnemeént sont connues décrire le modele de connaissance du systeme.

Bien/ouvent ce n’est pas completement possible il est alors nécessaire d’établir un modele de
compoftement par analogie a des modeéles connus.
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Modele de comportement

Le systeme etant soumis a des signaux d’entrée canoniques, le modele mathéeématique
equivalent est alors deduit par analogie de la réeponse comportementale avec la reponse
d’un systeme connu. Les principaux signaux permettant d’identifier le systeme sont :

« ECHELON »

L'échelon de Heaviside

LU'échelon est le signal de base d'étude des sys- - 4—4—t+——
témes asservis. Il permet d'étudier le cump'ur- ~ I
tement du systéme lorsqu'on lui applique une 1

consigne constante. 1l est généralement noté T | 2 £
e(t) = Ey - K(t). 3

L'échelon unitaire est appelé fonction de Hea-
viside et partois noté 3((t) ou ult) et est défini -

par:

Ficure 2.8 - Echelon unitaire

_ 1<0: K(t)=0
Lh:l':{t > it} = 1
Q: it
>
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Modele de comportement

« IMPULSION DE DIRAC »

L'impulsion de Dirac

Cette fonction permet de simuler le comporte-
ment & un choc, une impulsion. L'impulsion de A &
Dirac (figure 2.9a) est définie par : :

]

YVt #0,8(t) =0et J S(t)dt = 1. 1]
-0 gl
Elle est physiquement irréalisable. Elle peut | , e Q L4
étre modélisée par la limite lorsque T tend vers (a) Impulsion de Dirac  (b) Modéle de Impulsion de
0 de la fonction représentée sur la figure 2.9b. Dirac

Ficure 2.9 - Impulsion de Dirac
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Modele de comportement
« RAMPE »

|

La rampe

L'entrée en rampe permet d'étudier le compor-
tement dynamique d’un systéme et principa-
lement s capacité & sulvre une consigne va-
riable. La rampe est définie par

t < ¢t =0
t20: ¢t =a-t

elt) =a t-Xit),

W\
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Modele de comportement

« SINUSOIDE »

La sinusoide

Lentrée sinusoidale permet d'étudier le com- +—4
portement fréquentiel du systéme en faisant
varier la pulsation du signal.

Le signal sinusoidal est défini par : T o

1< 0 cit) =0
120 clt) =a-sinfw-t)

¢t =g -Isinw-1) Xt

Ll

t—e—t-

Ficure 2.11 - Sinus

\\
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Modele de comportement

4
|

-~

Ficure 2.8 - Echelon unitaire

Ficuse 2.10 - Rampe

! ') .
‘ 8 28 e - -
l -
| ‘l
j b T 0 4 r
(a) Impulsion de Dirac  (b) Modele de I'tmpulsion de
Dirac
Ficure 2.9 - Impulsion de Dirac Ficurs 2.11 - Sinus
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Modeélisation
Modele de connaissance

On dit qu’un systeme est décrit par son modele de connaissance, lorsqu’il est possible de le
décrire mathématiquement a partir des équations différentielles qui constituent le systeme.

7

En général, le modele de connaissance est décrit par une ou plusieurs équations différentielles.
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