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Schema fonctionnel ou schema-bloc

La representation par le schéma fonctionnel permet de représenter de maniere
graphique un systeme linéaire.

Chaque bloc du schéma caractérise une des fonctions du systeme (un des constituants),
on associe a chaque bloc la fonction de fransfert du constituant qu'il représente. Les arcs qui
relient lesblocs portent les informations d’entrée et de sortie de la fonction fransfert.

determine la fonction de transfert de chaque constituant a partir des equations
differentielles régissant son comportement. L'allure globale du schéma renseigne sur sa
strycture (boucle ouvert, boucle fermée).

Le systeme d’'equations est ainsi remplace par un schéma comportant un ensemble de
locs représentant les fonctions du systeme. Les branches entre les blocs portent les variables
nterméediaires du systeme.
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Schema fonctionnel ou schema-bloc

Représentation d’'un systeme par les schémas-blocs :

La description par la transformée de Laplace se préte bien a une représentation
graphique de I'équation differentielle et de maniere genérale des systemes lineaires.

Pour tracer le schéema-bloc, nous allons determiner la fonction de transfert de chaque
equation differentielle, puis associer d chacune un schéma-bloc que nous allons relier.

Nous allons le montrer sur I'exemple de |'enceinte chauffée déja utilisee :

e sysfe e representé ci-contre est charge de
la Temperafure d'une enceinte. Le Vanne
auffage est assuré par un eéchangeur thermique, _N_
vanhe « V », permet de reguler le debit du fluide S 3 ~
cBorffique dans I'échangeur. On note : Debit (1) PCO o(t)
) : I'angle d’'ouverture de la vanne

) : débit de I'echangeur @
t) : température en sortie de I'’échangeur

: tfempérature dans I'enceinte Pompe

Echangeur

Enceinte

— &
AF
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Représentation d’'un systeme par les schémas-blocs :

es équations qui décrivent le comportement sont : Echangeur T
Vanne = (s e
ebit q(t 9 t) & L5
d@l(t) 1 q( ) 1(0) !:‘;. B(t) v;
1(0) + 174 - =kq-q(t) ® o
dt A .

dé,(t) @ ¥

o(t) + 1, - T ky - 61(t) Pompe

Dans le domaine de Laplace, les equations deviennent :

4D = ko a(t) > Q) = ko - A(p)
do,(t)

dt

do
o(t) + Ty % =k - 91(t)- i @(p) + TP @(P) =ky - 01(p)

=k, - q(t). ial(p) + 71-p-01(p) = k1 - Q(p)

01(t) + 14 -
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|

T Représentation d’un systeme par les schémas-blocs :
Vanne =
Débit_q:t) TO(‘_BT(t)
Pompe Wi ) |l est donc possible d'écrire les fonctions de transfert :
_ o _ _0:(p) Ky _e(p) kK
Hl(p) _ A(p) e kO HZ(p) s Q(P) - 1+7,D HZ(p) - Q(P) i 1+7,p
D'ou le schéma-bloc du systeme :
A(P) Q(p) kq 0,(p) k, o(p)

1+71p 1+17,-p
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Représentation d’un systeme par les schémas-blocs :

Finalement, la fonction de transfert Hy(p) = % du systeme complet :

Echangeur
Vanne _
__|><}_ Enceinte
O(p) ko ki k
_2\P) _ 0" %12 Débit q(t) T°C 6,(t)
) =06 " Trn - A+ ) 0

<

Pompe
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E(p)

A 4

H(p)

S (p)

Formalisme :

Le bloc est représenté par un cadre rectangulaire, |l
possede une entrée et une sortie, la fonction de transfert
du bloc est déeterminée d'apres les equations de

fonctionnement : H(p) = 32

Une jonction est un point de prélevement. La variable de
la branche 1 est identique a celle de la branche 2 :

S, - 32 =E
Un prélevement d’information ne modifie pas la variable.
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Formalisme :
Les sommateurs permettent d’'additionner et soustraire
S . . N . 7 .
Sommateur : L des vorlqbles, iIs possedent plusieurs entrees mais une
seule sortie :

S=E,-E, +E,

Le comparateur est un cas particulier de sommateur, |l
E, € permet de calculer la difféerence enfre deux signaux :

E = El—Ez
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Formalisme :

Ci-dessous un exemple de schéma-bloc d'un systeme quelconqgue :

o L E—

S
F G H | . M |f——
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

Un systeme asservi peut étre décrit par un schéma bloc tel celui sur la figure ci-dessous. On
refrouve sur ce schéma la chaine directe qui pilote le systeme et la chaine de retour. Le signal
de la chaine de retour est comparé a la consigne.

' S(p)
H, } ~{ H: | - “% ‘l—”—"
[ a i |
|
._1 R; b
¢ hat 1:”:-'-:

-

On constate que la représentation par schéma-bloc se préte bien a la représentation
rvis, chagque bloc étant la fraduction dans le domaine de Laplace d'une équation
différentielle caractéristique du systeme.
eterminons la relation entre la sortie S(p) et I'entrée E(p).
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

chaine directe

E(p) £(p) S{p)

Hy j—ef H; p— H; }—
i )

b —

| Ry R; =

C— c————

chaine de retour

Déterminons la relation entre |la sortie S(p) et I'entrée E(p).
On appelle :

haine directe : la chaine constituée des blocs reliant I'entrée et la sortie : on note,

S
cmm=§%=m@yw@ym@)
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

chaine directe

v

' S(o
[ B }_J'
|

{R: -

chaine de retous

Chaine de retour : la chaine constifuée des blocs reliant la sortfie au comparateur (de la

sgrfie a la mesure de la sortie): on note CR(p) =%, la fonction de transfert de la chaine de

retour, iCi ;

CR(p) = % = Rs() - Ro()

A partir de ces deux chaines, on en définit deux fonctions de transfert
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

A partir de ces deux chaines, on en définit deux fonctions de transfert :

Fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) définie par :

m) _
BO(p) =~ = CD(p) - CR(p)
(p)
Lip) o y il Sp f_ ‘» -\ Y ‘\‘.
_‘ ..‘.\.\"\". : Hy  Hy  Hy bpee \ — '(U P '''''
'.;‘i__. i | h
mil — I! Wp ‘——l
il Y | ]
Rl ==
(b)
al
Ficust 4.4 - Simplification graphique d'un schéma-blox




Représentation d’un sysieme assetrvi :

Fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) définie par :

S
BF(p) = 322

le fonctionnement du systeme asservi.

ction de fransfert en boucle fermée du systeme :
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Schema fonctionnel ou schema-bloc

Cetteg deuxieme fonction de fransfert est celle quirelie I'entrée a la sortie et qui caractérise

partir de cette représentation on peut écrire les trois eéquations ci-dessous puis déterminer

S(p) = CD(p) - e(p) E(p)
m(p) = CR(p) - S(p) —
e(p) = E(p) — m(p)

\’\ E—E‘l -‘ CDip) =1

| mip

|
’-\l
Lais
T
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/ Représentation d’un sysieme assetrvi :

m(p) = CR(p) - S(p)

— o S(p) = CD(p) - e(p)
e(p) = E(p) — m(p)

¢ | En substituant la deuxieme et troisieme equations dans la
(b) premiere, cela nous donne :

S() = cD(p) - (E(p) — CR(p) - S(p))

CD(p)

\ T 06 ke P
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

Ce qui permet d’'écrire la fonction de transfert en boucle fermée :

S(p) = S _ CD(p)
E(p) 1+CD(p)-CR(p) -
Elp) <o\, P) | . __-_*;P
Que I'on ecrit généralement : L a..\\ —— CD{p) } ’

' - )

| m P N
BF(p) = 5P _ D) R P
P’=E@®) ~ 1+ B0(p) Rl

(b

e I'on nomme : formule de Black
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Représentation d’un sysieme assetrvi :

Dans le cas particulier ou le schéma-bloc est a retour unitaire on a BO(p)=CD(p) (voir schéma ci-
2ssous), alors la formule de Black devient .

S(p) _ _BO(p)
E(r) 1+B0(p)

BF(p) =




Bl¢
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Représentation des scémas blocs :

cs en seérie : il est possible de remplacer des blocs en série (sans jonction ni sommateur entre

chaque bloc) par le bloc produit des fonctions de chaque bloc. Ainsi :

sbeaw i = K=l n | u
*41 PG H H — = ~L-xt G HpF—
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Représentation des scémas blocs :

Deplacement d’un sommateur : il est souvent utile de déplacer un sommateur, soit pour faciliter
I'analyse, soit (souvent)pour fransformer un schéma-bloc en un schéma-bloc a retour unitaire.

> Déplacement vers I'amont :

i R ' o
- - 1 - - - —_—
P | 71 [
|r.: \ : | —
p— ' i} - ; : e W = 3
t ' < . S <
] M - -r‘?(.'—’J [ = "/"". A0 o L FEL
S < J ==
L___) | PS——— - -
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Représentation des scémas blocs :

Deplacement d’'une jonction : comme pourles sommateurs, il est souvent nécessaire de déplacer un
point de prélevement.

> Déplacement vers I'amont :
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Détermination d’une fonction de transfert :

Il y a deux méthodes principales pour déterminer la fonction de fransfert d'un systeme, la
premiere méthode s'appuie sur la modification du schéma-bloc pour se ramener a une forme
simple permettant d'appliquer la formule de Black, I'autre méthode est purement analyfique;
souvent ngus verrons que nous utiliserons une combinaison des deux.




Détermination par la modification du schéma-bloc :

Prenons cet exemple .
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Schema fonctionnel ou schema-bloc

M

¥

\ Etape 1 : On commence par simplifier les blocs en série.
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Détermination par la modification du schéma-bloc :

Ce qui nous donne :

Fiourt 4.6 - Détermination de la fonction de transfert - Etape |

Etape 2 : Ensuite, il faut déplacer les jonctions ou les sommateurs qui sont entrelacés. Ici,
commencons par déplacer la boucle du bas vers I'aval.
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Détermination par la modification du schéma-bloc :

Ce qui nous donne :

———————— " . —

nl . -
E1 £OO\P AN ‘ | 21
—t ) — 3 [ e—— ol — ol - — \‘. y—r—
RO oM - [ |
i | J ]

—_—J

-
I e
—— .—-'-- '

bt O VR e - s B —
S _\11

——

Froune 4.7 - Détermination de la fonction de transfert - Etape 2

tape 3 : Maintenant, on applique la formule de Black lorsque c’est possible, ici sur la boucle

interne, on détermine la fonction de transfert : %
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Détermination par la modification du schéma-bloc :

Sy LM
U(p) 14+L-M-P

Donc . ; Cce qui nous donne .

t o] [ TR ] S\
-— et ’ - & - . _ - - -
vay, l 4 LM Pl ]
i . i &
|
In2 |

_—d !
] | T or— .
' |

——- \" i: |0—< P— -

| M

:
[SEE— —

Ficurs 4.8 - Détermination de la fonction de transfert - | tape 3

Etape 4 : Il ne reste plus qu’a appliquer la formule de Black
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Détermination par la modification du schéma-bloc :

IV, v, L . ’ LM ] )
-_ —-M."& 'n --l L & i1+ _ - S 2 -
N 1+
| |o[eUmep

|

{n2
|

1 r S —
l ' |
e ) R ot .

el P LS

Ficurs 4.8 - Détermination de la fonction de transfert - Etape 3

» Chaine/directe : CD(p) = FliLHn;gI > FIBF: F

proy 5o _CO®
P E " 1+Bop) 4. F-

Chaine de retour: CR(p) = Q—n'qR

F-G-H-L-M QR _ F-GHLQR
1+L-M-P M  1+L-M-P BF(p) =

FJBO : BO(p) = F-G-H-L-M

1+L-M-P+F-G-H-L-Q-R

E, (p) F-G-H-L-M Si(p)
1+L-M-P+F-G-H-L-Q-R

A 4
A




.
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Détermination analytique:

Pour déterminer analytiquement la fonction de transfert, il est preférable de partir de la
sortie et de remonter vers I'enfréee. Au préalable il est nécessaire de nommer toutes les entrees
et sorties des sommateurs et des jonctions.

( S1 =M -v(p)

v(p) = L.&5(p)
g,(p) =F-G-H-& —P-5;(p)

L a@) =E1() —R-Q-v(p)
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Détermination analytique:

On recherche a faire disparaitre les sorties de comparateurs, d’'abord « &, » :

( S1=M-v(p)

51 =M-v(p)
v(p) = L.&,(p) I e .
< ez(P) =F<G-H-&—P-5(p) — {V(P)gz(g) i Ef(pgl _8}12 . QL :(pfl(p)

S1=M-v(p)
v(ip)=L-F-G-H-(E;(p)) —R-Q-v(p)) —L-P-5,(p)

¥

{ S51=M-v(p)
vip)=L-F-G-H-E;(p)—L-F-G-H-R-Q-v(p)—L-P-S,(p)
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Détermination analytique :

{ S1=M-v(p)
vip ) (A+L-F-G-H-R-Q)=L-F-G-H-E;(p)—L-P-5,(p)

Il reste a remplacer « v(p) »:

SSw)(1+L-F-G-H-R-Q)=M:-L-F-G-H-E;(p)—M-L-P-5,(p)

En réordganisant :
SSo)1+M-L-P+L-F-G-H-R-Q)=M-L-F-G-H-E{(p)

J la fonction de transfert :

S:(p) M-L-F-G-H
E;(p) 1+M-L-P+L-F-G-H-R-Q
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Principe de superposition :

Une des proprietés principales des systemes lineaires est la superposition, on retrouve cette
proprieté dans la représentation par schéma-blocs.

. . r
A p ‘ A a |

e ¥ - I ' -‘7 } - ) | !
S <> >

Ficure 4,11 - Schémasbloc aver 2 entrées

e schema represente un systeme dont la sortie « S » déepend de deux entfrees : « E; et E,».
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Principe de superposition :

Determinons la sortie S(p) en fonction de E;(p) et de Es
E,(p) de maniere analytique. i

Sp)=H-(F-(Es(0) —R-S()) — G - () T =

F-Ey(p) —H-F-R-S(p) —H-H - E(p) '

Ficure 4,11 - Schémasbloc aver 2 entrées

S@)c(A+H-F-R)=H-F-E{(p)—H:-G-Ey(p)

FinGlement, on obtient la relation donnant S :

H-F
1+H-F-R

S(p) = E1(p) — B> (p)

1+H-F-R
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Principe de superposition :

Montrons que I'on peut déterminer cette fonction en utilisant la superposition.

Dans un premier temps, on pose E,(p) = 0, le schéma devient le suivant :
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Principe de superposition :

On détermine rapidement la fonction de fransfert vis-a-vis de I'entréee E,(p) pour E, (p)=0 .

S(p)Ez(p)=0 ) El(p)

“14+H-F-R
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Principe de superposition :

Dans un second temps, on pose E;(p)=0 (figure 4.13a), le schéma devient celui de la figure 4.13b
que I'on peut simplifier en déplacant le signe négatif vers le sommateur (figure 4.13c). Finalement
on peut mettre le schéma sous la forme canonique de la figure 4.13d.
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Principe de superposition :

On détermine ainsi rapidement la fonction de transfert

() o I I . vis-a-vis de I'entrée E,(p) pour E;(p)=0.
H-G
R8s Bl B ) S(p)El(p)=0 — 1+H-F-R ) EZ(p)

On'retrouve bien en sommant les deux fonctions, la fonction donnant S(p) en fonction de E;(p) et

(P) ;

S(P) = S(p)Ez(p)=0 + S(p)E1(p)=0

S(p) = - E1(p) — +E>(p)

1+H-F-R 1+H-F-R
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Principe de fonctionnement :

Un moteur a courant continu est constitué d’un rotfor bobiné (induit) qui est place dans le
champ magnétique creé par un stator (inducteur), le champ peut-éfre creé par un aimant
permaner}éu par un stator bobiné.

Le courant qui circule dans un conducteur
du rotfor placé dans le champ magnétique
produit une force qui a tendance a faire
R tourner le rotor. La force agissant sur le
! /‘:l\ conducteur est proportionnelle au courant

circulant dans le conducteur.

I L Lorsque le rotor tourne, une force

.7 Y | électromotrice est induite dans le rotor qui

s e s | S'OPPOSE A la tension d’alimentation; cette

e tension, appelée force conire électromotrice

e e e « f.c.e.m », est proportionnelle a la vitesse de

\ rotation de |'arbre moteur.
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Modele de connaissance :

(b) Schéma Clectnggue &quivalent dun
IMOlCUr & Courant continu 4 amant
permanent

\ N\

D'un point de vue électrique, le moteur peut donc étre modeélisé de la facon suivante
(schema ci-dessous). Le rotfor est eéquivalent a une resistance, une inductance et un
générofe%én série; le stator est une inductance. On note :

U(t) : tension de commande d’'induit,
[(t) . courant induit,

E : force contre électromotrice,

L,R : inductance et résistance d'induit.

Par la suite nous n'étudierons que les moteurs dont le flux

inducteur est constant (cas des moteurs d aimant permanent). Dans
ce cas, le couple moteur est proportionnel au courant.
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Relations éleciromécaniques :

> La force contre électromotrice est proportionnelle a la vitesse de rotation :
E(t) = Kg - wy(t)

> Le couple délivré parle moteur est proportionnel au courant dans le circuit induit :

Cn(t) = Kr - i(t)

Kg: consfante de F.c.e.m du moteur.
« Ky: constante de couple du moteur (dépendant du flux de I'inducteur).

Ces deux constantes sont eégales.
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Relations mécanique :

A partir du schéma équivalent du moteur on ecrit I'équation difféerentielle (loi des mailles)
qui relie la tension de commande u(t)Jau courant i(t) dans le circuit :

u(t) =R-i(t)+L~d;—(tt)+E(t)
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Comportement mécanique :

Le couple moteur C,,(t) entraine le rotor en rotation et I’arbre moteur.
Le rotor a une inertie Ir [kgm?]. La charge est caractérisée par son inertie |- ramenée sur
I'arbre moteur. Un couple résistant C.(f) s'oppose au mouvement.

] L

=

Ficure 4.15 - Modélisation mécanique

\arbre moteur est en liaison pivot avec le bati, les frottements dans la licison sont modélisés
r un couple de frottement fluide proportionnel a la vitesse de rotation :

Cr(0) = ~f + (D).
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Comportement mécanique :

L'application du théoreme du moment cinétique appliqué a I'arbre moteur et a la charge
donne:
dwp(t)

dt

(Ic + Ir) ) = Cm(t) —f wm(t) — G (1)

n pose I, = 1.+ I, avec I, l'inertie equivalente a I'ensemble mobile ramenée sur I'arbre

T dwpy(t)

e dt = cp(t) — f - wp(t) — C(0)

Le fonctionnement du moteur est donc fraduit par ces quatre eéquations.




GROUPE

INP L2 Prépa

Schema fonctionnel ou schema-bloc

Application : moteur a courant continu a champ permanent

Schéma-bloc du moteur : On se place dans les conditions de Headviside. Dans le

domaine symbolique, les quatre équations deviennent :
On pose :

y L(wm )) = Opn(p),
+ L(CH1) = Cn(p), -
* £ Cr(t)) : Cr(p); L
- /L(u®) = Up), E(t) = Kg - wp(t) > E(p) = Kg - Qp(p)

L(E@®)) = E(p), dice) ’

- L(i() = 1(p). H@)=R-i(t)+L-——+E@)->U(p) =(R+L-p)-I(p) +E(p)

— dt

C(6) = Kp - i(£) S Cra(p) = Ky - 1(p)

N dwp(t)

e dt =cp(t) — f - wp(t) — C(t) i I p - Qm(p) = C(p) — f - Qp(p) — Cr-(p)
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Schéma-bloc du moteur:

Pour chaque equation on peut tracer un schéma-bloc elementaire :

Cm(p) = K7 - 1(p) (o) Cm(p)

v
7N
—|
v

Qm(p) E(p)

\ 4
8\
m

v

(p) = Kg - Qn(p)
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Application : moteur a courant continu a champ permanent

Schéma-bloc du moteur:

Ulp) =R +L-p)-I(p) +elp) U(p) 1 I(p)
que I'on met sous la forme : I R+1L-p

- (U(p) — E(p))

E(p)

U p) =l p- Qm(p) = Cm(p) —f- Qm(p) — Cr(p)
e I'on met sous la forme : Cm(P) 1 Q@)

N ] B f +1lp
m(P) = (Cn(p) — Cr(p))

\ C/p)
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Schéma-bloc du moteur:

continu suivant :

I(p)

R+L-p

Cm(p)' A

C, (p)

A partir de ces schémas elémentaires, on construit le schéma-bloc du moteur a courant

Qm(p)

v

f+1e'p

=
T
A
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On constate que la vitesse de rotation du moteur dépend a la fois de la tension
d’alimentation et du couple resistant. On doit donc pouvoir écrire :

Qm(p) = Hi(p) - U(p) + Ha(p) - G (p)

1
Ie'p+f

Qn(p) = (Cn(p) — Cr(p))

B 1 Kt
Un(®) = 75 f(R 1 e~ E@) - cr(m)

B 1 Kt
Om(p) = I, p +f(R Iy .p(U(P) — Kg - Qpm(p) — Cr(p)>
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Soit en réorganisant :

Kr
(e'p+f) (R+L-p)

Kg - Kr
Uep+f)-(R+L-p

Kr
Io-p+f

Om(p) = -U(p) — ) Qm(p) — - Cr(p)

KE ‘KT ) KT

m(p).<1+(1e°p+f)'(R+L°P)

-U(p) —

“Uopt R+L D) Lprr )

(]e.p+f)-(R+L-p)+KE'KT> Kr - Cr(p)

GoptH-Rilp ) Up) =

Qm(p)'( CUep+f)-(R+L-p) I.-p+f

0 ()_< Kr ) U) R+L-p .
"D = \Gep+ ) R+l p) K Kr) P Uep+ ) RALop) +Ke Ky P
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On retrouve bien que Q,,(p)dépend bien de U(p) et C(p).

Cet exemple est important, le motfeur a courant continu etant un des principaux
actionneurs utilisés dans les asservissements.
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