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BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Régulation/Asservissement

1 -SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE.

1.1 - LE sysTeME

La grandeur de sortie d'un systeme est la conséquence des effets d"une consigne (entrée).

Les signaux relatifs a un systéeme sont de deux types :

Signaux d'entrées : ils sont indépendants du systeme et Entrée
( perturbation )

peuvent étre commandables (consignes) ou non
Entrée

commandables (perturbations). (commande) Sortie

s> SYSTEME (nmmm>

Signaux de sorties : ils sont dépendants du systeme et des

entrées (commande et perturbation).

Les signaux de sortie doivent étre observables par utilisation de capteurs.

L’entrée et la sortie sont liées par une équation différentielle.

1.2 - COMMANDE DU SYSTEME

La consigne : ( perturbation)

C'est une grandeur qui peut se présenter

Consigne BLOC DE |commande) Sortie
sous deux formes :Signal analogique ou yyuu—lp| COMMANDE SYSTEME s>

( Amplificateur,
régulateur ...)

numérique.

Le bloc de commande :
C'est I'organe permettant de traduire la consigne en une grandeur de commande compatible avec le
systeme. Par ex : amplificateur de puissance pour la commande d'un moteur a courant continu.

La commande :

Clest la grandeur qui va changer 1'état de la sortie du systeme.

1.3 - Le systeme BoucLE ouverTe (BO)

Un systeme est en boucle ouverte lorsqu'on n'a aucune information sur la sortie.

Exemple du réglage de la

Pourvu que ¢a marche ...
Je n'ai aucune

information sur la sortie.
Je suis aveugle !

Perturbation
( ouverture
porte du four)

température d'un four : On

donne une consigne mais

i i . Commande P
on n‘a pas d’information Consigne e Sortie
(1000C) S y ( e It)
sur la sortie ( schéma ci- I— dg'gé’f&"dﬁ . |
combustible

contre) :

Opérateur
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Régulation/Asservissement

Inconvénients de la boucle ouverte

Correction impossible : N'ayant aucune information sur la sortie, I'opérateur ne peut élaborer
aucune stratégie d'ajustement pour obtenir la sortie désirée.

Sensibilité aux perturbations : En admettant que la sortie soit conforme a la consigne; une
perturbation peut, a un moment donné, affecter la sortie. L'opérateur "aveugle" ne pourra
corriger cette situation.

La commande en boucle ouverte est tout de méme tres utilisée dans des cas simples de

systemes stables avec une faible exigence sur la sortie.

2 -ASSERVIR LE SYSTEME

2.1 - REGULATION OU ASSERVISSEMENT 7

Lors d'une régulation, le systeme asservi doit maintenir la sortie constante conformément a la
consigne (consigne constante), indépendamment des perturbations.
Ex: régulation de température

Lors d'un asservissement, la sortie du systéme asservi doit suivre le plus fidelement possible

la consigne (consigne variable). Ex: suivi de trajectoire, suivi de profil de vitesse, ...

On cherche a ce que ce systéme réponde le mieux possible a ’ordre donné.

2.2 - CRITERES DE PERFORMANCES D'UN SYSTEME ASSERVI.

La boucle d’asservissement peut apporter les avantages suivants
- la précision : la valeur de la sortie correspond a la consigne.
- larapidité : temps de réaction pour obtenir la valeur de consigne.
- La stabilité : diminution de I'influence des perturbations.

La définition de ces critéres est donnée dans le cahier des charges.

Le critere a respecter impérativement est la précision.

La rapidité est relative, et elle dépend de la constitution physique du systeme : on ne pourra
pas rendre un systeme aussi rapide que I’on veut, mais on peut optimiser sa rapidité.

Selon les cas, I'instabilité peut étre génante, il faudra donc la diminuer pour étre tolérable.

Un grand principe : plus un systéme sera rapide, moins il sera stable.
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3 -STRUCTURE D'UN sysTEME Asservi (BF).

3.1 - PRINCIPE DE L'ASSERVISSEMENT

3.2 -

C18_Regul_Assvt.odt
16/03/10

Reprenons l'exemple de la commande en température d'un four :

Nous allons donner une information supplémentaire a I'opérateur. Il s'agit de lui indiquer la
température du four.

L'opérateur compare la température désirée (consigne) avec la température réelle (mesure)
pour évaluer 1'écart (erreur) et ajuster en conséquence (commande).

Le schéma suivant représente le systeme asservi :

———— e R i
('-f.le comipare la consigne [1007T) Perturbation

%"‘ 4 la mesure (80T) [ ouverture

et j'ajuste en conséquence [(+207C)
jusqu'a avoir 1002 dans le four . > —’”"j porte du four )

Erreur Commande

idébit ) Sortie

( 807C)

Congigne
(100T )

O pérateur

Mesure
{ BOC )

STRUCTURE D'UN SYSTEME ASSERVI Chaine directe )
L’entrée (consigne) d'un systeme en Consigne  Emeur C""L’}:j”d*' 5:;!”
boucle fermée est comparée a la sortie | Systeme >

—

(mesure), cela donnera lerreur. On

Capteur

identifie la chaine directe (régulateur +

Chaine retour

systeme) et la chaine de retour (capteur) (Mise en forme)

qui remet en forme le signal de sortie.

Le capteur (mise en forme) permet de transformer la grandeur de sortie (t°C) en grandeur

comparable a la consigne (tension ou nombre numérique généralement).
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4 -L'ouTIL MATHEMATIQUE : TRANSFORMEE DE LAPLACE.

4.1 - DEFINITION / UTILISATION.

L’outil de base pour étudier les asservissements est la Transformée de Laplace.

Cet outil mathématique permet de résoudre des équations différentielles de n'importe quel

ordre (pas seulement 1 et 2) par « simple » identification.

On passe d'une fonction qui dépend du temps t a une fonction qui dépend d"une variable p.

+0

La transformée de Laplace F(p) d'une fonction f(t) est: '(p) = J@f’”f (r)dt

0

4.2 - FONCTIONS UTILES.

Echelon unité Rampe Retard
f(t) U (t) ke o™ coswt sinwt
Fp) | 1 k 1 _p w’
p p’ (p+a) (p*+w’) (p*+w?)
4.3 - OPERATIONS UTILES.
Dérivation Intégration Retard
Temporel df/dt [f(t)dt f(t—) f(t)xexp(—at)
Laplace PF(p)-£(0+) F(p)/p F(p)xexp(=tp) F(p+a)

4.4 - eQuATION DIFFERENTIELLES /| CoMmPLEXE / LAPLACE.

On va dorénavant utiliser la variable de Laplace p pour écrire les fonctions de transfert
plutot que la variable complexe j® , beaucoup plus pénible a écrire.

Exemple pour un systeme d’ordre 1 (LP1) :

Equation différentielle Transformée de Laplace Fonction de transfert
dt o E 1+ o
H(p)= S(p)__ 4,
s(1=0)=S5, PTE(p) 1+tp

4.5 - THEOREME DE LA VALEUR FINALE.
Ce théoreme va nous permettre de déterminer l'erreur € en régime permanent (quand

t o0 ) a partir de sa transformée de Laplace :

lim €(1)=lim [pe(p))

p=0"
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5 -REPRESENTATION PAR SCHEMA BLOC.

5.1 - FONCTION DE TRANSFERT.

Le lien entre la grandeur e(t) et la grandeur s(t) d'un systéme est appelée fonction de transfert.

Le systeme est caractérisé par sa fonction de transfert, écrite avec la variable de Laplace.

La fonction de transfert est le rapport entre la sortie et 'entrée :  H (p)=

52 -

Slp)
E(p)

REPONSES INDICIELLES ET FREQUENTIELLES

Les analyses fréquentielle et temporelle conduisent, I'une et I'autre, a la détermination de la

fonction de transfert H(p) des systemes.

Analyse fréquentielle : on utilise une sinusoide en entrée dont la fréquence est réglable, on

mesure la sortie, utilisation du diagramme de Bode.

Analyse temporelle : La consigne est un échelon, on regarde I'évolution de la sortie.

5.3 - ScHEMAS BLOCS.

Chaque opération et chaque fonction de transfert seront modélisées par un schéma bloc.

Les schémas blocs permettent de représenter les relations mathématiques simples.

Comparateur (addition) :

Systeme :
Signal Consigne Systéme Grandeur & contréler
Ve Hp) || S

Signal

pour trouver la relation entre S et Ug,

S(p)=H(p)xUc(p)

Attention au sens des fleches !

Uc

Consigne

Attention au sens des fleches

H@a-
e

e(p)=Uc(p)-Us(p)

Cascade (multiplication) :

on remonte les fleches :
S(p)=H(p)xX(p)
X(p)=T(p)xUc(p)

S(p)=H(p)XT(p)xUc(p) <= fonction
de transfert : 50((1;)):1‘1(]9)XT(P)

Signal
Consigne

T(p) L H(p) S

Uc

C18_Regul_Assvt.odt
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BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Régulation/Asservissement

5.4 - FONCTION DE TRANSFERT D'UN SYSTEME EN BOUCLE FERME.

On distingue la chaine directe (fonction de transfert T) et celle de retour (R).

En regardant la chaine directe :

S(p)=T(p)xe(p)

En regardant le comparateur :

e Grandeur & E<p):UC(P)—US(p)
4@4’ Chami(f’l)mde > ;ommler En regardant la chaine de retour :
Us(p)=R(p)xS(p)

Chdine retour
R(p)

Signal
Consigne
Uc

Figure 1 : schéma bloc d'un systeme en boucle fermée

On trouve alors la fonction de transfert du systeme en boucle fermée :

_Slp)__ T(p)
Uc(p) 1+R(p)T(p

TBF(p)

etles relations: S(p)=Uc(p)x

5.5 - Cas D'UN SYSTEME A RETOUR UNITAIRE.

Sortie
Signal Chdine directe Chdine retour Signal image
Consigne > T(p) R(p) > s
Uc
L -

La consigne Uc est comparée a la grandeur de retour Us, qui est I'image de S donnée par le
capteur et le circuit de mise en forme.

Dans le cas de 1a, on cherche a comparer Us a Uc (Us et Uc ont la méme plage de variation).
Donc si Us recopie Uc (c'est a dire que Us=Uc), cela veut dire que le systéme est précis.

I est donc plus facile d'évaluer les performances du systeme de la dont la grandeur d'entrée

est Ug, et la grandeur de sortie est Us et non pas S.

C18 Regul_Assvt.odt A. CHELLE / S. DERAMOND 7/9

16/03/10



BT.S. ELECTROTECHNIOUE
Sciences Appliquées - chap 20

Régulation/Asservissement

Ce systeme est dit a retour unitaire car la fonction de transfert de retour vaut 1.

Sionnote Tz, lafonction de transfert de la chaine directe : 7 z0=T XR ,
La fonction de transfert d'un systeme en boucle fermée ET d retour unitaire est :

T o= TBO — TXR
B 1+ Ty, 1+ TXR

6 -APPLICATION A UN SYSTEME ASSERVI.

Les systemes sont commandés généralement par une grandeur électrique.

Les systemes sont alimentés par un convertisseur d'électronique de puissance. Ce
convertisseur se comporte comme un « amplificateur » de tension ou de courant : sa grandeur
de sortie est proportionnelle a sa grandeur d'entrée.

Le bloc d'électronique de commande comporte :

> un comparateur pour comparer la consigne au signal image (création du signal d'erreur
€ ),
> un correcteur permettant de corriger cette erreur.

Chdine directe

Signal Correcteurs Alimentation Systeme

! Grandeur &
; c Gain A H

Consigne ®) n ®) contréler
Uc

S

Capteur

+

Mise en forme
R(p)

Chdine de retour

schéma bloc d'un systeme corrigé en boucle fermée

C18_Regul_Assvt.odt A, CHELLE / S. DERAMOND 8/9
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Relations entre les différentes grandeurs présentes :

e<p>=Uc<p>—Us<p>=Uc<p>X( ; )

erreur corrigée : €. (p)=C(p)xe

I1+RXHXAXC

chaine directe: S(p)=H (p)XAXC(p)Xe <=> Tzo=HXAXC

chaine retour: Us(p)=R(p)XS

fonctions de transfert :

boucle fermée

7 _Slp)_

HXAXC

BE™ Ue ~ 14 RXHXAXC

boucle fermée retour unitaire :

Us(p) _

RXHXAXC

Uc

T 1+ RXHXAXC

A. CHELLE / S. DERAMOND
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