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Chapitre 2 : Précision des systémes asservis

I. Introduction

De fagon générale, la précision d’'un systéme exprime sa capacité a reproduire
fidelement une grandeur de référence, en réduisant les écarts entre 'entrée et la
sortie. Elle dépend principalement du type de systéme, du correcteur et des

perturbations.

La qualité d'un systeme asservi est évaluée en fonction de sa stabilité, de sa

rapidité et de la précision avec laquelle il suit la consigne d'entrée. L’étude de la

précision est 'étude de l'erreur se note généralement £(¢) entre la consigne e(t) et

la mesure de de la sortie s(2).

P(p)
L’erreur ou P’écart (Perturbation)
£ (p)
E(p) Hi(p) Hz(p) » S(p)
(Consigne)
Sm(p) (La mesure)
K(p) [«

Le terme « erreur » évoquant plutdt des incertitudes, il est préférable d’utiliser le mot « écart » pour désigner la différence

entre 'entrée et la sortie. La précision est d’autant meilleure que £(t) tend vers zéro.

Il. Structure des fonctions de transfert d’erreur £(p)

Pour évaluer la précision d’'un systéme asservi, il convient de déterminer au préalable la fonction de transfert de 1’écart

e(p). Cet écart se décompose en deux composantes : €g(p) et €p(p), soit :

£(p) = gp(p) + £p(p)

o &g(p) : écart dit uniquement a la consigne E(p), appelé erreur de poursuite,

o &p(p) : écart causé uniquement par la perturbation P(p), appelé erreur de régulation.

L’expression de (p) est obtenue en appliquant le principe de superposition, en considérant séparément chacun des deux cas :

2 En annulant la perturbation P(p) = 0, on obtient 'expression de la fonction de transfert de I’écart par rapport a la

£p)

consigne : Hg(p) = )’

Le schéma bloc correspondant peut alors étre représenté, et la fonction de transfert Hg(p) s’écrit :

A
He(?) = E(p) £ (p)k

S FTno(P)

\

K(p) [« Hz(p) [« Hi(p) [«

Ly k@owo. @)

2 En annulant la consigne E(p) = 0, on obtient I'expression de la fonction de transfert de I’écart par rapport a la

£(p)
P(p)’

consigne : Hp(p) =
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Le schéma bloc correspondant peut alors étre représenté, et la fonction de transfert Hp(p) s’écrit :

Ce signe moins (—) vient de
= Ho@) = = K® . W () 8

comparateur lorsque E=0

A+ FTB2(®) |
> " K(p) e,
A'O‘K ° H7Q") = "K(?)~ \"\'L(‘?)
K@ 02 @) 1 () Hi(p) [«

que les deux signes négatifs transforment le
sommateur en un comparateur.

Etant donné que la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit : FTBO(p) = K(p) - Hi(p) - Hy(p) et en appliquant le

1

principe de superposition, on obtient : | €(p) = . E(p) — K@) H® P(p)

1 + FTBO(p) 1 + FTBO(p)
111. Précision statique
On distingue généralement deux formes de précision : statique et Précision
. dynamique (max) |
dynamique. A '
| .. .
™ e(t) : Précision statique
o Précision dynamique : ’écart (t) évolue au cours du temps Eo /1N 2o %'
et se mesure sur une période limitée. ) </ (f/ !
. . : / Sm(t) " |
o Précision statique : ’écart £(t) devient constant et se mesure ll !
. . , I
lorsque le systéme a atteint son régime permanent. ,’ . — |
; L e permenc |
’ I

»
»

La précision dynamique, étroitement liée a la stabilité, n’est pas abordée dans le programme CPGE TSI. Nous nous

concentrons donc sur la précision statique, critére essentiel pour évaluer une boucle d’asservissement.

1. Etude de Perreur de poursuite (sans perturbation) : P(p) = 0

1.1. Calcul de Pécart €

On évalue la précision statique en déterminant I'écart £(t) en régime permanent, ce qui s’écrit : |g = tlim e(t)
—+00

Pour relier £(t) a e(p) (image de Laplace) lorsque t = +o0, on applique le théoréme de la valeur finale :

e= lim £(t) = gglo p-£(p)

1

Or: e(p) = T+FTBO(D) E() E(®) o
Ainsid e — lim 5.1
stz &= P I reop)
FTBO(p) |«

On distingue deux types d’erreur :

o Ecart statique &g (ou erreur de position) lorsque la consigne e(t) ou la perturbation p(t) est un échelon.

o Ecart de trainage €; (ou erreur de vitesse) lorsque la consigne e(t) ou la perturbation p(t) est une rampe.

Echelon Rampe
Fonction temporelle e(t) = Eo.u(t) r(t) = Vo.t.u(t)
Fonction de transfert dans le €o Vo
(@@= == = m—
domaine de Laplace g\ R (P) - p
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Exemple : Calcul de ’écart statique et de ’écart de trainage

On considére deux types d’asservissement
o

o

La fonction de transfert du systeme étudié est supposée étre du premier ordre

Cas 1: Un asservissement avec un correcteur proportionnel

Cas 2 : Un asservissement avec un correcteur intégrateur

A
: H(p) = 1+tp
Casl E S(p) Cas 2 E S(p)
quyzz—mm > 242%%"“” >
- . _ k. A
Dras FTROW = K. W) = ‘:lf,‘ = Uras FTeoW = k. b PG+TP)
&3 g = fim : L
o - ?‘i(?“'«'— e»ﬁ .—’———E(r)
L= e"‘"‘ PE@ = e::h? m tE¢) Pbo P—»  l+ FTROC®)
* shbjue: em-& remon shbjue: e Eo
S o = ¢ A
= (. _ 3. 4 . s= tim ¢ &
A T = re e BES P ‘>
ATy PCA+T P)
*:Eﬁf;e“’.—‘-d__ ’\'\ﬁanf\.?‘ £ ZE:: L= .\g%’::’% £~
T '£> 12 :{N\M ? 1 . \/o
=> ET_—{;':Q? A ?\K ‘\—;:4- —_‘37 ! P—o 1« A P" —;7
Ax TP D)
1.2. Expression générale de Pécart

La précision statique d’'un systéme est une notion essentielle, car elle permet de prédire si 'erreur en régime permanent
9y

sera nulle ou non, en fonction de la structure de la fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p)

En reprenant la fonction de transfert en boucle ouverte (vue au paragraphe II), on peut I'écrire sous la forme

FTBO(p) = ~ x

1+byp+..+b,p"

dans la FTBO

p*

1+ap+..+anp™ _ K N(p)
a

) Avec:N(0)=D(0) =1

Ici, le parameétre a représente la classe du systéeme en boucle ouverte, c’est-a-dire le nombre d’intégrations présentes

Remarque : Pour assurer la causalité du systeme, il faut respecter m < n + a

Le tableau ci-dessous illustre 1'erreur statique et 'erreur de trainage en relation avec la classe de la fonction de transfert en
boucle ouverte (FTBO).

Erreurs L’écart statique es L’écart de trainage er
Expression
Classe
Eo Vo
Valeur ""‘ (o) 0 + oD _— fo)
T K K
.. . L. , o, /. ol
Précision Nowm prews Preco Précis Mom préun prels prees
Pour éliminer Uécart statique, il est nécessaire d'avoir au moins une intégration dans la boucle ouverte. Et pour éliminer
Pécart de trainage, il faut avoir au moins deux intégrations dans la boucle ouverte
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2. Etude de Perreur de régulation (avec perturbation) : E(p) = 0

Pour l'aspect régulation, la consigne étant constante, sa variation est nulle : E(p) = 0. Dans ces conditions, on a montré au

paragraphe II :

_ K(p).Hz(p)
e(p)=- 1+ FTBO(p) P(p)

En considérant les fonctions de transfert H1 et H2, on peut les écrire sous la forme :

Ky Ny4(p) _ Kz Na(p)
pa D & P =eD,m

Hy(p) =

o  On impose les conditions suivantes : N1(0) = N2(0) = D1(0) = D2(0) =1

o Et on suppose que le le gain de bloc de la chaine de retour est constant : K(p) = Kr > 0

Aprés simplifications et calculs, 'expression de la fonction d’erreur devient :

Pour un échelon de perturbation : P(p) = Po > g, = lim =Pl Kr K2
) p P pSo poitel 4 KrKiK2z = ©

Donc on a trois cas particuliers :

al > 1 al = a2 =0 al = 0eta2 > 1.
e =0 _ Kr K2 p _ Po
P 771+ KrKIKZ T

| Un systéme dont la boucle ouverte comporte au moins une intégration située en amont du point d’application de la

- perturbation (a1l > 1) présente un écart statique nul lorsqu’il est soumis a une perturbation en échelon.

(Perturbation)
P(p)
< Amont de la (Perturbation) Aval de la (Perturbation) >
e (p)
E(p) Hi(p) Haz(p) > S(p)
(Consigne)
Sm(p) (La mesure)
K(p) [«

Remarque importante : Cette formulation met en évidence l'importance de la position du correcteur. En effet, lorsqu’il posséde
une intégration, il doit étre placé avant le point d’injection de la perturbation, afin d'assurer l’élimination de l'erreur statique

en régulation.
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