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Ce schéma fait apparaitre les fonctions de transfert suivantes :

* Le correcteur T (p) a spécifier par le concepteur,

e La partie du systeme T4(p), située avant le point d’application de la
perturbation (actionneur, ampli...),

« La partie du systéme T, (p).T3(p) située apres le point d’application de la
perturbation. (procédé T, (p), capteur T3 (p)).

Deux entrées:
« Lesignal de consigne E(p) (ou entrée principale),
* Le signal de perturbation P(p) (ou entrée secondaire).
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* On appelle erreur du systeme asservi, la différence :

g(t) = e(t) — sy(t)
Cet écart constitue une mesure de la qualité du systeme asservi.

* On serestreindra uniquement a I’étude du régime permanent :

g(c0) = lim (1) = limp. &(p)

« Expression de la fonction de transfert de boucle Tz (p) :

Tp(p) = P = T¢(p).T1(P)- T2 (D). T3(D)
£P) Ipp)=0
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Cet étude sera faite en tenant compte des diverses configurations possibles :
* Lenombre d’'intégrateurs dans la fonction de transfert de boucle Tg(p),
« L'emplacement des intégrateurs dans Tz (p),

* Lavaleur du gain statique de boucle Kg,

« Linfluence de la consigne (E(p)) et de la perturbation (P(p)),

* Le type de signal sur les entrées.

« Afin de faciliter les calculs, les fonctions de transfert seront exprimées sous
la forme suivante :

1+by.p+--+ by.p™
1+ta;.p+-+ay_q.p" %

K.
Ti(p) = p—all_.Ri(p) avec  R;(p) =

K.
Remarque: R;(0) = 1et T;(0) = p—al
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(©)robistac g Entrée de consigne échelon de position

Reoime transistolre Reoime permanent

e i
A
/\ sy (t) — erreur de position nulle
ﬁ\\’// !
sy (t) — erreur de position finie
>
()

t]s)

Remarque : Lorsque e(t) et p(t) sont des échelons de position, 'erreur en
régime permanent s’appelle erreur de position.
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(©)robistac g Entrée de consigne échelon de vitesse
sy (t) — erreur de vitesse nulle

sy (t) — erreur de vitesse finie

sy (t) — erreur de vitesse infinie

L
Faal

0 {[s]

H & ' ¥ ¥ H i '
Regime transistoire Fegime permanent

Remarque : Lorsque e(t) et p(t) sont des échelons de vitesse, I'erreur en

régime permanent s’appelle erreur de vitesse.
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Jﬁﬁ’%‘:t’?ﬁ!'! W Entrée de consigne échelon d’accélération

A sy (t) = erreur d’accélération nulle sy (t) = erreur d’accélération finie

sy (t) = erreur d’accélération infinie

e

ts]

0

4 L
Regime transistoire Regime permanent

Remarque : Lorsque e(t) et p(t) sont des échelons d’accélération, I'erreur
en régime permanent s’appelle erreur d’accélération.
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&S‘.’%ﬂ%’fﬁ!ﬁ & Expression de Perreur due au signal de
consigne E(p)

P(p) =0

E(p) # 0. _gp(p) - S
PTG e ] e —%)—» T2(p) o,
IM(p) T3(p) ¢

eg(p) = E(p) — Su(p)

eg(p) = E(p) — Tc(p). T1(p). T2(p). T5(p). e (p)

eg(p) _ 1 _ 1
E(p) 1+T:(p).T1(p). T,(p). T5(p) 1+ Tg(p)

Tge (p) —

eg(p) = Tg:(p). E(p)
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Expression de Perreur due au signal de
perturbation P(p)
P(p)#0

E =0 -

») e Tc(p) ——| Tu(p) —%@— T2(p) >,

IM(P) o) k
3

ep(p) =0—-Sy(p)

ep(p) = —Tc(P).T1(p). T2(p). T3(p). ep(p) + T2 (p)- T3(p). P(p)

ep(p) _ T, (p). T5(p) _ T2 (p). T5(p)
P(p) 1+T:(p).T1(p). To(p). T3(p) 1+ Tg(p)

Tpe (p) =

ep(p) = Tp.(p). P(p)
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Expression de erreur totale

Plp)+0

Y

T1(p)

_.I_
—>

&

To(p)

S(p)>

e(p) = gg(p) + ep(p)

T3(p)

N

e(p) = Te:(p). E(p) + Tp:(p). P(p)

* Pour le systeme considéreé I'erreur en régime permanent s’exprime par la

relation suivante :

&(0) = lim &(t) = limp.Te(p). E(p) + limp.Tp:(p). P(p)
—+o00 p—0 p—0
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T, (p)- T5(p) p

g(o0) = lim ». E + lim ». :
(e0) p—>0p 1+ Tz(p) (p) p—»op 1+ Tz(p) ()
K;
Remarque: T;(0) = 7
K, K;
. 1 ] paz - pa3
g(c0) = lim p. E(p) + limp.—/——.P(p)
p“B p*B
paB+1 aB—aZ—a3+1. 5. K3
= i E + li P
£() pl_r)% p*B + Kp (P) pl—I}(l) p*B + Kp (p)
Remarque: ap = a'y + a’, T = =T J |
Sp(p) .
(XB+1 C(’1+1.K .
g(0) = 2191_r)r(1)pa3 Tk, E(p) + 2191_r)r(1) e T K, .P(p)
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811 (€)so0istec Calcul pour une entrée particuliére

e
e(t) = egu(t) —=—> E(p) = ;"
L Po
p(t) = po.- u(t) > P(p) = "
apg+1 a'11+1.K -Kg
g(0) = 1191_r)r(1) T E(p) + 1191_r>r(1) T .P(p)

Sy (p)

Position des intégrateurs : R |

e casn°l:aucun intégrateur danslaboucleay =0,a’'y = 0eta’, =0,
 cas n°2 : un intégrateur dans la boucle ag = 1, l'intégrateur étant situé
avant le point d’application de la perturbationa’y = 1eta’, = 0,

cas n°3 : un intégrateur dans la boucle ap = 1, I'intégrateur étant situé
apres le point d’application de la perturbationa’y = 0eta’, = 1.
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. paB+1 . w1+1-K2.K3
(o) = 2191_r>r(1)pa3 o .E(p) + Ilgl_rg e P(p)
0+1 0+1
e K,.K

p>0p°+Kp p >0 p+Kp ' p

— 1 p eO . p'KZ'KB p()
g(o0) = lim — + lim _
pr—01+Kg p p—>0 1+Kg " p
(o0) = i 1 i 2K
o) = . |
1 K,. K;
— . + .
g() vt Tk, PO

E(OO) = €Fwo + Epoo
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paB+1 w1+1-K2.K3
g(0) = Iljlir(l)paB TK, E(p) + 2191_r)r(1) e P(p)

g(o0) = lim _ |

2

g(00) pl—%p+KB - lim s

=1 | o P-KoKs
e pl_%p‘FKB 0t p + Kp Po
g(0) =040

E(OO) = €Fwo + Epoo
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paB+1 w1+1-K2.K3
g(0) = Iljlir(l)paB TK, E(p) + Ilgl_rg e P(p)

g(o0) = lim _ |

2
D |

— 1 | | |
g(0) pl_r,r(l)p_|_KB - +p1_r>r(1) rayoaties

g(00) pl—r>r(1)p+KB 0 Pl—rgp+KB Do

K,.K
e(0) =0+ ——.p, £(c0) = 0 +
KB

KoK, PO

E(OO) = €Fwo + Epoo
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Généralisation

Erreur de position ou erreur statique
en régime permanent

Erreur de vitesse ou erreur de trainage
en régime permanent

Erreur d’acceleration
en régime permanent

a'y|a'z| g | Consigne | Perturbation Consign e Consigne | Perturbation (_'onslgnel * Consigne | Perturbation {_'onslgm? i
= Perturbation = Perturbation = Perturbation
EEDC E'PCC € E_Eo!: EPCC €y 8}:'::o EPCC Ex
ololole K> K3 1, KoKy
01+kg | PP1rkg | 1k 014K,
ol 11 1 1 1
€ - o 0 o0 0
Po KlKC Po KlKC 0 KB a0 o) o oD ol
L1101 0 0 ! ! € 1 + !
154 e ] o -
°%; | k. | Ck; x| 7 » .
1| 1|2 0 0 0 ! : :
eq —— o0 o
2 Po KKe Po KKe 0%, 0 0
2 10| 2 0 0 0 0 0 € 1 ! + !
2 2 e Po ke | %, Po KXo
1 1
21113 0 0 0 0 0 0 Po Po
K\Ke KiK¢e
31013 0 0 0 0 0 0 0 0
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Erreur permanente due au signal de consigne (entrée principale) : ¢,

* Une erreur nulle ne peut étre obtenue qu’avec un nombre d’intégrateurs
a g suffisant dans la fonction de transfert de boucle Tz (p).

« Lorsque [Il'erreur est finie, on constate qu’elle est inversement
proportionnelle au gain statique de boucle Kz et qu'elle est
proportionnelle a e.

Erreur permanente due au signal de perturbation (entrée secondaire): £p,

* Une erreur nulle ne peut étre obtenue qu’avec un nombre d’'intégrateurs
a'; (situées avant le point d’application de la perturbation) suffisant
dans l’ensemble T (p). T4 (p).

* Lorsque Il'erreur est finie, on constate qu’elle est inversement
proportionnelle au produit des gains statique de boucle K. K; (situées
avant le point d’application de la perturbation) et qu'elle est
proportionnelle a p,.
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« Il apparait donc que la précision (donc I'erreur) et la stabilité
vont étre la source de compromis puisque :

» Pour avoir un systeme précis, donc possédant une erreur
faible, il faut un gain statique de boucle Ky important.

» On sait aussi qu’en augmentant le gain statique de boucle
K d’'un systeme on peut le rendre instable.

» Pour avoir une erreur nulle en régime permanent, on peut
ajouter le nombre d’intégrateur nécessaire par
I'intermédiaire de T (p).

» Néanmoins toute intégration rajoutée dans la fonction de
transfert de boucle Tz(p) ajoute un déphasage de -90° et
donc peut induire une instabilité.
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