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Analyse du systéme en boucle fermée ﬁ

ANALYSE DU SYSTEME EN
BOUCLE FERMEE

VIIIGENERALITE SUR L’ANALYSE EN BOUCLE FERMEE :

Introduction :

Toutefois, si le systéme a commander n’est pas parfaitement connu ou si des perturbations
I'affectent, les signaux de sortie ne seront pas ceux souhaités. L’introduction d’un retour
d’'information sur les sorties mesurées s’avere alors nécessaire. Dans ce cas les sorties du

systéme sont contrlées. C’est a ce niveau que I'on rencontre la notion du systéme asservi.
Définition :

Un systéme en boucle fermée est un systéme ou le signal de commande dépend d’une
facon ou d’'une autre du signal de sortie. Le principe de la commande en boucle fermée est
illustré sur la figure suivante et définit la structure de commande en contre réaction. On parle

alors de systéme bouclé par opposition au systéme en boucle ouverte.

Perturbations

vy

e c(t) u(t)
Correcteur [—P» Actionneur —P» Systéme () _p
_|
Capteur (<

Figure 4-28 : Commande en boucle fermée
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Avantages et inconvénients d’un systéme bouclé :

Un systéme bouclé vérifie en quelque sorte que la réponse du systéme correspond a I'entrée
de référence tandis qu’un systéme en boucle ouverte commande sans contréler I'effet de
son action. Les systémes de commande en boucle fermée sont ainsi préférables quant des
perturbations non modélisables et/ou des variations imprévisibles des paramétres sont
présentes. Cette structure de commande permet ainsi d’améliorer les performances, un
meilleur suivi des consignes, une moindre sensibilité aux variations paramétriques du
modéle, une stabilisation de systéme instable en boucle ouverte. Il est toutefois important de
remarquer que cette structure de commande ne présente pas que des avantages. Elle
nécessite I'emploi d’'un capteur qui augmente le colt de linstallation. D’autre part, le
probleme de la stabilité et de la précision des systémes a contre réaction se pose de
maniére plus complexe. Dans notre systéme, nous utilisons un capteur analogique :

génératrice tachymétrique délivrant une tension de sortie proportionnelle a la vitesse.

Fonction des éléments d’un systeme bouclé :

On résume dans le tableau (4-1) suivant les fonctions des différents éléments du systéme

en boucle fermée.

Eléments Fonctions
Traite le signal d’erreur et en déduit le signal
Régulateur
de commande c(t) destiné a diminuer ¢ (t)
Amplifie en puissance le signal de
Amplificateur de puissance commande c(t) de facon a ce qu’il soit

applicable au processus

Processus Installation a asservir

Forme une image r(t) aussi fidéle que
capteur . o
possible de la grandeur réglée brute s(t)

Comparateur Construit le signal d’erreur ¢ (¢) =e(t)-s(t)

Tableau 4-3 : Fonctions des éléments du systéme

Schéma fonctionnel en boucle fermée :
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Le schéma fonctionnel d’un systéme asservi peut se présenter comme suit :

r

e(p) | £(p) o)
| »  Hp) —>
+
oy |
r(p) Chaine de retour
R(p)

Figure 4-29 : Systemeen bouclefermée

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

G(p)=H(p)-R(p) (4-1)
La fonction de transfert en boucle fermée est alors :
G
T(pyz — D
1+ H(p).R(p) (4-2)

Pour faire apparaitre plus complétement les propriétés du systéme, on le représente par :

b(p)

(p) £ (p) R skp)
Kp) [ Hip) H2(p) >

1(p)

R(p)

Figure 4-30: Schéma fonctionnel d’un systémesoumis a des perturbations
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= = — =

H(p)= H(p)H,(p)est la fonction de transfert lui-méme et b(p) représente les

perturbations que I'on peut introduire au systéme. Au contraire de e(p) qui représente la
consigne a atteindre et que lI'on connait et maitrisé, b(p) est subie et pas toujours bien
connue et on cherche a rendre son influence négligeable sur s(p). Pour un asservissement
de vitesse d’'un moteur c(p) est la consigne de vitesse, s(p) la vitesse atteinte, H1(p)
correspond a l'amplificateur de puissance qui alimente le moteur et H2(p) au moteur lui-
méme, b(p) étant une perturbation de couple (par exemple freinage du moteur). K(p) est la
fonction de transfert du correcteur que I'on ajoute sur la chaine directe afin d’améliorer la
réponse du systéme.

Comparaison entre commande en boucle ouverte et commande en
boucle fermée :

Les avantages et inconvénients de commande en boucle ouverte et commande en boucle

fermée sont résumés dans le tableau (4-2) suivant.

Avantages Inconvénients

-Codt global limité

-Mise en ceuvre simple
Commande en boucle

-Plus grande fiabilité -Perturbations non corrigées
ouverte )
-Commande simple d’axe
-Précision élevée
-Colt éleveé
-Gamme de vitesse élevée
Commande en boucle ) -Nécessité de réglage pour
-performances dynamiques _ _ -
fermée éviter 'instabilité et

trés élevees o
o . optimiser les performances
-Synchronisation multiaxes

Tableau 4-4 : Comparaison entre commande en boucle ouverte et commande en boucle fermée

Fonction de transfert en boucle fermée :
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la relation suivante :

FTBF = ﬂ
1+ FTBO (4-3)

Dans notre cas, on note par T(p) la fonction de transfert en boucle fermée. Nous avons donc

la formule suivante :

G
1(p)z 2L
1+ G(p) (4-4)
) 43.2
I(p)-= -9 4 -6 3 -3 .2
5.98107° p*+3.9110° p* + 1.56107 p* + 0.08p + 44.2 (4-5)
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IX ANALYSE DU SYSTEME EN BOUCLE FERMEE

Essai temporel :

Réponse indicielle :

Step Response

Amoplitude

i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (sec)

Figure 4-31: Réponseindicielle

Pour un échelon d’entrée E=Eou(t) ona: ¢, = 1- H(0o)= 0.03
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Réponse impulsionnelle :

Impulse Response
2000 T ; T ; T 7 T

1500

1000

Amplitude

-1000

1500 i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016

Time (sec)

Figure 4-32 : Réponseimpulsionnelle

Essai harmonique :

Diagramme de Bode :
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

-150
-225

Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

Figure 4-33 : Diagramme de Bode

Diagramme de Nyquist :

Imaginary Axis

NyguistDiagram

RealAxis

Figure 4-34 : Diagramme de Nyquist

Diagramme de Nichols :
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Nichols Chart

Open-Loop Gain (dB)

Lo H ! L b | B H Ll
-360 -315 =270 -225 -180 2135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figure 4-35: Diagramme de Nichols

Péles du systéme :

Les pdles du systéeme sont :

e pi=-3.41+3.66i
e p:=-3.41-3.66i
e ps=0.14+1.71i
o ps=0.14-1.71]

Un systéme linéaire continu en boucle fermée n’est stable que si tous les péles de sa
fonction de transfert sont a partie réelle négative, s'’ils sont situés dans le demi- plan négatif

dédié a la variable complexe p. Ce systéme ne vérifie pas ce critére, donc il n’est pas stable

Marge de phase et marge de gain :
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Bode Diagram
Gm=1Inf, Pm=-54.2deg (at239 radlsec)
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- 0
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225

2270
%: 315
%: 360

Frequency (radlsec)

Figure 4-36 : Marge de phase et marge de gain

Retour non unitaire

2.3.1Fonction de transfert du systéme avec retour non unitaire :
La fonction de transfert du capteur est égal a : R(p) = 0.06 [V]/[tr/min]. Donc la fonction de

transfert du systéme avec capteur est égal a :

432
5.98107° p* + 3.9210°° p° + 1.56107 p> + 0.08p+ 3.59 (4-6)

T(p)=

2.3.2Réponse indicielle :
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Step Response
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Figure 4-37 : Réponseindicielle

2.3.3Réponse impulsionnelle :
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