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e Asservir un systeme

OBJECTIFS
— SCHEMATISER UNE BOUCLE D’ ASSERVISSEMENT.
— DIFFERENCIER LES PERFORMANCES D’UN SYSTEME EN BOUCLE OUVERTE ET
EN BOUCLE FERMEE.
— RAPPELER LE ROLE D’UN CORRECTEUR DANS UNE BOUCLE D’ ASSERVISSE-
MENT.

1. Boucle ouverte et boucle fermée

On s’intéresse au systeme bouclé suivant :

G,(p) &(p) G,(p)
O AP
consigne - erreur i Grandeur

controlée

Y

G.(p)

B(p) =

— A(p) : systeme a asservir

— B(p) : systeme de mesure (retour) de la grandeur a asservir
— C(p) : correcteur de I’asservissement

— G,(p) : grandeur physique de consigne

— Gy(p) : grandeur physique de sortie

— &(p) : erreur entre la consigne et la sortie

Gu(p)

1. Calculez la fonction de transfert en boucle ouverte : T Fgo(p) = o)

REPONSE

TFpo(p) = 225 = C(p) - A(p) - B(p)
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2. Calculez la fonction de transfert en boucle fermée : T Fgr(p) = —gg;

REPONSE

Ona Gy(p) = C(p) - A(p) - &(p) et &(p) = G (p) — B(p) - Gs(p)
On obtient alors : Gs(p) = C(p) - A(p) - (Ge(p) — B(p) - G4(p))
Ce qui donne :

G,(p) _ A(p) - C(p)
G.(p) 1+A(p)-C(p)-B(p)

TFgr(p) =

3. Ce systeme peut-il étre instable ?

REPONSE
Il peut devenir instable si pour une valeur de fréquence (pulsation), A(p) -
C(p)- B(p) = -1.

2. Asservissement en vitesse d’un MCC

On rappelle qu'un moteur a courant continu peut étre modélisé sous la forme (si
les frottements visqueux sont négligés) :

Q) 1 !
S U)K (Lttuep)- (L1 p)

Avec 1, = R-J/K*et1, = L/R

Etou:

— U(p) : tension d’alimentation

— Q(p) : vitesse de rotation

— K¢ : coefficient de conversion; J : inertie du moteur

On prendra les valeurs suivantes : K = 0.1 Nm/A (ou en V/rd/s), J = 0.01 jg. m?,
L=05mHetR=0.1Q.

1. Donnez les expressions de H, le gain statique, my, le facteur d’amortisse-
ment, et de wy, la pulsation propre de ce systeme par identification a un
systeme du second ordre.

H(p)

—20—
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REPONSE
On rappelle qu’un systeme du second ordre peut se mettre sous la forme :

Hy

DO(p) =
) (+2m-Z+l+r,p)

En développant I’expression du modele du moteur, on obtient :

1 1
H(p) = —- -
Ke (1 +(@e+Tn) - p+7Te- Ty p?)
Onaalors : Hy = 3=, wy = {|7— etmy = 252 - wy

2. Calculez les valeurs de my, le facteur d’amortissement, et de wp, la pulsation
propre de ce systeme.

REPONSE
On obtient : Hy = 10, wy = 44.7rd/s (ou fy = 7.1 Hz) et my = 2.34.

On souhaite asservir en vitesse ce moteur avec un capteur qui a pour fonction
de transfert M(p) = 1.

On appellera Q(p) la vitesse de sortie et U,(p) la tension de consigne.
3. Proposez un schéma bloc du systeme complet.

REPONSE
Voir graphique de I’exercice précédent avec A(p) = H(p) et B(p) = M(p).

4. Calculez la fonction de transfert en boucle fermée de ce systeme :

Q(p)
G(p) = ==L
U.(p)
REPONSE
H(p) s
1 e m) e tm’ 2
“0) = T f.M( ) - e r—
p p L+ 0 tr s meme ™)
On obtient alors :
H, 1
G(p) = = —
1 +H() 1 + TetTm + Te T D

1+H, 1+H

—-21 -
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5. Donnez les expressions et calculez les valeurs de Gy, le gain statique, mg,
le facteur d’amortissement, et de wg, la pulsation propre de ce systeme par
identification a un systeme du second ordre.

REPONSE

. . _ HO _ . _ myg
On obtient : Go = 177> wg = wi - V1 + Ho etmg = 17

Apres calcul, on obtient : Gy, = 10/11 = 0.909, wg = 1481d/s (fo =
23.6 Hz) et mg = 0.21

On souhaite corriger I’asservissement en vitesse de ce moteur par un correc-
teur proportionnel C(p) = K.

6. Proposez un schéma bloc du systeme complet.

REPONSE
Voir graphique de 1’exercice précédent avec A(p) = H(p), C(p) = K et
B(p) = M(p).
7. Calculez la fonction de transfert en boucle fermée de ce systeme :
Q,(p)
F(p) = —
Ue(p)
REPONSE
K-Hy
F(p) = C(p) - H(p) _ Gt pretep)
B . . - K-H
1 + C(p) H(p) M(p) 1 " (1+(Te+7m)'p'(:'7-e'7'm'p2)
On obtient alors :
K - H 1

F(p)=1

+ K . H() TetTm Te'Tm'p2
1 + 1+K-Hy, + 1+K-H

8. Donnez les expressions de Fy, le gain statique, mp, le facteur d’amortisse-

ment, et de wp, la pulsation propre de ce systeme par identification a un
systeme du second ordre.

REPONSE
ent © Fon = —Ho —wy-VI+ K- Hy = _Ma_
On obtient : Fy = 27, wr = wy - V1 + K- Hyetmp = 2

—_22 _
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9. Donnez les valeurs de F(, de mp et de wr pour (a) K = 5 (b) K = 50.

REPONSE

(a) Apres calcul, on obtient : Fy = 50/51 = 0.98, wrp = 3191d/s (fr =
50.8 Hz) et mg = 0.046

(b) Apres calcul, on obtient : Fy = 500/501 = 0.998, wr = 1001 rd/s (fr =
160 Hz) et mp = 0.0047

3. Amplificateur Linéaire Intégré et rebouclage

3.1. Etude d’un suiveur / amplificateur non-inverseur
On peut modéliser un amplificateur linéaire intégré par un systeme du premier
ordre de type :

_Vs(p) Ao
A(p) = e i+ Z

ou Vg (p) est la tension de sortie de I’ALI et &(p) = V*(p) — V™ (p) la tension
différentielle d’entrée.

1. Quelle relation existe-t-il entre Ay, w, et GBP (le produit gain bande-passante
de I’ALI)?

REPONSE
Le produit gain bande-passante est constant, ainsi : Ay - f, = GBP, on a alors
que :w. =2 -1-GBP/A

2. Tracez la réponse en fréquence asymptotique en gain de ce systeme.

REPONSE
Ce systeme peut se modéliser sous forme de schéma bloc de la facon sui-
vante :

On obtient le comportement d’un passe-bas du premier ordre dont la fré-
quence de coupure vaut w,.

_23_
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3. Calculez le gain statique et la pulsation (ou fréquence) caractéristique de ce
systéme si on suppose que Ay = 10° et GBP = 3 MHz?

REPONSE
Le gain statique (dans la bande-passante) vaut Gy = 20 - log A = 100 dB.
La bande-passante vaut : f, = GBP/Ay = 30 Hz.

4. Proposez un schéma bloc pour un montage suiveur.

REPONSE

e
B(jw) | -
(J ) | B(jw) =1
5. Calculez la fonction de transfert en boucle fermée de ce montage.

REPONSE

On a H(p) = A(p)/(1 + A(p) - B(p) avec A(p) la fonction de transfert de
I’ALI et B(p) = 1.

On obtient alors :

H(p) = ——
+

Apres simplification, on obtient :

Ao 1

’ D
1+Ay 1+ PR CEYTS)

H(p) =

6. Que valent a présent le gain statique et la pulsation caractéristique de ce sys-
teme (pour les mémes valeurs de Ay et GBP)?

REPONSE

Le gain statique vaut : Hy = lfg\o ~ 1.

La pulsation caractéristique vaut : wy = w, - (1 + Ap).
donc fy =2-7- f- (1 +Ag) = GBP - 22 ~ 3MHz.

_24 _
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7. Proposez un schéma bloc pour un montage amplificateur non-inverseur.

REPONSE

- B(jw

B(jw) = R1/(R1 + R2)

B(p) = V-(p)/Vs(p) = Ri/(R; + Ry) si R, est la résistance de contre-
réaction et R; la résistance a la masse.

8. Calculez la fonction de transfert en boucle fermée de ce montage.

REPONSE

On a G(p) = A(p)/(1 + A(p) - B(p) avec A(p) la fonction de transfert de

IALLet B(p) = g

On obtient alors :

Ag
1+£
G(p) = —
1+ ——5—
we Ri+Ry
Apres simplification, on obtient :
Ay 1
G(p) = :

1+Ag 2 1+ L. —L—
R{+R; We 1+AO’RIT1RZ

9. Que valent a présent le gain statique et la pulsation caractéristique de ce sys-
téme (pour les mémes valeurs de Ay et GBP)?

_25_
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REPONSE

Le gain statique vaut alors : Gy = —22— 3
1+A0'W

On peut simplifier si Ag est "grand" par : Gy = R—I;IRZ-

La pulsation de coupure vaut : wy = w, - (1 + Ag - Rl’i‘& ),

R
(+4o 7o)

donc fy =27+ fo- (1 +Ap - gig) = GBP - — .
On peut 1a aussi simplifier si A est "grand" par fy = GBP - Rllile

_ 26—
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3.2. Etude du transimpédance
On s’intéresse a présent au montage transimpédance suivant :

TLO82

VCC J—

<+

On modélise I’amplificateur linéaire intégré par la fonction de transfert suivante
(voir paragraphe précédent) :

_Vs(p) _ Ao
e(p) 1+L
On appelle Ip;p(p) le courant sortant de la photodiode.

A(p)

1. Rappelez le modele équivalent d’une photodiode. A quoi sert la source de
tension Ve ?

REPONSE

[_-_.'.

+15V
I, +00, T
)
Rpin R""""'ﬂ T F+av

L1

" 4

Modele électrigue complet
du circuit de détection

On peut modéliser une photodiode par une source parfaite de courant (dont
I’intensité dépend du nombre de photons regus) en parallele d’une capacité.
La source de tension continue V¢ permet de polariser la photodiode et de
diminuer la valeur de la capacité parasite.

_27_
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2. Calculez la fonction de transfert H(p) = IZ;T(Z:)'
REPONSE
IPhD
TLOB2
—Pp
3,
o2 1 2
| P |
11 RT
B
Cphd

On s’intéresse au modele petits signaux.
La sortie de I’ ALI peut s’écrire : Vs (p) = A(p)(V*(p)—V~(p)), avec V*(p) =
0,d’ou

V=(p) = =Vs(p)/A(p)

Calculde V- (p) :

Lyna(p) = Li(p) + L(p)
(lo1 des noeuds et /— de I’ALI nul)
V=(p) = Vs(p) = Rr - I(p) (loi d’Ohms)

V=(p) = Ii(p)/(p - Cppp (loi d’Ohms)
On obtient alors :

Lwa(p) =V (p)-p-Cppp +(V(p) = Vs(p))/Rr

Puis :
p - CPhD B Vs(p) E

A(p)  A(p)-Rr Ry

Lona(p) = =Vs(p) -

On obtient alors :

A(p) - Ry

H(p) = —
P T Re - Conp + 1+ A(p)

_28 _
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REPONSE
On pose wy = 1/(Ry - Cppp).
Apres développement, on obtient :

Ao - Rt

H(p)z(1+w£k)-(1+w£c)+AO

On peut arriver a I’expression suivante :

[&0 - Ry 1

1+A p_ (L Ly, P2 1
0 L+ 1+Ayp (a)c + a)k) + 1+A) wpw,

H(p) =

3. Calculez la pulsation propre de ce systéme et le coefficient d’amortissement.

REPONSE
Par identification, on peut obtenir :

wy = Vi - we - (1 + Ag)

Et

2-m 1 wy + W,

() 1 +-[40 Wi+ We

4. Comparez ces valeurs a la pulsation propre du montage de photod ?tection
"simple" (sans ALI).

REPONSE
Dans le cas simple, on a : wy = wy et pour le transimpédance : wy =

Vor - w. (I + Ag) ot fy ~ /fi - GBP

On utilise a présent le montage suivant :

TLO82

_29_
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Vs(p)

5. Calculez la nouvelle fonction de transfert G(p) = T ()

REPONSE
Comme dans I’exemple précédent, on a :

Lowa(p) = Ii(p) + L(p)

(loi des noeuds et /— de I’ALI nul)
Avec :

V=(p) = Vs(P) = trpz - I2(p) (loi d’Ohms)

V=(p) = Ii(p)/(p - Cpyp) (loi d’Ohms)
On obtient alors :

p-CPhD  Vs(p)-(1+p-Rr-Cppp) - (1 +A(p))

Lyha(p) = =Vs(p) -

A(p) A(p) - Rr
On pose wy = 1/(Ry - Cppp) et wy = 1/(Ry - Cr).
On obtient : A - R
G(p) = - P T

2 (1+A(P) - (1+2)

On obtient alors :

G(p)_—AO-RT. 1
 Ag+1 P At 1Ay, P11
0 1+A0+1 ((E.))T + Wy + a)c)+ we(Ag+1) (wT + wk)

6. Calculez la pulsation propre de ce nouveau systeme et le coeflicient d’amor-
tissement.

REPONSE
Par identification, on obtient :

J%wm+nmnwk
Wy =

(wi + wr)
Et
1 (AO +1 1 N 1 ) wo
m= —- —_— —_—
2 wT Wy W, AQ + 1
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