HoATIC

ECO SUPERIEUR RICAINE DES TIC

A prée Seetnise - FOPT- 027

Nivean RIEL2

SORO Kadiolotien



Chapitrel INTRODUCTION A L'AUTOMATIQUE

Chapitre2 MODELISATION DES SYSTEMES LINEAIRES
NOTION DE FONCTION DE TRANSFERT

Chapitre3 ETUDE SYSTEMATIQUE DES SYSTEMES
DU PREMIER ET DU SECOND ORDRE

Chapitre4 MODELISATION FREQUENTIELLE DES
SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS

Chapitre5 STABILITE DES SYSTEMES
LINEAIRES ASSERVIS



INTRODUCTION A
L'AUTOMATIQUE

1.1. Définitions

Systeme un systeme est un ensemble d'éléments liés enkralans le but de réaliser une
tache donnée. Ce dispositif, soumis aux lois plwesigest caractérisé par des grandeurs de
deux types :

Les entrées (signaux = informations de I'extérecauses).
les sorties (effets).

On parle également, pour cet ensemble de lois Id#wo de différentes grandeurs physiques,
de processus, terme également utilisé pour l'last@h matérielle dont le fonctionnement est
régi par ces lois.

Systeme _automatique : c'est un systeme fonctionnant correctement quelsoie les
circonstances, sans intervention de l'opérateuraimunfexécution automatique de taches
industrielles, administratives, scientifiques...).

Commande d'un systeme consiste a exercer, via les entrées, une influsocde systeme
(flux d'énergie,...) de maniére a obtenir en santiceomportement déterminé.

Automatisation : elle consiste a remplacer un systeme de comnraadeelle par un systéme
a commande automatique.

Automatique : science et technique de l'automatisation, quidiéta les méthodes
scientifiques et les moyens technologiques utiligésr la conception et la construction de
systemes automatiques.

Remarque : Les systémes automatiques copientdesplivent le comportement de 'homme.
Exemples :
= pilotage d'un navire : pilote automatique
= pilotage d'une voiture :
— organes de commande : cerveau et membres,
— décisions (entrées) : direction, freinage, accétita

— effets (sorties) : position véhicule/route, vitedsevehicule,



observations (mesures) : ceil (bord de route, campte

critéeres de performance : durée trajet, conforisoonmation reglementation, ...

Cet exemple révele les trois opérations fondamestatcomplies :

- observation

- réflexion

- action

Cette structure a trois phases met en évidencep@mtion de bouclage ; ce retour constitue
l'une des notions fondamentales de I'automatique.

2.2. Les buts et les différentes branches de |'aut@tique

Les systémes automatiques permettent :

de réaliser les opérations trop complexes, péniedélicates et ne pouvant
étre confiées a 'homme,

de substituer la machine a 'hnomme dans des op#sattiop répétitives ou sans
intérét,

d'accroitre les performances d'un systeme telledayprécision (ex : différence
de précision entre un obus tiré par un canon etigsile), la rapidité, ou rendre
stable un systéme naturellement instable.

Il existe deux grands types de systemes automatique

> les systemes logiques combinatoires et séquentietfblés ou programmés

qui n'ont pas nécessairement une structure bouctst;a-dire qui ne prennent
pas en considération une mesure de I'état couransydteme. De plus
l'automatisation porte sur un nombre fini d'opénagi prédéterminées dans leur
déroulement  (exemple: programmateur de machine aver)la

De tels systemes sont appelés systemes a "évérsemisntets" ou encore
"automatismes séquentiels".

les systemes asseryisonctionnant en régulation de maintien ou en poite
d'une loi de référence. Dans ces cas, toutes tiegtions possibles n'étant pas
prévisibles (ex : arrivée d'une perturbation), &odilement des opérations ne
peut étre prédéterminé a l'avance. Les systemesvassont nécessairement
bouclés, c'est-a-dire qu'une mesure de la situasbren permanence prise en
considération dans la détermination de la commande.



1. INTRODUCTION

La plupart des systemes physiques peuvent étrétesiéomme étant des opérateurs faisant
correspondre des réponsesa des sollicitationsS (figure 1). Ainsi, un systéme électrique

pourra étre étudié et caractérisé en exprimantemson de sortie (réponse) en fonction d’une
tension d’entrée (sollicitation). Ou encore, laipos d’'un amortisseur de véhicule (réponse)
pourra étre étudiée en fonction de I'excitationduite par les irrégularités de la route. Un
faisceau de lumiére (sollicitation) dirigé vers daee d’'un matériau et qui ressort au travers
d’'une autre face (réponse) peut par exemple remsegyr I'état du dit matériau.

EE— systéme —

sollicitation réponse

Figure 1 Modéle général d'un systeme.

Les exemples peuvent étre multiplies a l'infini,r dmalement, cette modélisation peut
s’appliquer a la quasi totalité des objets physiquet ce, que ce soit en électricité, en
meécanique, en chimie, en optique, etc. Tout systpe@g donc s’apparenter au modele
proposé sur le schéma de la figure 1.

2. NOTION DE SIGNAL

Nous pouvons donc avoir une premiére approche gs®mses en considérant le couple
(sollicitation -réponse).

Imaginons un systéeme optique réfléchissant vergelegn dirige un faisceau de lumiere. Le
faisceau réfléchi constitue en quelque sorte uf@nration, au sens ou il est porteur d’'une
certaine signification.

Nous le qualifierons dsignal, tout comme le faisceau incident, puisqu’on neatadmettre
gue la réponse d'un systeme soit porteuse d’'infaomai la sollicitation ne I'était pas.

D’une maniére générale, toute sollicitation ou reged’'un systéeme sera considérée comme
unsignal

Les sollicitations ou excitations sont des signdientrée et les réponses sont des signaux de
sortie.

Pour le moment, nous ne considérerons que desnsystenono-entrée, mono-sortie. Par
convention, I'entrée sera notéet la sortie sera notée

2.1. Signaux temporels



Le moyen quia priori semble le plus naturel pour décrire un signal ctesk invoquer son
évolution au cours du temps. Ainsi les formnEf et s(t) sont-elles des représentations
temporelles des signawets.

Ainsi, un systéme quelconque est capable de pramdeignale(t) et de la transformer en un

signals(t).

elt) (1)

— svstéme —

Figure 2 Modéle général d'un systéeme.
2.2. Principe de causalité

Un effet ne pouvant survenir qu'aprés la cause Iguia donné naissance, la réponse
temporelle d’'un systeme ne peut en aucun cas pFetzdollicitation qui en est la cause.

2.3. Signaux non temporels

La théorie des signaux ne traite pas que des sigiemoporels. Si par exemple on considere
une image en noir et blanc, statique sur un édeasignal que constitue cette image peut étre
considéré comme une luminosité dépendant de detables spatiale(y).

Dans ce cas, la variable temps n’a rien a voir aeqgmrobléme. D’autres cas pourraient étre
cités en exemple. Dans ces cad alintervient pas, on peut s’attendre a ce que ilecre de
causalité ne soit pas respecte.

Nous utiliserons dans la suite de ce chapitregheple de signaux temporels appliqués a des
systemes simples : les systémes linéaires.

3. LE CAS DES SYSTEMES LINEAIRES

Considérons un systéme et un signal d’entfi® qui est une combinaison linéaire de
signaux :

elt) = Ajerlt) + Azexl(l) + -+« + Agegli)

On définira comme systéme linéaire tout systemeoguiserve au niveau de sa sortie la
combinaison linéaire d’entrée, chamg(é) étant la sortie correspondang@).

sy = A 1m0t + Azsale) + - + Aasall)

La plupart du temps, ces systemes sont régis gaegeations différentielles a coefficients
constants.
Soit e(t) le signal d’entrées(t) le signal de sortie. L’équation générale d’'un systdinéaire
s’écrit de la maniére suivante :

d"s d" s ds d”e dm—le

: 5 de
n‘”ﬁ+tin Idr”_'+ +EI|E+H[|5{I] = h‘mm + b, |W+ +!rJ‘|E + belt)

Ces systemes conservent toutes les opérationsréiadaérivation, intégration, ...). Le plus
grand des deux indiceset m est appelé ordre du systeme.
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Lorsque le systeme est effectivement excité pasignal e(t), cette équation différentielle
possede effectivement un second membre. Si lersgsést libre et isolé, le second membre
est nul.

4. LA TRANSFORMATION DE LAPLACE
4.1. Définition

Considérant une fonction réelle d’'une variablelet) telle ques(t) = 0 pourt <0, on définit
satransformée de Laplatés) comme la fonctiorSde la variable complexgtelle que :

+ 0
S(p) = / s(f)ye P dt
Jo

La fonctions(t) s’appelle I'original deS(p) ou encore sa transformée inverse.

4.2. Propriétés fondamentales de la transformatiode Laplace

a) Lineéarité

La linéarité de la transformation de Laplace résufiaturellement de la linéarité de
lintégration. Il s’agit la, malgré des apparendessimplicité, d’'une des propriétés les plus
importantes :

Llaf +Be] = aL[f]+ BLIg]
LIf +2] =LIf1+LIgl

Lkf] = kL[f]

b) Transformée de Laplace d’une dérivée

Soit f (t) une fonction du temps. Sdi( p) sa transformée de Laplace. On montre que la
transformée de Laplace de sa dérivée premierdadeaimplement en fonction d€ p) :

daf
dr

De méme, la transformée de Laplace de sa dénhiémeest :

-I:l”_,l‘. . In - d.l n— f
— p"F(p)— R )
dr F P Z (P d?"‘ n—1 )

k=n+l

—  pF(p) — f(0)

Par exemple :
g p F(p) — pf(0) — f1(0)

Remarqgue : Dans le cas ou ces conditions initiales sont nutlesqui est priori trés souvent
le cas, on peut retenir simplement les relationsasites :



df df.lf'
—_ — Fip) : _— "Fi p)
dr pELP aw - PF

c) Transformée de Laplace d’'une primitive

Soit P(t) une primitive d'une fonctiof(t) et F( p) la transformée de Laplace de cette fonction.
Ona:
Pin = fﬁr]dr — M + PO)
P P
Remargue : Dans le cas ou la condition initiaR0) est nulle, ce qui est priori trés souvent
le cas, on peut retenir simplement la relation anie :

Fip)

P(r) = ff{r}dr —

d) Propriétés de changement d’échelle

flkr) — %p(;)

Remargue : On veillera a ne pas confondre ces deux propriates la linéarité de la
transformation de Laplace.

e) Théoreme du retard

Considérons la fonctioh(t — t), autrement dit la fonctioh(t) & laquelle on a fait subir un
changement

d’origine des temps (figure 1.3), autrement diretard d’'un temps .

At} At=1)

&

Figure 1.3Représentation temporelle d’'un signal retardé.

Calculons la transformée de Laplace de cette foncti

Ona: firy — F{'p}zf fltye ™ dt

i

Effectuons dans cette intégrale le changement de vanable u =t + 7 :

Fip) = / flu —rye P du



En remarquant que la fonctidriu — 1) est nulle pout <t, on peut, sans changer la valeur de
l'intégrale, lui choisir une borne d’intégratiorfénieure plus faible que

0
F(p)= flu—7mye M "du
.:]

+o0
F(p)= / e flu—7)e ™du
Jo
+ 0
F{ﬂ,'l=e"""'/ flu—7)e ™du
Jo

Par définition, f flu — v)e” " du est la transformée de Laplace de f(f — 7).
0

fit—7) — F(ple 77

Cette relation constitue le théoréme du retardoguinet de calculer la transformée de Laplace
d’'une fonction retardée d’'un tempssi I'on connait la transformée de Laplace de lactiom
non retardée.

f) Théoréme de la valeur initiale

Considérons la transformée de Lapl&¢e) d’une fonctiorf (t):

F{ﬂ:lzf fine ™dt
0

La transformée de Laplace de la dérivéd(fjeest :

d - . u '
i - / flitre ™det = pF(p) —fl0)
dl’ J0

Lorsquep — +oc,onae ™ — 0,donc: pFip)—f(0) — 0O

Nous retiendrons : 0y = lim [pF(p)]

g) Théoreme de la valeur finale

Encore plus utile que le théoreme précédent, leréimée de la valeur finale permet de calculer
la limite quand tend vers l'infini d’'une fonction temporelfgt) en connaissant uniguement sa
transformée de Laplace

rIm_] [f(n] = “”3] [pPF( p)]
h) Propriétés diverses

Sans étre fondamentales, les trois propriétés sigggeuvent s'aveérer utiles lors du calcul de
certaines transformées de Laplace :



e " flty — Fip+a)

() — _ar

'1.r] —+ )
9 / Fip)dp
o}

4.3. Transformée de Laplace inverse

De méme gu’une fonction du temps peut avoir unestoameée de Laplace, il est possible a
partir d'une fonctior=( p) de retrouver son original, autrement dit la fomct (t) dont elle est

la transformée de Laplace.

Il s’agit ici de calculer une intégrale dans lerptammplexe :

flty — F(p)

f{“=/_ Fipre™dp

£— o

Remarque : Les cas ou il faudra effectivement calculer unadfarmée de Laplace inverse a

'aide de cette expression sont extrémement raresis verrons plus loin, qu’en général, il

suffit de connaitre une dizaine de transforméed ajdace usuelles et quelques propriétés
fondamentales pour retrouver I'original d’une faaotF(p).

5. TRANSFORMEES DE LAPLACE DE QUELQUES SIGNAUX USUELS
5.1. Echelon unité

L’échelon unité (fig 1.4) est la fonctiaugt) telle queu(t) = 0 pourt <0 etu(t) = 1 pourt=0.
ulf)

1

0

Figure 1.4Echelon unité.

. 1
wlt) — Ulp)=-
F

Compte tenu de la linéarité de la transformée dpldca, tout échelon (non unitaire),
'amplitude A, aura pour transformée de Laplace :

A
f(t) = Ault) — F[;}}:E

5.2. Rampe ou échelon de vitesse

On la note en généra(t). Elle est nulle pout négatif et est égale tapourt positif ou nul
(figure 1.5).

10



vlf) =t - ulr)

—_

P_'
vii)

vily=1i

0

5.3. Impulsion unitaire

En dérivant cette fois la fonctiomt), on obtient une fonction habituellement noi@g) et
appelée impulsion unitaire ou impulsion de Dirac.

Il s’agit en théorie d’une fonction nulle pour tdwgauf pourt = 0 ou elle a une valeur infinie.
L’aire comprise entre la courbe représentative eléecfonction o(t) et I'axe dest vaut 1.

Le schéma de la figurel.6 donne une idée de aafialsion en faisant tendre le paramétre
vers 0.

Bi(r)

1
f

Figure 1.6Modele de I'impulsion de Dirac.

dn — Alpr=1

5.4. Signal sinusoidal

On considére un signal s(r) nul pour t < 0 et valant 5(t) = sin({wt + @) pour t = 0.

On a alors : S[P}:F““f'*ﬂmmﬁﬂ

P+ wt
On retiendra essentiellement les deux résultats suivants :

pour s(f) = sin af, S(p) =

¥ 7

P+ w

11



et pour sif) = cos al, S(p)= #
P+ w-

6. FONCTION DE TRANSFERT D’'UN SYSTEME
6.1. Définition

Considérons un systeme linéaire quelconque possedarentrée(t) et une sorties(t).
On suppose qu'il est régi par une équation diffée#a de degrén :
i ﬁ TR +a|E +agsity=b dr—t 4+ -+ F:-qd—E + bygelt)
"dpn de " dgm de ~
Si nous appliquons la transformation de Laplace darux membres de cette équation, tout en
supposant nulles les différentes conditions irasall vient :

a, P"S(p)+ - +apS(p)+apSip) = b, p"E(p)+ - - + bpE(p) + byE( p)

[aﬂ.p"' + .. +a|p+a.;]] Sip) = [br_.,-p’" + - +b1p+b.;]: E(p)
bup™+ -+ +bp+by - S(p)

anp"+ - +ap+ag E(p)

Cette fraction rationnelle de deux polyn6mes dealdable complexe est appelée fonction de
transfert du systeme et communément notée :

S(p)
Gip)l= —
p) E(p)
Comme cette fonction est une fraction rationnedleldux polynémes gm il est possible de
factoriser ces deux polynémes dans le corps depleass.
On obtient :

=|r-:'.lrz[,.r-}_:.lrz]{.r"_:m—|} {P—:]}
an(p—palp—pa-1) -+ (p—p1)

—

Gl p)

Les racinesz qui annulent le numérateur sont appelés les zé&rda fbnction de transfert. Les
racines p qui annulent son dénominateur sont les pdles dioration de transfert. Ces
parametres peuvent étre complexes ou réels. Nausngeplus loin que I'étude, le signe ou

'appartenance a I'ensemble des réels de ces polegros, jouent des roles trés importants
dans I'étude des systéemes

7. RESOLUTION D’UN PROBLEME A L’AIDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
7.1. Principe

La premiere utilisation intéressante du modéle &eph réside dans la résolution
systématiqgue de problemes physiques dans lesquelpogséde un systeme linéaire
guelconque régi par une équation différentiellereraent identifiee. On injecte a I'entrée de
ce systeme un signal donné et on souhaite déteropilet est le signal de sortie.

La connaissance de la fonction de transfert diesyst(qui s’écrit immeédiatement a partir de
I'équation différentielle) fournit évidemment lalagon entreS( p) et E( p) c’est-a-dire entre
les transformées de Laplace respectives de lesrtle I'entrée du systeme :

S(p) =G(pP)E(p)
12



Il suffit donc de calculer ou de déterminer a patés tables, la transformée de Laplace(te
puis d'effectuer le calcul d&(p) puis, enfin, toujours a partir des tables, de ddétesr

I'original de S(p)
7.2. Exemples

a) Systeme du second ordre excité par un échelidainen

Considérons un systeme régi par I'équation diffiedla suivante :

j: + 43— + 3s() = 2e(1)

pS(p)+ 4pS(p) +38(p) = 2E(p)

S(p) [p? + 4p+ 3] = 2E(p)
S(py 2

Gip) = =
! Eip) p*+4p+3

. I i
Nous savons par ailleurs que E{ p) = — (échelon unitaire ).
P

On en déduit done : N

5(p) = = :
4 p(p +4p+3)

Résolution classique manuelle

g 7

plpr+4p+3) - plp+3i(p+ 1)y

En remarquant que S(p) =

on peut envisager la décompositioni@) en éléments simples :
2 A B C

Sl{p}2p{p+3}[p+l}_E+p+3+p+l
, Alp+3)(p+ 1)+ Bpp+ 1)+ Cp(p+3)
Sip) = .
plp+3)ip+1)
S j_[A+B+C3Ip3+[4A+B+3C]p+3A
P = plp+3)ip+1)
2
A+B+C=10 A:E
4A+B+3C=0 = Jp_1
3
A=2 C=_]
2 |
S(p)= = 81(p)+ S2(p) + S3( p)

?{p +3) p+1
La table de transformees de Laplace nous donng csdeul :
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p+1
sit) = E + % g —e"] ~ult)
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ETUDE SYSTEMATIQUE DES SYSTEMES
DU PREMIER ET DU SECOND ORDRE

D’une maniére générale, les principaux problemespgar la mise en ceuvre des systemes
physiques ou industriels concernent leur commaadgavoir la détermination optimale des
signaux d’entrée gu'il faut leur appliquer pour itgise comportent de la maniere souhaitée.
Les méthodes d'étude et d’analyse étudiées danshiagitres précédents nous ont fourni
'approche méthodologique générale d’analyse dstesyes. Nous abordons a présent le cceur
de la problématique de I'automatique, a savoiublétdes systemes bouclés.

La commande en boucle ouverte d'un systeme corsistgoduire, a I'entrée de ce systeme,
le signak(t) permettant d’obtenir & sa sortie, le sigs@ correspondant a la réponse voulue.
Cela nécessite, bien sir, la connaissance d’'un Ieatie fonctionnement du systeme, par
exemple, de sa fonction de transfaB(p). Ainsi, la connaissance d'un modele de
fonctionnement d’un moteur a courant continu petraate connaitre la tension d’entrée qu'il
faudra lui appliquer pour obtenir telle ou telléegise de rotation.

signal d'entrée réponse Imposee

d fonction i I
{commande) N de tearafert (comportement vou ur*
e="1 ] 5
Grip)

Figure 5 Rroblématique générale de la commande des systémes.

Dans le formalisme de Laplace, on peut donc écrire

y , S(p)
Sip) = Gip)E( p) = El = —
(p p)E(p P Gip)

Le principe de la commande en boucle fermée rédulige simple question de logique et de
bon sens : pour mieux maitriser le fonctionnemém dystéme, mesurons en permanence son
comportement, vérifions que ce comportement coomspbien a ce que l'on attend et
utilisons cette information pour adapter le sigte@lcommande.

Ainsi, dans I'exemple du radiateur électrique, mess la température et décidons, soit de
chauffer si la température de la piéce est inféei€ula température voulue, soit d’arréter de
chauffer si cette température cansigneest atteinte (c’est le principe du thermostat).

On peut méme pousser encore plus loin cette réfiexi chauffons beaucoup plus si la
température mesurée est tres éloignée de la temapEraulue et ralentissons la puissance de
chauffe lorsque I'on s’approche de la consigne.

15



On pourrait méme imaginer d’adjoindre au radiateusysteme de refroidissement au cas ou
la température de consigne soit largement dépa@sést le principe des dispositifs de
climatisation).

En conclusion, pour mieux commander un systemecquogle, il faut :

— mesurer I'évolution de son comportement, a I'aldm capteur adéquat ;

— comparer lI'information délivrée par ce capteuna valeur de consigne ;

— utiliser la différence entre consigne et mesuwmroe information permettant de construire
le signal de commande.

C’est ainsi que le schéma général de la figurdeht Zpparaitre :

— la mesure du comportement réel du systeme, séwnémtuellement d’'un dispositif (B)
servant a adapter le signal mesuré ;

— un soustracteur qui calcul I'écart entre la cgmsiet la mesure ; ce soustracteur justifie la
présence du dispositif (B), lorsque, par exemm@egriandeur mesurée n’est pas de méme
nature physique que la consigne : souvent, cettsigoe est fournie a I'aide d'un signal
électrique ; une température, une vitesse, etvedbiétre retransformées en tension avant de
pouvoir étre soustraites de la consigne, ce qué dongénéral les capteurs utilisés. (B)
représente donc le capteur qui transforme graruiesique en signal électrique ;

— un dispositif (C) qui, éventuellement, adaptedié avant qu'il ne devienne le signal de
commande: souvent, les signaux de consigne ou dmureesont des signaux de faible
puissance et de faible amplitude tandis que lasasig de commande sont plutét des signaux
de forte amplitude. A cet égard, rien n'empécheatesidérer que ce dispositif fait partie du
systeme et qu'il en constitue en quelque sortadgétd’entrée.

Ainsi, on peut considérer que I'écart constituenbeesignal de commande de notre systeme.

€ ._r>_f<} £ (C) u . Systéme 5 _ .
consigne | &cart commande (A) compaortement
reel
5!
+ (Bj +
mesure

Figure 5.83chéma général d’'une boucle de régulation.

L’ensemble constitué du systéeme (A) et éventuelignael dispositif (C) est appelé chaine
directe ou chaine de commande. L'ensemble congtiéula mesure et du dispositif (B) est
appelée chaine de retour ou boucle de retour. hénsa de la figure 5.3 correspond au
principe général de ce qu'on appelle communémeriiolzcle de régulation. Le signal de
consigne devient la véritable entrée du systemecléotandis qu'on laisse le signal de
commande évoluer seul.

En formulant I'hypothése que tous les systemessgioditifs impliqués dans la boucle soient
linéaires, il nous est possible d'utiliser le fotimme Laplacien pour établir un modéle de
fonctionnement liant I'entrée du systéeme bouclé&igmal de consigne) a sa sortie (la grandeur
physique a réguler).

La figure 5.5 propose le schéma général d’une leodel régulation dans ce formalisme : il
nous faut considérer, pour chaque signal, sa wange de Laplace, et pour chaque élément
du systéme, sa fonction de transfert.
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Elp) _ &p) | chaine dirccte Sip)

T
consigne sortie
{grandeur &
reguler)

chaine de retour

S'p) B(p)

Figure 5NMlodele d’une boucle de régulation.

On peut écrire : S(p) = A(ple(p)
Or: e(p) = E(p)— S (p) = E(p) — B(p)S(p)
d'ou: S(p) = A(p) [E(p) — B( p)S( p)]
SCp)[1 + Al p)B( p)] = A( p)E( p)
s0it ; S(p) _ Alp)

E(p) ~ 1+A(p)B(p)

Cette expression apparait bien comme la fonctiamaahsfert liant la sortie et I'entrée de notre
boucle de régulation.

_S(p) _ Ap)
~ E(p)  1+A(p)Bip)

H(p)

définissant ainsi lfonction de transfert en boucle fernala boucle de régulation.

On définit également, pour une boucle de régulasafonction de transfert en boucle ouverte
par :

5 p) .
Gl p) = Ep) A(p)B(p)
Dans le cas d'une boucle i retour unitaire, on a B( p) = 1.
- _S(p)
Soit : Gip) = )
S Al G
d’ou : Hip) = P _ P _ P

Eip)  1+A(p)  1+G(p)

L'étude compléte d’'un systeme est composée de gatties : son étude temporelle et son
étude fréquentielle.

En ce qui concerne I'étude temporelle, nous notésesserons ici a identifier les réponsigs
des systéemes étudiés a des signaux d’endéfBerelativement simples, appelés entrées
canoniques, qui sont I'impulsion de Diragt) , I'échelon unitairau(t) et la rampe unitaire(t).
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La réponse d'un systeme a une impulsion de Dird@gelée réponse impulsionnelle ; la
réponse d’'un systeme a un échelon unitaire est@pggonse indicielle.

Remarqgue : Rappelons que I'impulsion de Dirac reste un sign réalité toute théorique
puisqu’il est censé correspondre a une impulsifiniment courte, infiniment haute et dont le
produit de la durée par la hauteur vaut 1. Tousefonalgré I'impossibilité de créer de
véritables impulsions de Dirac dans la pratiqueysnmontrerons, dans les pages qui suivent,
gue I'étude impulsionnelle présente un intérétasert

L'étude fréquentielle sera menée en construisastéryatiquement les diagrammes de Bode et
de Nyquist des systémes étudiés.

6.1. Mise en équation

Les systéemes du premier ordre sont régis par deatiégs différentielles du premier degré.

Leur fonction de transfert possede donc au maxiraarmeéro et un péle. En physique, de tels
systemes sont tres nombreux et, en général, iforsedent pas de zéro. L'’équation la plus
couramment rencontrée est donc du type :

Les deux constantdset K sont des nombres réels en général posiiitsst appelée constante
de temps du systemK est appelée le gain statique. Ces deux appellatronseront leur
justification dans les résultats de I'étude quesnalions mener.

TpS(p)+ S p) = KE( p)

S(p) K

“P=Em = T+1p

6.2. Réponse a une impulsion de Dirac

On étudie la réponse du systeme a une epftped(t) . On a donc :

E(p)=1

S(p)==Gip) =
P P 1 +Tp

La transformée de Laplace correspond trés exactedmarfonction de transfert du systéme ce
qui est la particularité essentielle de la répangeulsionnelle. On calcule facilemest) a
partir de la table des transformées de Laplace

K
fiy==e T
T

La constante de temps du systéméqui porte bien son nom) peut étre mise en évidéngse
facilement sur le graphique (figure 4.1). Comme sdawoute fonction exponentielle
décroissante, la tangente a l'origine coupe l'adgmep (ici, I'axe des abscisses) au point
d’abscissd.
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6.3. Réponse indicielle

On étudie la réponse du systeme a un échelon nag{gi = u(t). On a donc :

|
E(p)=—
P
. 1 K
S{PJ—G‘{F}'E —m
_!
sin=K (I —e T)
50 0,05K
Kl
0,63K F----n7

0 T 3T
Figure 4Reéponse indicielle d’'un systéme du premier ordre.

On peut définir, a partir de ce graphe, le tempgégensdr du systeme, par le temps au bout
duquel la sortie atteint sa valeur asymptotiquedipraussi de sa valeur a l'infini) a 5 % pres.
Il est facile de vérifier que ce temps de réporstale I'ordre de B.

tr
Ona: .i[r‘r}:h’(] —c_T) = 0.95K
L
d’ou : (] —E_T) =095
I

Soit : e T =005

et finalement : t, = —TIn0.05 = 3T

Par ailleurs : ST =K (1 —e ') = 063K
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6.4. Réponse a une entrée en rampe

On étudie maintenant la réponse du systeme a amgeranitaires(t) = v(t) =t. On a donc :

|
E[ .-"} - —=
P =

| K
(p) P p-  p(l+Tp)

1T K
m=g Lﬂl +TP]}

t f
_s[r]l=fﬁ’(] —E_Tjdf=def— /R’E_Tdr
, .
siD=Kt+KTe T +C"
S =KT+C*=0 = (C°=_KT

[
) =Kit—T)+KTe T

La forme de cette expression nous permet de mattré&vidence une asymptote oblique a la
courbe des(t).

t
En effet, le terme 5(1) = KT e T tendant vers 0 lorsque 1 tend vers I'infini, on a : s(1) = K{r — T).

s

w.

. droite d'équation
y=K(t-T)
i

1] T

Figure 4.Réponse d’un systeme du premier ordre a une estréampe.

7.1 Mise en équation

Les systemes du second ordre sont régis par degi@ugi différentielles du second degré.
Leur fonction de transfert posséde donc au maxirdaox zéros et deux péles. En physique,
de tels systemes sont trées nombreux et, en géiénag possedent pas de zéro. L'équation la
plus couramment rencontrée est donc du type :

| &s 2£ds

— 4+ —— +3(1) = Ke(t)
o dif 7w, di
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La fonction de transfert du systeme se déduit imatéchent de I'équation différentielle qui
régit son fonctionnement en appliquant la transédrom de Laplace aux deux membres :

F—:S{p] + @5{ p)+5(p) = KE(p)
i1 o
SCp) K
GI:: }: — =
P E(p) p~ 2p
— + +1

[ L2 ity

7.2. Réponse indicielle
On étudie la réponse du systeme a un échelon nerefgi = u(t).

E(p) = 1

P
S{p]:G[sz 1 K;E
! ;}(P:+h'p+|)
w; 1
. 42 4 4 L
A=bh _4m_w§_m_ﬂ_w§[§_]}
K 1:p1p p:_lp:_i
b Py 71' /) r,

S(p= ,
pd+7,p)A+7,p) 7T,
p, etp,sont les poles de G(p)

a) Discriminant positif

A0 & §£=1
Les péles réels de G(p) sopt=—éw, + w2 -1 et p,=—¢w, —w/E* -1

_ K _ Kp, P,
S(p= . S(p=
(p nr,p(p- p)(P- P) (n p(p- p)(P- B)
s() =K
s() =K

Réponse indicielle d’'un systéme du second ordiee#icient d’amortissement supérieur a 1
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Remarque: la réponse la plus rapide est observée pour uaudadtamortissement trés proche
del

b) Discriminant nul
A=0 = =1

K 1 1
S :—’r:_’a)n:_
(9 p(l+7 p)’ @, r
of
S(p= K
p(p+aw,)

La réponse a pour expression :
s(t) = K(l— e —q te“""t)

c) Discriminant négatif
A< & 0<f<l
Les pdles de H(p) sont complexes conjugpgs= —¢éw, + jaw1- &

-cat

S(f) = K| 1-—
i

}Sin(wptw), p=arccod£) et a, =i /1-&

s(1)
A

0

Réponse indicielle d’'un systeme du second ordeefficient d’amortissement inférieur a 1
2ir

T =——
w1~ &2
d) Synthese

De la valeur de& qui porte finalement bien son nom de facteur d’@amsement, dépend le

type de réponse du systéeme.
— Régimeamorti: &>1. Dans le cas du régime amorti, la sortie du systéend d’autant plus

lentement vers sa valeur finddequeg est grand.
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— Régimecritique : & = 1. Le régime critique est caractérisé par laonép la plus rapide
possible : le signai(t) tend trés vite vers sa valeur finale et ce, saadlations.

— Régimeoscillatoire amorti: £&<1. Dans le cas du régime oscillatoire amorti, lBation du
signal sinusoidal enveloppé par I'exponentiellerdiésante a pour expression :

w, = w,y/1— £2

Elle est appelée pseudo-pulsation du régime osgidaamortie. Elle est toujours inférieure a
la pulsationw, .

On définit également la pseudo-période de ceslasoiis par :

21 2

T ==
’ Wy (g ".,-] — .f:

Cette pseudo-période est égale a I'intervalle dgpgecorrespondant a une alternance complete
de la sinusoide amortie. Elle est d’autant plusdgague; est proche de 1.
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MODELISATION FREQUENTIELLE DES
SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS

Une fonction de transfert d’'un systeme étant d¢fari H(p), les représentations fréquentielles
ont pour but de caractériser le nombre complexe)Hp posant p=j.

A partir de ce nombre complexe, on détermine le Gade H(p) exprimé de dB et la phage
de H(jw) exprimé en degré ou en radian.

Gain: G =20log,|H (jw)

Phase ¢ =argH (jw))
Trois types de représentations sont courammergastil
» Lieu de Bode

Il s’agit de tracer les deux courbes de Gain etPHase en fonction de dans le plan
logarithmique.

» Lieu de Nyquist

Il s’agit de tracer dans le plan complexe la coutbdm(H(jw)) (partie imaginaire de Hg))
en fonction de Re(Hgj)) (partie réelle de Hg).

> Lieu de Black

Il s’agit de tracer dans le plan cartésien la ceutb gain en fonction de la phase.

Considérons un systéme de fonction de transfert :

ol P_] - | +Tp

K et T sont deux constantes positivés.est le gain statique du systeniesa constante de
temps. Nous justifierons plus loin ces déenomination

Gl jw) =

1 +Tw
Glw) = — K —
VI+ T
¢lw) = — arctan Tw

Poure— 0, on a G(®w) — K = 20 logG(m) — 20 logK
Ceci correspond a une asymptote horizontale.
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Pour@— +o0, On a:
G(m) = K/Tw= 20 logG(®) = 20 logK — 20 logT — 20 logn

Cet équivalent de la fonctidB(®) pourw— +owocorrespond a une droite puisque I'échelle des
abscisses est logarithmique. Cette droite coupréaasymptote au point d’abscisse

®=1/T , coupe I'axe des abscisses au pemK/T et possede une pente de - 20 dB/décade, ce
qui signifie que le gain chute de 20 dB lorsqupubsation est multipliée par 10.

Nous allons vite nous rendre compte que dans ugraiiame de Bode, les asymptotes ne
peuvent prendre pour pente que les valeurs mudtigee?0 dB/décade. Ce « 20 dB/décade »
est donc en quelque sorte l'unité élémentaire aeepdlous appellerons pente d’orareune
pente égale a20dB/décade.

Compte tenu de 'effet « lissant » du logarithnaegdurbe réelle reste longtemps proche de ses
asymptotes (qui par conséquent constituent uneoappation suffisante du graphe). Pour
s’en convaincre, il suffit de calculer la vraieeal du gain pour la pulsati@s=1/T.

La pulsationm=1/T est appelée pulsation de coupure.

En ce qui concerne la courbe de déphasage, remmarquiil s’agit d’une fonction arctangente
et que

—pourw — (), ona: @lw) — 0
i
— pOUr & — +00, 0N & plo) — ——
On a, par ailleurs : ( Nem
. pa 5 @ 7)="3
20logGlm)
2ogk
g
3dB | 20 dB
" 1 décadee—
< i I i i » [
0.1 1 1w 1 K
T T pente —1
i)
{} » 01
T —

Diagramme de Bodendsysteme du premier ordre
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le diagramme de

Nyquist consiste a tracer, dapktecomplexe, le lieu des points d’affixe

G(jm) lorsquem varie de 0 a .

| K K(l — jiTw) K(l — jTw)
G = = — =
Vo) = 1T = TaTal jTa) - 1+7%a2
_ K . —KTe
Gljw) = —— X4y
jo) | + T-w i | + T-w A

Les parties réelle et imaginaire sont respectiveadpscisse et 'ordonnée de chaque point de

la courbe.

Nous pouvons remarquer que :

(

_ K K\ ( KTe
| + T?w? 2) -4+ T%ar*

2K—K(1+T3m9})1 (
=1+

2(1+T2?)
)

KTw
| + T’

;

|

Kl =1%a")
2(1+Tw?)

ETw

| + TPw?

('x N g) k(- rsz]i +:i{fme11
& 4(1+T-w")

KNY K1 +T%* — 2Tw,?) + 4K Tw,>
(X — T) £ = — —

& 4 (1 +T2w?)”

2 -1 ¢ PN | S 2 2.9y2 2

(X—g) +F3:ﬁ [1+Tm+u?:"m3j_K[1+Tm1:£

2 4(1+TPa?) 4(1+ 722" 4
—— K\’ 2 K : K K .
L'équation (X - ?) +¥V = s correspond @ un cercle de centre (7:{!) et de rayon 5 Toutefors, le

diagramme de Nvquist ne correspond pas au cercle entier.

 —KTw
1+ Tw?

Y

; : K
Le diagramme est donc le demi-cercle de centre (?: 0

= 0

K ;
et de rayon — correspondant au demi-plan ¥ < 0

Fa
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84 A g
K \r}{u}— K
G(w) ~ 0| io(0) =0
@(w) ~ -2 o !
L1
) o
YG{U T)=K/J2
o(1/T) = —n/4

Diagramme de Nyquisirdsysteme du premier ordre

Nous cherchons a étudier le comportement fréguehtisystéme de fonction de transfert

. K
G[PFZT
By 28R

L1 Wy

G(p) == K lorsque p — 0; donc Glw) == K lorsque @ — 0

Gyp = 20log Glw) =~ 20log K

De méme, lorsqup — +x, on a

Gap = 20log K + 40log w, — 40 log &

Pour@— +ow
En effet, le point de concours des deux asymptxesel que

20logK +40logw, —40logw = 20log K
40log w, — 40loge =10
W = iy

4.1. Cas ol est supérieur a 1
Alors, le dénominateur d&( p) posséde deux racines réelles négatives :
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=

p=on e~ JE-D)] @ m=-o| /@ 1)+
Kl
5 p)= D _
plp—pi)p—p2)
Nous sommes alors en présence de deux pulsations de coupure, respectivement w| = —p| et w2 = —p3.
f 3 fre o
Soit : @] = @y, [.{3— V (&2 — l}] et w1 = w, {’5{ (£2—1) +§]
W < iy el arn > dy
20logGlm)
20logk 4
40 dB
20dBr LN
0 | décade <
— H : : i
00 |1 1o % \
@, pente =2
-20dB~+
Asymptoteschiagramme de Bode
20logGlm)
2ok 1
IIIIIIII Iﬂlugli: o \'pente ~1
20dB -+
0 :
< . ; — —f— i 5 (1)
1 m'l {"hmm.’! \
\pente =2

-20dB+
Diagramme de Bode d’'un systeme du second ordrefagtsur d’amortissement supérieur a 1

La courbe de gain réelle peut étre esquissée i garte diagramme asymptotique. On

remarquera, notamment que :
Gaplay,) = 20log K — 20 log 2£

K
Gip) = —
7 2
W @y,
K
e -
(jw) | o e
mﬁ (I'.;'"
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Remarque : Cette expression reste valable quelque soit la uvaldu coefficient
d’amortissement.

Le diagramme de phase asymptotique se déduit inateddént du diagramme de gain en
déterminant chaque direction asymptotique de phaseartir de la pente du segment
correspondant dans le diagramme de gain.

0 Wy W, w0,
T T T 1 ¢ »
T | ]

— 1T

Diagramme de phase d’'un systeme du second ordedasteur d’amortissement supérieur a 1.

: Ko’
Gl jm) = .
(jo+ @n £~ VE=T|) (jo+ o[£+ VE1))
i ey
wle) = — arctan = — arctan
£y ['f - "'.”'J_E_. - l] iy, |:'f + "-..f'f‘fr:1 - 1]
P L ey
@l ey, ) = — arctan - — — — arctan
wy |§—vE -1 @y [E * "k"r:‘fj - ]]
_ I |
@l ) = — arctan — — — —arctan ———
£ -1 E+VE-T)
I I
F e — L I . S
| | (-VE-T| [e+VET]
tan | arctan F R — i arctan Ty - - I = ]
e-vE-T] £+ 1| - B

[e— V21| e+ /1] -1

2
411

Cette expression tend manifestement vers I'infim.a donc :
"P{&".ll:' = _ﬁ.-";z

4.2)Cas ol estegalal
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(p+aw,)

Nous sommes en présence d’'une pulsation de codoutgle enm= o,. Le diagramme de
Bode asymptotique de gain n’est donc constituédggedeux asymptotes déja identifiees.
En ce qui concerne le diagramme de phase, il saitdéinédiatement du diagramme de gain.

Gyplw,) = 20log K —20log2 = 20logK — 6 dB

plw,) = —m/2
20logG{m)
200k 1
6dB] \
20dB+
0
—— : ; } f t > (D
| 0, \
\pente -2
—20dB+

Diagramme de Bode d'un systeme du second ordrefagtsur d’'amortissement égal a 1.

i )
A

e : ' A : o

-+

- /2

A

Diagramme de phase d’'un systeme du second ordedasteur d’amortissement égal a 1.

-
[}

plw) = arg S(jow) = arg ———
o + g )™

@

glw) = —2 arctan —

&‘I.'I

4.3 Cas ol est inférieur a 1

La fonction de transfert possede dans ce cas didas pomplexes conjugués :
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pr=—oq [£—jy/(] —E*J] et py= —awy [E'hw {2 E'}}
Kw?
G p) = _w"
(p—p1)p—p)

Gaplw,) = 20log K — 20log 2£

Nous allons donc étudier ce phénomene, appelé pi@m de résonance, en déterminant la
condition d’apparition de ce phénomeéne, la pulsatip pour laquelle le gain est maximal
(rien ne prouve que le maximum de la courbe de gaiproduise poun = ®y), ainsi que la

valeurGmax de ce gain maximum.

B = —fdy 25':' —_.f.ﬁv."a{l —{«:1]:| Bl P = —w, |i§+h¥,- “ . ‘fz}:|

N Ko’
Glja) = (jw+ e [§ —J'\.f’——éﬂ] } (jwﬂu,,. [{5 +Jﬂ)
Glew) = K&%

/ ;'_wﬁff + (m = m,,g.@)fj {mﬁfz . (w+ w0/ T 52)2}

Vi

Cette expression est maximale lorsque son dénoeuinast minimal, autrement dit lorsque :

% ([mﬁgg " (m — W V'——F)E] [mifz + (w+ m,.w.,f,.-"|——§3)2]) =0

2 ((ﬂ + Wy ‘-.fl——c_‘.ﬂ) [Wﬁf T4 (W — yl——fz)z]

+2 (w — Wy xr|——§:2) [wfrf 2+ (“’ + @y vﬁj } =0

w Ezmiff (0= 0V T=F) + (w+ 0/ T=F) —d0i (1 - Ezj'] T

W+ "+l (1 -£8) -2 (1 -£) =0

o’ = w, (1-26)

Cette égalité n’est possible que s1 1 — 2£ = 0, autrement dit lorsque :

V2

f‘iz
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S 3 ; : . Ko’ ;
Dans ce cas, 1l existe bien une pulsation @ telle que le dénominateur de 5(p) = — . 50it
;i ; j pp—pitp—p)
minimum (1l est aisé de se rendre compte que cela ne peut correspondre & un maximum).

{(w) est donc maximal pour :

&=a=ay 1 — 242

Remplagons o par w, dans I'expression de Glw)

Gmn = [ f‘ = =
\."II [{,—'3 + (fl — 282 — 1 - -{51)_] !_f: ¥ [(f'l — 28+ /1 - §'3)_]
Gmn == [ i
o/ [1-e- -2 (1-8)| [t -2+ \/0-28) (1-8)]
GI:'IH." L I." 5 K-
- - (1-28) (1 &)
Gr|:|:1.sc — 5 = =

T 21

2/(1-2) (1-£-1+287) 2AVI-&

M LI
i g T S : ; : :
En résume, si & < = il existe une pulsation de résonance @, = w,/| — 2£2 pour laquelle le gain
? : 3 K
présente un maximum Gy, = ———.
2V -§
On définit alors le coefficient ou facteur de rémaceQ (ou de surtension) par le rapport du

gain maximal sur le gain a l'origine :

GI‘H&.‘. ez i
K 2:/1-¢

Q:

Plus la valeur du coefficient d’'amortissemérmst proche de 0, plus la pulsation de résonance
se rapproche d®, et plus le gain maximal est éleve.

=10
w, = iy et Gy — +00

Le paramétras, porte donc bien son nom de pulsation propre dwesystpuisqu’elle est la

pulsation a la quelle peut se produire le phénonderm&sonance le plus intense.
=

. Vi

Si =

L o |
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le phénoméne de résonance n’existe pas ; la colgrigain est strictement décroissante et reste
constamment sous ses asymptotes.

Pour la courbe de phase, toujours dans le cd& bpune étude approfondie nous montre que
celle-ci présente une inflexion e ®,, plus ou moins prononceée en fonctiorgde

2MogCim)

20 dB -

o

1 : Lfml_ i, "{",.\'l

pente =2

20 dB
Diagramme de Bode d'un systeme du second ordrefagasur d’amortissement inférieur a 1.

% [0

Diagramme de phase d’'un systeme du second ordedfasteur d’amortissement inférieur a 1.
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1. CRITERE MATHEMATIQUE DE STABILITE
1.1. Enoncé du critére de stabilité

Un systeme bouclé est stable si et seulement Sbrsi@, autrement dit la grandeur physique
réelle a réguler reste bornée lorsque I'on injectsignal borné a son entrée. Dans la pratique,
on exige que le signal de sortie converge effestes@ vers une valeur finie. D’'une maniere
plus générale, aucun signal dans la boucle deatgu) ne doit osciller ou tendre vers I'infini.

Remarque : Dans certains cas, hotamment celui des systemebn@aires, on peut tolérer la
présence d'oscillations dans les signaux, du mouopgelles restent d’amplitudes limitées.
La stabilité d’'un systeme asservi est une conditibhgatoire : I'instabilité est en général
synonyme de destruction du systéme.

La condition mathématique de stabilité s’énoncsiain

Un systeme asservi est stable si et seulement sf@action de transfert en boucle fermée
ne possede aucun pble a partie réelle positive.

Alp)
Hp) = A8
E(p) e(p) chaine directe Sip)
D —— A(p) T
COnsigne L0rtie
{grandeur a
réguler)

chaine Q(: retour
S(p) B(p)

Schéma géndhahe boucle de régulation
2. CRITERE ALGEBRIQUE DE ROUTH
2.1 Principe
Le critére algébrique de Routh ne permet pas deidéhe telle notion de marge de sécurité,
mais il autorise le diagnostic de stabilité pous dgstémes d'ordre élevé et possédant de
surcroit, un ou plusieurs parametres :

SoitH( p) la fonction de transfert en boucle fermée etB6ip) le dénominateur dd( p).
D( p) est un polynédme de degné
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n—|

Dip)=a,p" +a, 1 p +{4‘.,,_jj'-'"": +ocedd P+

On applique le critere de Routh en placant la sieteoefficientsai dans un tableau, sur deux
lignes, dans I'ordre desdécroissants, alternativement une ligne sur deaxef@@ctue ensuite
un calcul pour créer une ligne supplémentaire,nsdgorithme présenté sur le schéma ci-
dessous.

dpy dy—2 dy—4 ce a)
g1 g3 dy—5 L an
dy—0p—3 — Qpldyg—3 Oy |dpg—4 — Agilyg_5 dp— 18] — dpdp
1 dp—1 1|

On dispose alors d’un tableau de trois lignes,dsieme ligne possédant moins de termes que
les précédentes.
On compléte alors cette troisieme ligne, a drqige,des zéros.
iy g1 Q4 == d
-1 -3 dp-5 -+ @

l‘I?.'.'l 'I!:".lr.' —1 hm —2 by 0

On recommence le méme calcul sur les deux derrligress pour créer une quatrieme ligne.

iy Ay —32 Qp—4 -+
a1 iy 1 fy_5 === (1)
b b by B 0O
bpay_3 —ap_1by_y  bpay_s —ay_1by_2
b,, by,

On itére le processus jusqu’a ce qu’il n'y ai phue des 0 sur la ligne.

Le nombre de pbles a partie réelle positive, deration de transfett( p) est égal au nombre
de changements de signe dans la premiere colonne.

En conséquence, le systeme est stable en bouniédesi tous les coefficients de la premiére
colonne sont de méme signe.

Remargue : Le nombre maximal de lignes est égal au nombresdrets dans le polyndme
D(p), autrement dit a I'ordre du systéeme, plus 1.

Exemple

SoitG( p) un systéme placé dans une boucle de régulatietoar unitaire

G(p)=—————=
p) plps+p+3)
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Ep) . ep) | S(p)

RN Gip) »

Boucle de régulation étudiée.

Calculons sa fonction de transfert en boucle fermée

K
~ Glpp  p(pP+p+3) K
H(p) = 1 +G(p) I+ K T ppPr+p+3)+K
plpr+p+3)

Le dénominateur de la fonction de transfert en leofszmée est :

Dipp=p(p*+p+3+K=p + pP+3p+K
Appliquons le critére de Routh en construisanabdgau suivant :

1 3
1 K
3j—-K 0

K 0
Remarque : Une cinquiéme ligne ne serait composée que de 0.

Pour que le systeme soit stable, il faut qu’il &g aucun changement de signe dans la

premiere colonne, donc que-¥ >0.
Le systeme est donc stableé<s«3.

3. CRITERE DU REVERS

Le critére du revers constitue, en quelque sorte, wision simplifiée du critére de Nyquist
dans le cas, fort répandu, ou la fonction de texhsin boucle ouver@®( p) du systéme étudié
ne possede aucun pole a partie réelle positive.

Dans ces conditions, le critere de stabilité paxpimer comme suit :

Si la fonction de transfert en boucle ouvert&( p) d’'un systeme asservi ne possede aucun
pole a partie réelle positive, alors ce systeme esttble en boucle fermée si, en parcourant
le lieu de Nyquist de la fonction de transfert en twucle ouverte dans le sens de®
croissants, on laisse toujours le point critique @ gauche de la courbe.
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sysieme
stable

wf

uBtration du critére du revers.

4. MARGES DE STABILITE

4.1. Marge de Gain
Soit un systeme de fonction de transfert en booalerte G(p)

AG est la marge de gain
AG =-2010g|G (jw, ) telle quep ¢, F -

Exemple

Considérons un systeme de fonction de transferbarcle ouverteG( p) placé dans une
boucle de régulation a retour unitaire,

3
P 3
(766+1)
Le calcul de la marge de gain consiste a cherctars un premier temps, la valeur dg,
puis & calculeAG = -20log|G (jaw, )
w,est telle queg &, F-m1

G(p) =

. 5
G jow) = ——=
2 1)
(J'mu*
() = arg G(jw) = 0 — 3 arctan —
plew) = arg Gl jw) = 3 arctan 100
wling) = —m = —larcmnﬁz—n = mﬁzil}ﬂlzmzzlf}[}ﬁi

1 3
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AG = —201log G(100v/3)

B 5 5
AG=-2log——— = —Wlog———= = —20log -
| T Y 8
| (v3+]j
1-"TJ"'+1
AG=4dB

4.2. Marge de phase
Soit un systeme de fonction de transfert en boouglerte G(p)ew(w) = argG (jw)

Ag¢ est la marge de phase
D = T+ P(e,) tel quaG( jay,)| =1

Exemple

Considérons a nouveau le systeme de fonction dsfénd en boucle ouvertg(p) placé dans
une bouclede régulation a retour unitaire,

5

(%+1)

Gip) =

Le calcul de la marge de phase consiste a cherdaes, un premier temps, la valeur @g,
puis a calculefg = 7+ ¢(w,,)
w, est tel que|G(ja,)| =1

, ]
Gljw) = ————
(55+")
-L-!'
Glwg) = ~ ;=1
|'II&'|5[I
Vo t!

NB [|G(ja,)| = G(w)

) 7

[ @y I3
[—=+1 =45
VioP ™" 0

ol = 10° [(vﬁ)— 1]

- 7= 130 rad/s
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Ap = w+glaog)

@lw) = arg G(jw) = 0 — 3 arctan i

Ap = w+@lwy) = 7 — Jarctan

139

100

100

—03rad=17"
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