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Programme - Compétences

Systémes non linéaires

B226 | Modéliser | - Modeéle de non linéarité (hystérésis, saturation, seuil, retard) ;
- Linéarisation du comportement des systémes non linéaires continus.
Modélisation des systemes asservis
- Stabilité :
- définition, nature de l'instabilité (apériodique, oscillatoire),
8227 | Modéliser | f:ontraifltes' technologiques engePdrées,
- interprétation dans le plan des pdles,
- critére du revers,
- marges de stabilité,
- dépassement.
- P6les dominants et réduction de I'ordre du modéle ;
- Performances et réglages ;
- Précision d’un systéme asservi en régime permanent pour une entrée en
B228 | Modéliser | échelon, une entrée en rampe, une entrée en accélération ;
- Rapidité d’un systéme asservi :
- temps de réponse,
- bande passante.
- Amélioration des performances d’un systeme asservi ;
- critéres graphiques de stabilité dans les plans de Black, Bode, marges de
B229 | Modéliser stabilite;

- influence et réglage d’une correction proportionnelle, intégrale, dérivée
;

- prise en compte d’une perturbation constante, créneau ou sinusoidale.
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A. Performances des systemes
asservis

A.lL. Introduction

A.L.1 Objectifs

L'objectif de ce cours est d’étudier les performances des systémes asservis (stabilité, précision,
rapidité) dans le but de répondre a un besoin de I'utilisateur.

L’asservissement est-il stable ? La valeur finale est-elle obtenue aprés un grand nombre d’oscillations ?
Un équilibre peut-il étre atteint ? Ne risque-t-on pas des oscillations permanentes ?

L'asservissement est-il précis ? L’écart € entre la consigne affichée et la sortie obtenue est-il élevé ou
faible, voire nul, pour une loi de consigne déterminée ?

L’asservissement est-il rapide ? La valeur de sortie est-elle atteinte au bout d’'un temps suffisamment
court pour étre compatible avec le besoin de I'application ?

Nous étudierons ces différents aspects et verrons que la solution est toujours un compromis illustrant
ce que I'on appelle le « dilemme stabilité-précision ».

Les performances en régime transitoire sont essentielles pour obtenir une commande de qualité
conforme aux besoins de l'utilisateur. Les qualités demandées a un régime transitoire sont la rapidité
et I'amortissement. Un systéme asservi de qualité doit étre rapide et bien amorti.

Aprés avoir étudié ces différents aspects, nous verrons si nous pouvons les améliorer.
A.L.2 Remarque importante

Nous allons établir des résultats généraux d’influence de réglage de la FTBO d’un systeme asservi
(bouclé) qui s’appliquent a nos systémes réels, causaux, du premier et du deuxiéme ordre. Les
fonctions de BODE (gain, phase) sont donc monotones décroissantes.

Ces résultats ne seront pas forcément vrais en présence de fonctions non monotones ! Il faudra alors
appliquer les démarches du cours au cas par cas.

Rappelons qu’un second ordre du type : H(p) = n’est pas un « second ordre classique » et ne

p(1+Tp)
devra pas étre confondu avec un « vrai » second ordre de fonction de transfert canonique usuelle.
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A.IL Stabilité d’un systeme bouclé
A.IL.1 Introduction sur la notion d’équilibre

A.Il.1.a Pendule

Prenons I'exemple d’un pendule en liaison pivot par rapport a un bati immobile, Z représentant la
direction verticale.

Equilibre stable tquilibre instable

Ce pendule présente une position d’équilibre stable (en bas) et une position d’équilibre instable (en
haut).

A.IL.1.b Masse en contact ponctuel parfait
Ce deuxieme exemple permet d’introduire de nouvelles notions d’équilibre.

Soit une masse soumise a la gravité en contact parfait sur un support.

Equilibre Equilibre Equilibre
instable stable indifféerent

On nomme équilibre indifférent le cas oU, écarté de sa position par une cause extérieure passagere, le
systeme reste écarté lorsque la cause disparait. Il ne tend pas a revenir vers la position de départ mais
ne diverge pas.
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A.Il.2 Définitions

A.Il.2.a Equilibre Stable - Instable
La stabilité d’un systeme est communément associée a la notion d’équilibre stable et instable.

Dans une position d’équilibre stable, si on écarte le systéeme de sa position et qu’on le laisse libre, il
revient dans cette position.

Dans une position d’équilibre instable, si on écarte le systéme de sa position et qu’on le laisse libre, il
s’écarte d’avantage et ne revient pas dans cette position.

A.IL.2.b Systéme a la limite de la stabilité

Un systéme est dit a la limite de la stabilité si, écarté de sa position par une cause extérieure, il ne
revient pas vers cette position lorsque la cause disparait, sans toutefois diverger (réponse constante
ou sinusoidale non amortie : réponse impulsionnelle d’un oscillateur non amorti).

Ce type de systémes est stable au sens entrée bornée / sortie bornée, mais on peut faire la distinction
avec un systéeme asymptotiquement stable en précisant qu’il est a la limite de la stabilité.

A.IL.2.c Systéme stable

On retiendra la définition suivante :

Un systéme est stable si, a toute entrée bornée, il répond par une sortie bornée.

Il est dit asymptotiquement stable s’il converge vers une valeur finie
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A.I1.3 Condition fondamentale de stabilité d’'un systeme

A.IL.3.a Poles d’'une fonction de transfert

Soit un systéme défini par une fonction de transfert H(p) causale (degré de D(p) > degré de N(p))
telle que :

N(p)

H()_D()

Avec
D(p) = p° n(p -p)" 1_[ [[p = (@ + ib)]lp = (o — 5]
[p = (o + ib)][p — (& — iby)] = [(p — @) — (i))][(p — &) + (iby)]
=(p-a)" - (i5)" = (p— ) +b

D(p) = p© 1_[(10 —p)" n (- )" + bJ'Z]n

C’est-a-dire que H(p) posséde des pdles nuls, des poles réels p; simples ou multiples et des poles
complexes conjugués de la forme a; + ib; simples ou multiples.

A.IL.3.b Réponse impulsionnelle
A.IL3.b.i Forme de la réponse dans Laplace
On impose a ce systeme une impulsion a partir de la position initiale s(0) = 0.

S(p)
E(p)

e(t)=6(t) > E(p)=1

H(p) = —=

Onadonc:

S(p) = H(p)

La décomposition en éléments simples de H(p) représentant un systéme causal nous permet de
proposer une forme générale suivante :

5 A B; +c i+ Dy’
S(p)=;F+nm+n(p_Z)+bz 1_[[(P pz

-q) + bfz]n
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A.IL3.b.ii Forme de la réponse temporelle

L'application des tables de transformation de Laplace permet de prévoir la forme des fonctions

composant la réponse s(t) :

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
n
D) |  p° H(p —p)" n [ —a)" + 5] 1_[ (0 - )" +17]
te-1 tnt _ + (COS 1 a.t (COS
O || Loy | 2R b0 | 2eee (G

2 n P
Remarque : pour les termes en [(p - aj) + ij] ,n = 2, on pourra consulter 'exemple décrit dans

le cours de 1° année pour n = 2 et admettre qu’il se généralise.

A.IL.3.b.iii Analyse de stabilité

Etudions les conditions dans lesquelles la réponse est bornée pour chacun des types de termes

rencontrés.

e Termes de type 1

Poles réels nuls

pa
" t*1 Pole 0 simple Pble 0 multiple
Ya—1)! a=1 a>1
Comportement de Constant Terme en puissance
s(®)
Stabilité de s(t) SIELLE Instable
Convergente

Remarque : la stabilité liée au pdle nul unique n’est vérifiée que pour I'entrée impulsionnelle, nous le

verrons au prochain paragraphe.

e Termes de type 2

Poles réels non nuls p;

(p—p)™

tTl—l

Kimepit

pi<0

b =

0> —

1
p"

Comportement de

s(t)

Exponentielles
décroissantes

Stabilité de s(t)

Stable
Convergente

Cas non présent puisque intégré
dans la classe

pi>0

Exponentielles
croissantes

Instable
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e Termes de type 3

Pbles complexes conjugués simples
— = _avecA<Oou
2 2 2
(ap? + bp + ¢) |0 — )" + 5]
Ke%t{°(ht a <0 a =0 a >0
je Sln( J ) ] ] T J
Sinusoidales Sinusoidales
Comportement de encadrées par . . encadrées par
. Sinusoidales .
s(t) exponentielles exponentielles
décroissantes croissantes
_ Stable Stable
Stabilité de s(t) . Instable
Convergente Oscillante
e Termes de type 4
Pbles complexes conjugués multiples
avec A< 0 ou : n>1
ap? + bp + o)™ 2 21 7
(ap® +bp + ) [(P—aj) +bj]
Kt et {<2%(b;t) a4 <0 aj =0 ;>0
] sin\J ] ] ]
L Oscillations autour L
Comportement de Forme particuliere , Forme particuliere
d’une pente moyenne .
s(t) convergente divergente
non nulle
I Stable
Stabilité de s(t) Instable Instable
Convergente

A.IL.3.b.iv Conclusions

On remarque que pour une réponse impulsionnelle :

- Les pbles a partie réelle strictement négative permettent d’obtenir une réponse stable
convergente

- Un pdle nul simple induit une réponse soit stable et convergente

- Un po6le nul multiple induit une réponse divergente

- Les poles imaginaires pur conjugués simples (partie réelle nulle) induisent une réponse stable
et oscillante

- Les pbles imaginaires pur conjugués multiples (partie réelle nulle) induisent une divergence

A ce stade, il semble qu’un systeme converge pour une réponse impulsionnelle si :

- La partie réelle de ses poles est strictement négative — Convergence asymptotique
- Les poles a partie réelle nulle sont simples — Réponse constante ou oscillante

Toutefois, cela ne répond pas a la question : le systeme est-il stable, c’est-a-dire a toute entrée bornée,
il répond par une sortie bornée.
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A.IL.3.c Entrées quelconques

Nous avons imposé une entrée impulsionnelle qui nous a mené a étudier directement H(p) et de voir
I'influence de ses poles sur la stabilité du systeme causal associé.

Traitons maintenant le cas d’une entrée quelconque.

A.IL.3.c.i Forme de la réponse dans Laplace

Quelle que soit I'entrée, la sortie S(p) s’exprimera avec un méme dénominateur dans le domaine de
Laplace que la réponse impulsionnelle augmenté de quelques termes liés a cette entrée.

Ecrivons H(P) et E(p) sous la forme suivante :

Ne (p) _ _ N(P)N.(p)
0.y _ SWEHPER =508 w)

Le nouveau dénominateur D, (p) de S(p) sera donc composé du dénominateur D(p) de H(p) et du
dénominateur caractéristique de I'entrée D, (p):

Du(p) = p* n(p -p)" 1_[ (b~ a)* +b7] Dp)

Supposons que le dénominateur de I'entrée soit de la forme :

D@ =pf | [@-pom | [0 —an? + 64"

H(P) = 8 L EQ) =

On aura donc:

D, (p) = p® H(p -p)" 1_[ [(p— )" + 7] pt n(p - p)™ n[(p —a)?+b°]"

On aalors:

- Le regroupement des termes p® et pf en p**8

- Leregroupement des termes [[(p — p;)™ et [1(p — pr)™ en un produit[[(p — p;)™
n
- Le regroupement des termes irréductibles [] [(p — aj)2 + ij] et[I[(p —a))?* + blz]m en

. 2 L
produit [] [(p — aj) + b; ]
On aura finalement un dénominateur de la sortie dans le domaine de Laplace de la forme :

Dy (p) = p**F n(p —p)" 1_[ (p—a)” + bjz]n

Et donc la forme de la réponse temporelle associée :

a+p

A B, +c Dip + D,
=3 8 T T 2t [ 2ot

i=1p (p_pl) (p a) +b [(p_a]) +b]2]
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A.IL3.c.ii Forme de la réponse temporelle

On peut voir de grandes similitudes de cette réponse par rapport a la réponse impulsionnelle. Il reste
en réalité deux cas a regarder pour conclure sur la condition de stabilité associés a la présence de poéles
a partie réelle nulle qui en présence d’'une impulsion, ne causaient pas de divergence de la sortie
temporelle :

e Cas du pdle nul réel

. . . . 1 , .
En supposant que la fonction de transfert posséde un péle nul au moins (—a,a > 1) et que I'entrée
p

Aj
pa+B

. 1 .. .
est quelconque bornée avec un terme p—B,ﬁ > 1 borné, il reste dans la réponse S(p) un terme

La réponse temporelle associée est donc :

ta+ﬁ—1
I(EETETETZTEST H a +‘B > 2
Ce terme diverge.

La présence d’un pdle nul dans H(p) rend le systéme instable.

e Cas des poles complexes conjugués d’ordre 1 a partie réelle nulle

En supposant que la fonction de transfert possede deux poles complexes conjugués a partie réelle

! Bp+B'

. Ap+A , .
nulle simples < P > et que I'entrée est quelconque bornée avec un terme —
[ ] [(p—a))*+b,?]

(r-a))*+b;*
Ap+A’

1 borné, il reste dans la réponse S(p) un terme —
[(p-a))"+b,?]

Comme nous l'avons vu précédemment, la puissance étant supérieure ou égale a 2, la réponse
temporelle associée diverge.
A.IL3.c.iii Conclusions

Pour qu’un systéme réponde par une sortie bornée a une quelconque entrée bornée, il faut qu’aucun
pole ne soit a partie réelle positive ou nulle.

A.IL.3.d Conclusion : condition fondamentale de stabilité

On retiendra la condition fondamentale de stabilité suivante :

Un systéme linéaire est stable si tous les péles de sa fonction de transfert sont a partie réelle
strictement négative
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A.IL.3.e Stabilité et plan complexe : Plan des poéles

On peut selon la position des pdles dans le plan complexe définir la zone de stabilité du systeme a une
réponse impulsionnelle.

STABLE INSTABLE

Racine nulle

RPN :
Racine nulle simple multiple
Racines com- Racine réelle
plexes a partie positive
réelle négative
E——
*
e :
&5 T %
. :
.\
&
Ra01’ne r.eelle . Racines com-
negative plexes a partie
réelle positive
Racines imagi- Racines imagi-
naires simples naires doubles

Source : cours de Robert Papanicola

A.IL3.f Remarque : Critére de Routh

Un critére hors programme nommeé « critere de Routh » permet de connaitre le nombre de racines a
partie réelle strictement négatives d’un polynéme quelconque. Nous ne I'étudierons donc pas puisqu’il

est hors programme mais il était au programme avant la derniere réforme, il est donc possible que
vous en entendiez parler.
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A.IL.4 Stabilité des systemes du premier et du second ordre

A.lIl.4.a Systeme du premier ordre

H =
®) 1+t
Le seul pole de cette fonction de transfert est :
1
p= T

Il est a partie réelle strictement négative, le systeme est donc stable.

= Un systéme du premier ordre est stable

A.IL.4.b Systéme du second ordre

H(p) =
2z p?
1+ w—op + F
Les poles de cette fonction de transfert sont :
z>1 z=1 z<1
A>0
Soient p; et p, les racines de D(p) A<O
— Kw 2
pi—wo(_Zi 22—1) A= 0 H(p):w2+22(3 ey
Commez > 1 Soit p, la racine double D oP TP
0<z2—1<z2 de D(p) D(P)=p + 2zwop + wg
> - _p A= 47%wy% — 4w,?
vzt —1<z Po = ~Z®o A= —4wy*(1—-2%) <0
Soit :
. > . pi = —zZwg £ iwgy 1 — z?
sign (—z +z%— 1) = sign(—z)

La partie réelle de tous ces pdles est :
sign(Re(pO)) = sign(—zw,) = —1
Cette partie réelle est strictement négative, le systéme est donc stable.

= Un systéme du deuxiéme ordre est stable

A.Il.4.c Conclusion

Toute FTBF du 1° ou du 2° ordre correspond a un systéme stable. Soit non divergent, quelle que soit
I’entrée. On ne se limite pas aux entrées connues !!! (Echelon, Dirak).
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A.IL.5 Mise en place du critére du Revers

Le critére du Revers est un critére graphique qui va nous permettre d’étudier la stabilité d’un systéeme
bouclé en étudiant le lieu de transfert de sa FTBO.

A.IL.5.a Equation caractéristique des systemes bouclés

Qu’un systéme bouclé soit a retour unitaire ou non, on établit sa fonction de transfert en fonction de
la FTBO.

Elp) + o] S (p)
) (p)
IOttJ)vertlure de— FTBF(p) = Sp) _ L(p)
a boucle sous
le comparateur G (p) E(p) 1+L(@pGp)

Systeme a retour non unitaire

Ainsi, I'équation caractéristique de la FTBF du d’un systéme bouclé est
1+ L(p)G(p) =1+FTBO(p) =0

On peut donc dire qu’un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p) sera stable en
boucle fermée si les racines du polynéme 1+ FTBO(p) sont toutes a partie réelle strictement
négative.

On remarque que lorsque FTBO(p) se rapproche de la valeur —1, le dénominateur de la fonction de
transfert tend vers 0. Sans le démontrer, nous allons voir que ce point de coordonnées (|Hj,,|, ;) =
(1,—180°) ou (G, goja,) = (0,—180°) dans le plan de Nyquist est un point critique pour la stabilité
des systemes.

Nous I'appellerons donc « point critique ».

Le critére graphique du revers consiste donc a étudier la position de la courbe de réponse harmonique
en boucle ouverte par rapport au point critique pour en déduire des conditions de stabilité.

A.IL5.b Principe d’application du critéere du Revers

Le critére du revers s’applique a I'étude de la stabilité des systemes bouclés dont la FTBO est stable. ||
donne ainsi la stabilité d’un systéme bouclé a partir de la connaissance de la fonction de transfert en
boucle ouverte.

Etude de la FTBO —» Stabilité de la FTBF

Nous avons vu que les systemes du premier ordre et du second ordre sont intrinsequement stables,
sauf cas des seconds ordres a amortissement nul, inexistant dans la réalité. Le critére du Revers est
donc parfaitement adapté a ces systemes.

Le critere du Revers est un critére issu du critére de Nyquist, applicable a des systemes dont la FTBO
présente de poles a partie réelle strictement positive, notion hors programme.

Page 15 sur 60



Derniére mise a jour Performances des systémes Denis DEFAUCHY
16/11/2017 asservis Cours

A.IL5.c Critéere de Nyquist

Le critére de Nyquist ne sert qu’a l'introduction du critére du revers. Il s’applique quelle que soit la
FTBO d’un systéme.

Un systeme continu a boucle fermée est asymptotiquement stable (pas de poles a partie réelle positive
ou nulle) si le lieu de Nyquist complet de la boucle ouverte parcourue dans le sens des w croissants
fait autour du point critique un nombre de tours dans le sens horaire identique au nombre de péles
instables de sa FTBO.

Remarques :

- Pour en savoir plus, voici quelques mots clés a ce sujet : contour de Bromwich — Théoreme de
Cauchy
- Par lieu de transfert complet, on entend un tracé pour w € [—oo, 0]

A.IL5.d Critere de Nyquist simplifié

A.IL5.d.i Critere

Le critere de Nyquist simplifié est une conséquence du critere de Nyquist, dans le cas ou la boucle
ouverte est stable.

Extension : Le critére de Nyquist simplifié reste vrai en présence d’un pole nul (intégrateur) dans la
BO

La formulation du critére devient la suivante :

Un systeme continu a boucle fermée est asymptotiquement stable si le lieu de Nyquist complet de
la BO (avec au plus un pdle nul) parcouru dans le sens des w croissants ne fait pas le tour du point
critique dans le sens horaire.

Attention : Le fait que le critére soit fréquentiel ne doit pas conduire a penser que I'instabilité ne peut
se produire que si I'entrée du systéme est sinusoidale. Tout signal d’entrée (un échelon par exemple)
peut étre décomposé en séries de Fourier et donc considéré comme une somme de signaux
sinusoidaux couvrant un large spectre de pulsations.
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A.IL5.d.ii Exemples

Ne traitons que des exemples du critére de Nyquist simplifié ou la FTBO est stable.

e Systéme stable

. 10
Soit H(p) = &

Les deux pbles de H(p) valent —1 et —2 et sont donc a partie réelle strictement négative.

Voici le lieu de Nyquist complet de H(p) pour w € [—o0, x]:

Entrée : E Sortie : S

-0.624 -0.628

-0.188

.000

Im
o
|

)
1

2 3 4 5
Re

N
-
o
-

La fonction de transfert H(p) possédant 2 péles réels négatifs, le systéme en boucle fermée n’est
stable que si le point critique n’est pas entouré en sens horaire, ce qui est le cas ici.

Le systéme est stable en boucle fermée.
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¢ Systéme instable

100

Soit H(p) = - hormes)

Les trois poles de H(p) valent —1, —2 et —3 et sont donc a partie réelle strictement négative.

Voici le lieu de Nyquist complet de H(p) pour w € [—o0, x]:

f - - —
Ealide ESone . 8 |

0 g8s— ——
o4 v -
| 0%
| .
LB ] > -
{ ryéor
e < .
& o108
, -
JJj |
! \
] \
1
| Gas0
E o4 S
|
24
‘\ /
| f /
4 | \
| \ pes
s s 401
g »
a4 ~ wr
|
o508 =
104 = — —
~.—_ LTI I
1 Gt el
124 - v —
{
T T T T T T T T T T
4 | 1 3 4 S B L c 1 1 123 4 15 e

Re

La fonction de transfert H(p) possédant 3 péles réels négatifs, le systéme en boucle fermée n’est
stable que si le point critique n’est pas entouré en sens horaire, ce qui n’est le cas ici.

Le systéme est instable en boucle fermée.
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A.IL5.e Critere du Revers

Le critere du Revers découle directement du critére de Nyquist simplifié et permet d’étudier le passage
du lieu de Nyquist sur I'intervalle w € [0, oo].

En effet, étudier le lieu de Nyquist complet sur I'intervalle w € [—o0, 0] et regarder si le point critique
est entouré en sens horaire revient a n’étudier que la moitié de la courbe sur l'intervalle w € [0, =] et
a regarder si le point critique est laissé a gauche de la courbe lorsqu’on la parcourt dans le sens des
pulsations w croissantes.

1 e

"‘-Z;a

LR )

im
5
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A.IL5.e.i Dans Nyquist

En supposant la FTBO stable en acceptant au plus un péle nul, un systéme asservi linéaire est stable en
boucle fermée si en décrivant le lieu de transfert en boucle ouverte dans le sens des pulsations w

croissantes dans le plan de Nyquist, on laisse le point critique a gauche du lieu. Dans le cas contraire,
il est instable.

Im 4 Im
Point
Point critique
critique
\i /—\ - T -
-1 Re -1 Re
o T ~-l.leu de
croissants g%‘rgg o la FTBO
croissants
Le point critique est & gauche Le point critique est a droite
Le systéme est stable Le systeme est instable
en boucle fermée en boucle fermée
Stabilité graphique dans le plan de Nyquist
Im¢) . Im Im

A A ©) y ©)

Stable Re(Q Oscillant Re(d) Instable Re(@)
| .

'1 - -1 ! _1 / o

| | |

® croissant

NYQUIST — PC a GAUCHE
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A.IL5.e.ii Dans black

En supposant la FTBO stable en acceptant au plus un p6le nul, un systeme est stable en boucle fermée
si en décrivant le lieu de transfert en boucle ouverte dans le sens des pulsations w croissantes dans le
plan de Black, on laisse le point critique a droite du lieu. Dans le cas contraire, il est instable.

GdB A o GdB 4
- oint .
Point Lieu d iti Lieu de
critique |a'ep:l+B(e) cnthue /la FTBO
-180 /& 0 dB R ' 0dB -
9° -180° ¢°
o
() croissants
croissants
Le point critique est a droite Le point critique est a gauche
Le systéme est stable Le systéeme est instable
en boucle fermée en boucle fermée

Stabilité graphique dans le plan de Black

=0 =0

»=0
| AdB A AdB | AdB
-182 Oge . Pen degrés -180° 0d45|>q)en degrés -180° O0ge . Den degrés
e  Stable o= Oscillant

w—e Instable

BLACK — PC a DROITE

Page 21 sur 60




Derniére mise a jour Performances des systémes Denis DEFAUCHY
16/11/2017 asservis Cours

A.IL 5.e.iii Dans Bode

En supposant la FTBO stable en acceptant au plus un pdle nul, un systéeme est stable en boucle fermée
si en décrivant le lieu de transfert en boucle ouverte dans le diagramme de Bode, on respecte les deux
conditions :

- ala pulsation de coupure w,, pour laquelle G = 0 dB, le déphasage est supérieur a — 180°

- ala pulsation w_;gge pour laquelle le déphasage est égal a - 180°, le gain est inférieur a 0 db

G =0 pour o = o, et ¢ =-180° pour @ = @y_,g.,

G dB GdB Lieu de

~G>0
Lieu de S |
__/\ la FTEO
-

0 ! [0} 0] \ @

Ge<O~
0o 04
= ™~
O w O m
Lieu de” T
la FTBO t > -180° Iz:CFUTBL%
-180° -180°~ -
¢ >-180°~
Si pour o = e, © > -180° Si pour = W, ¢ < =180°
ET que pour = @_,5.., G<0 OU que pour @ = ®,_q, G >0
ALORS le systeme est STABLE ALORS le systéme est INSTABLE
en boucle fermée en boucle fermée

Stabilité dans le diagramme de Bode

Remarques :

- Lorsqu’une fonction est monotone décroissante, une seule des conditions peut étre vérifiée,
I"autre étant automatiquement aussi vérifiée

- Lorsque vous avez le moindre doute, vous pourrez vous reporter au critére appliqué dans
Nyquist, ou encore plus simplement, dans Black puisque vous avez directement le gain et la
phase de Bode (cf exemple en page suivante).

- SiKpp < 1etsile gain ne remonte pas, w., n'existe pas et on ne pourra pas vérifier le critere
de phase. De méme si la phase ne descend pas en dessous de -180°, w_;go n’existe pas, on ne
pourra pas vérifier le critére de gain.

o Si les fonctions sont monotones décroissantes, on pourra simplement vérifier le
second critére
o Sinon, on se rapportera a Black par exemple
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Exemple de cas indéterminé dans Bode :

Gain (dB)
20
/.//' \
0
TN
| N
—20 1 NS
1 ~\
—40 |
| \\\
|
—60 I N
i \‘\
1
| \
|
0,1 1 10 ; 100 1000
1 Pulsation (rad/s)
° |
Phase (°) | A :B
0 I
~— :
\~ I
|
|
|
—90 :
\ "
|
1
\ I
|
—-180 !
\ 1
\\
~
—270
0,1 10 100 1000

Pulsation (rad/s)

Le systéme est-il stable en BO ? Le mieux est de se rapporter au diagramme de Black ! Qui ressemble

danslaforme a:

A Gdb
On peut imaginer pas mal de situations différentes,
par exemple si la phase remonte au dessus de -
instable ! 180°... Je ne définirai pas de régles qui doivent

probablement exister sur I'un ou I'autre des criteres,

pc A

v

surtout qu’il est souhaitable que les concours ne
vous posent pas ce genre de cas. Toutefois,
maintenant, vous savez traiter les cas non communs
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A.IL5.f Applications
A.ILS5.f.i Préliminaires
Nous avons montré précédemment que tout systeme du premier et du second ordre est stable.

Etudions a titre d’exemples la stabilité de systemes bouclés a retour unitaire dont la FTBO est du

premier ou du second ordre. E(p) )

H(p)

Nous pouvons appliquer le critére du Revers a des systémes bouclés dont la FTBO H(p) est du 1° ou
du 2° ordre puisque la FTBO est stable.

A.IL5.f.ii Systéme du premier ordre bouclé a retour unitaire

H =
() 1+

e Calcul de 1a FTBF

On peut étudier les pbles de la FTBF pour conclure sur la stabilité :

K K
H(p) 1+ K 1+K
FTBF(p) = = = =
1+ H(p) K 1+K+twm 14+--%
1= TTTK?

La FTBF d’un systéme bouclé du premier ordre a retour unitaire est du premier ordre, nous avons vu
précédemment que ses poles sont a partie réelle strictement négative, le systéme est donc stable.

1° ordre en BF — Stable en BF grace aux poles

e Critére du Revers (FTBO)

Application du critére du Revers : on trace le lieu de la FTBO

Bode Black Nyquist
Alw) en dB
20 log K ) asymbtoticue / A(w) en dB \ Ime)
I
_\ 3dB 20 logK- Zos}iogpm a i
=T ID?&) -90° -45° o=0 .
e diagramme de Bode 1 (
< 1-3dB [1O)] -0
en degrés 0o o= Re(w)
/\w “UT g o|_— K/2 7K -
,\d: (@) en degrés diagramme asymptotique
[¢] log()
] " K=1
-4s°\
diagramme de Bode
-90° D—vo0

L'application du critére du Revers dans les 3 diagrammes montre qu’un systeme bouclé a retour
unitaire du 1° ordre est stable.

1° ordre en BO - Stable en BF grace au Revers
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A.IL5.f.iii Systéme du second ordre bouclé a retour unitaire

pZ

e Calcul de l1a FTBF

On peut étudier les pbles de la FTBF pour conclure sur la stabilité :

K
2z p?
1 - Y sl
FTBF(p) = Hp) Ty g _ K
THHG) gy Ky gy 22, P
1+2 +ﬁ Wo (‘)02
wop Wy
_K
_ 1+K
2z p?

1+(1+K)w0p+(1+1()w02

La FTBF d’un systeme bouclé du second ordre a retour unitaire est du second ordre, nous avons vu
précédemment que ses pdles sont a partie réelle strictement négative, le systéme est donc stable.

2° ordre en BF — Stable en BF grace aux poles

e Critére du Revers (FTBO)

Application du critére du Revers : on trace le lieu de la FTBO

Bode Black Nyquist

o= 1
T /7T,

A(v) en dB

20 logK o=, pente -20 dB par décade

] “log(a)

pente -40 db/décade

| z>1 ]

JRICEEES dggamme asymptoticue

° log(c)
£

L'application du critére du Revers dans les 3 diagrammes montre qu’un systeme bouclé a retour

unitaire du 2° ordre est stable.

2° ordre en BO — Stable en BF grace au Revers
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A.IL5.f.iv Conclusions

Pour qu’un systéme bouclé a retour unitaire puisse étre instable, il faut que sa fonction de transfert en
boucle ouverte soit au moins du troisieme ordre.

Cependant, I'étude précédente montre qu’un systéme dont la FTBO est du second ordre passe plus
pres du point critique qu’un systéme dont la FTBO est du premier ordre. On introduit alors la notion
de « marge de stabilité », c’est-a-dire de distance de sécurité par rapport a un fonctionnement
instable, souvent trés néfaste aux systemes. De plus, les systemes du premier et du second ordre que
nous étudions ne sont qu’une modélisation de systémes réels dont I'ordre est souvent supérieur.

A.IL.5.g Marges de stabilité
A.IL.5.g.i Définitions

e Marge de gain

On appelle « marge de gain », exprimée en décibel, la distance entre le lieu de transfert de la FTBO et
le point critique mesurée paralléelement a I'axe du gain.

Elle correspond a I'opposé du gain lorsque la phase vaut -180° :

AG = —2010g|H(jw_180o)| = ZOIOgm
-1 °

Si la phase reste au-dessus de -180°, on dit que la marge de gain est infinie.

e Marge de phase

On appelle « marge de phase », exprimée en degré, la distance entre le lieu de transfert de la FTBO et
le point critique mesurée parallélement a I’axe de la phase.

Elle correspond a la différence entre la phase lorsque le gain est nul et la valeur -7 :

Ap = argH(jw,,) — (1) = m + argH(jw,,)
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A.IL5.g.ii Calcul graphique des marges

GdB 4 GdB)y
_/\ -180° Mo —~_ o
T - ! ]
0 MG () i ?
Marge de gain
La marge de gain MG apparait ‘
0° § sur le diagramme de gain Diagramme de Black
MG = 1
G= kY2 Im 4
0 L))
>

Mo
4 Marge;
ROV, 8 O bk

La marge de phase Mg agparan
sur le diagramme de phase
Diagramme de Bode Diagramme de Nyquist

Marge de stabilité sur les différents graphes de transfert

N . - 1
Explication de la marge de gain associée au module v

1
AG = —20log|H(jw_1g0°)| = 201og = ZOIOgV

1
|H(w-180°)
Remarque : On remarque trés clairement que si le gain augmente, les marges de stabilité diminuent.

A.IL5.g.iii Calcul analytique des marges

e Marge de gain

Lorsque la phase vaut -180°, la marge de gain est I'opposé du gain.

1
AG = —20log|H(jw_1g0°)| = ZOIOgm

Il faut donc déterminer w_;gg- :
arg H(jw_q1g0°) = —180°

Il est souvent plus aisé de calculer la marge de phase que de résoudre cette équation, qui n’a pas
forcément de solution (2° ordre par exemple).
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e Marge de phase

Lorsque le gain est nul, soit a la pulsation de coupure a 0 dB w,, la marge de phase est la distance

entre la phase et —m :

Ap = argH(ijo) —(—nm)=n+ argH(ijO)

Il faut donc déterminer w,,.

Que ce soit un 1° ordre ou un 2° ordres, pour qu'’il existe une pulsation de coupure a 0 dB, il est
nécessaire que Kpg, soit supérieur a 1 car I'asymptote horizontale aux faibles pulsations vaut

20logKpo.

Exemple d’un premier ordre bouclé : Ko > 1

E(p)

K
|H(jwe,)| = =

S(p)

H(p)

=1

T
/1 + To2Wc Bo

Wey = wo«/KBoz -1

Ap =7 +argH(jw,,) =7 —tan"!(Tgpw,,) = m —tan™! < fKBOZ — 1)
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Exemple d’un second ordre bouclé : Kgo > 1

E(p) S(p)
H(p)
Kgo
10, Py
Kgo
1 + KBO . ZBO

FTBF(p) =

5 y  ZBF = T /——
% b T+ Ko

+
(1 + Kpp)wy p (1+ Kpop)wo?

On indicera pas les pulsation avec « BO ».

2
K w2 g2
|H(jwe,)| = = =le|—2 ) +2Q2z5% - 1D—%+1—Kgp> =0
2\ 2 2, 2 Wo Wo
<1_2&J L 4780% 0’
wo? wo?
0 0
2
w,
X=—%>0
Wo

X2 +2Q22502 —1DX+1—Kpp® =0
Comme Kgp > 1

A= 4(2z5p%* — 1)? + 4(Kpp®> — 1) > 0

(1-22z09)2 + \/4(22302 —1)2 + 4(Kpo® — 1)
2

X =

X =(1-22z5,%) + J(ZZBOZ - 12+ (Kgp® — 1)

Comme w, > 0 (pulsation réelle)

O)CO = (1)0\/\[(22302 - 1)2 + (KBOZ - 1) + (1 - ZZBOZ)
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Reprenons les formules de 1° année pour mettre un lien entre la marge de phase de la FTBO et le
coefficient d’amortissement zgf :

1

Ap =1+ argH(ja)CO) =T —cos~

2
2 2

wC
0 0
=+ (22 )
w02> BO 4,

(
-

(1)60 = Wy \/(ZZBOZ - 1)2 + (KBOZ - 1) + (1 - ZZBOZ)

Formule dans laquelle on injecte w, :

Dans laquelle on injecte zg, :

Zgo = Zgp\/ 1 + Kpo

Sans donner la formule a rallonge obtenue, voici la courbe de la marge de phase en fonction de
Zgr pour Kz, = 10 par exemple :

Elp) 49 sp)
H(p)

160

140

B Régime apériodique : Ap > 40°
=120 < >
v 31
2 100
Q.
w
2 B0
5 60

-1(’7

20

('\

0 1 2 - 6 7 8 9 10

On remarque que plus la marge de phase diminue, plus le coefficient d’amortissement z diminue. Le
comportement oscillatoire est donc directement lié a la marge de phase du systeme.
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A.IL.5.g.iv Valeurs générales
On retient, en général, pour des raisons expérimentales, les valeurs suivantes :

- Marge de gain minimale : 10 a 15 dB
- Marge de phase minimale : 45° a 60°

A.IL5.g.v Influence de K g sur la stabilité

Augmenter K, dans un systéme revient a remonter la courbe de gain sans influencer la phase. Dans
les systemes causaux (gain décroissant), augmenter Kp, augmente w,, diminue donc Pioy diminue
A et diminue donc la stabilité. Ce résultat est trés simple a retrouver en tragant un diagramme de
Bode :

Va W,
Gain (dB) P Ky, —
] !
20 :
“‘"‘s\ :
0 N
TN LN
1 N
—-20 \
i ™N
—40 1 \ \
I N\ N\
1 N N\
—60 | N
| \‘
1 N
| \
1 \‘
X N
0,1 1 I 10 1 100 000
I Pulsation (r%d/s)
Phase (°) : I
0 _-\ i
SN [
NG |
N 1
<~ "1 |
N A |
N 1
—-90 ¢ I
N 1
I
-180 N
\\\
N
\\
TN
\\\
—270
0,1 1 10 100 1000

Pulsation (rad/s)

Page 31 sur 60



Derniére mise a jour Performances des systémes Denis DEFAUCHY
16/11/2017 asservis Cours

A.IL.6 Conclusions sur la stabilité

Pour étudier la stabilité d’un systéme asservi, il est possible

- Soit de déterminer sa FTBF et de déterminer ses péles qui doivent étre a partie réelle
strictement négative

- Soit d’étudier sa FTBO (si le systeme est bouclé) avec le critére du revers tant qu’elle n’a pas
de poles a partie réelle strictement positive. On pourra alors déterminer, si elles existent,
marge de phase et marge de gain, c’est-a-dire la distance du lieu de transfert de la FTBO au
point critique

Pour un systeme stable, plus le tracé est proche du point critique, plus les marges de stabilité
diminuent.

Une diminution du gain de la FTBO diminue la pulsation de coupure a 0dB, augmente les marges et
augmente donc la stabilité.

A.IL.7 Remarque TVF

L’application du théoreme de la valeur finale nécessite d’étudier la stabilité du systéme au préalable.
Si un systeme est instable, ne pas parler de valeur finale. Exemple :

Hp) 1 >0 E(p) 1 S®) 1 1 1(1 1 )
= avec a ; =— =- =—=|==
P p—a P p P pp—a a

Racine réelle positive a = systéme instable

. . . 1
Jim, () = lim pS@) = lim ~— = —2

Or:

1
s(t) = —E(l — e®u(t)

1
lim s(t) = tlir_gl [—5(1 — eat)] = 400

t—>+

De méme, en cas de réponse harmonique (limite de stabilité, systeme oscillant), le TVF donne un
résultat faux
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A.IIIL. Précision
A.IIl.1 Introduction

A.lll.1.a Systémes stables

Avant toute chose, rappelons que tout ce paragraphe est vrai dans le cas de systémes stables. Si un
systéme est instable, on ne peut parler d’écart statique et de trainage !

Qui dit systeme stable dit classe forcément nulle pour sa fonction de transfert compléte (pas de pble
nul).

A.IlL.1.b Mise en place du probléme

Soit le systéme décrit par le schéma bloc suivant :

Ep) ‘W [ S®)
p

M
(») )

Sa FTBO s’écrit :

FTBO(p) = H(p)G(p)

Considérons une forme générale de la FTBO définie par :

_x 1+ a;p+ app? + -+ a,p"
PO pa(L 4 byp + byp? + - + byp™)

FTBO(p)

Aveca = 0eta+m>n
Définitions :

- «a représente la classe de la FTBO, c’est-a-dire le nombre d’intégrations = présentes dans la

boucle ouverte.
- Kpp est le gain statique de la FTBO
- nreprésente le degré du numérateur
- a+ mestl'ordre de la FTBO (degré du dénominateur)

Remarque : pour les fonctions de transfert des systémes réels, on a toujours @ + m > n.
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A.lll.1.c Ecart - Erreur - Définition

On appelle « erreur » la différence entre 'entrée (grandeur de commande) et la sortie (grandeur
commandée) :

(@) =e()—s®)
La précision s’"améliore lorsque I’erreur diminue.

La notion d’erreur est délicate a évoquer car elle n’existe que lorsque entrée et en sortie ont des
mémes grandeurs. En réalité, on compare en général des tensions images des variables a comparer.

On définit I’ « écart », valeur en sortie du comparateur définie par :
e(t) =e(t) —m(t)
Pour un systéme a retour unitaire, X (t) = &(t).
Améliorer la précision revient a minimiser I'écart, qui évolue dans deux circonstances :

- Evolution de I’entrée : probleme de poursuite
- Présence de perturbations : probleme de régulation

Définitions :

- Lorsque I'entrée est un échelon, I'écart a I'infini est appelé écart statique, ou écart de position,
noté ;.

- Lorsque I'entrée est une rampe, on parle d’écart de vitesse, de poursuite ou de trainage, noté
&, (c'est la valeur a l'infini de I’écart dynamique g;).

Remarque : Nous allons dans la suite montrer qu’il est possible de connaitre simplement les écarts
statiques et de poursuite d’un systeme bouclé. Nous appellerons A cet écart. Il est toutefois intéressant
de retenir que I'écart statique est facilement calculable, quel que soit le systeme étudié.
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A.IIL.1.d Calcul de I'écart statique

Lorsque I'on cherche I'écart statique d’un systeme de fonction de transfert H(p), si I'on connait son
gain statique complet K, on peut directement appliquer la formule :

lim(Hp)) =K ; & =Ey(1-K)
p-0
Démonstration : toute fonction de transfert s’écrit sous la forme suivante :

K 1+ a;p+ap?+ -+ a,p"

H(p) = —
®) p* 1+ bip + bp? + -+ + by p™

Si le systéme est stable en boucle fermée, il ne peut pas rester de pOles a partie réelle positive ou nulle,
donc la classe vaut 0. Dans ce cas :

E
lim (S(t)) = %,igr(l)(pS () = lim (pH (») ?0) = E, ygrg)(H ()

t—>+o

o\ 1+4byp+byp?+ -+ byp™

(1) = i (K2 ap t o)
Soit :
Jim (5(6)) = KE,
La valeur finale a une entrée échelon E, vaut donc toujours KE|
L’écart statique prend donc toujours la forme suivante :

SS =E0_KEO =E0(1_K)

Ou encore :

& = lim (E(p) = S()) = lim Eo(1 - H®P)) = Eo [1 — Li_r)l(l)(H(p))] = E,(1-K)
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A.II1.2 Calcul des écarts au comparateur A des systemes

Etudions une boucle d’asservissement quelconque :

e(p)

£(p) H) s(p)

m(p)

G(p)

On appelle :
A= Jim(e(®)
A.llL.2.a Expression générale de I'écart au comparateur A
e(t) = e(t) —m(t)
On exprime I'écart a 'aide de la FTBO :

e(p) = e(p) —m(p) = e(p) — FTBO(p)e(p)

e(p) = (»)

1
1+ FTBO(p)
En reprenant la forme générale de FTBO proposée précédemment :

1+ a;p + ap? + -+ azp"

FTBO() = Kpo p*(1+ bip + bop? + -+ + byp™)
Ona:
_ 1
"= 1+ Kpy it P+ app° & + ayp™ «w)

p*(1+ byp + byp? + -+ + byyp™)

L’écart dépend de la nature de I'entrée. Les entrées classiques sont I'impulsion, I'échelon, la rampe et
la parabole. Leurs transformée de Laplace sont obtenues a I'aide de la formule suivante :

c gt _a
(a (n— 1)!) T pn

On écrit donc ces entrées sous la forme générale : E(p) = B B=0

La forme générale de I'écart s’écrit donc :

a 1
e(p) =—3

1+ a,p+ayp? + -+ a,p"
p(1+bip + byp? + o + byp™)

1+ Kpo

Avec Kp( le gain statique de la boucle ouverte.
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A.IIL.2.b Calcul de I'écart au comparateur A

Si le systéeme est stable, on applique le théoréme de la valeur finale :

) . a 1
4 —Ll_r)r(l)ps(p) _}71—% pﬁ—11+K 1+ a;p+ap?+ -+ a,p™
BOp®(1+ bip + byp? + -+ + byp™)
Al a 1 _ a p“
o0 pFt 1 1 Kso P [Pﬁ_l p* + KBO]
pa
a—f+1
A=lim|la———
r—0 pa + KBO]

On peut donc mettre en place le tableau suivant, permettant de connaitre I’équivalent en 0 (tableau
1) et la valeur de I'écart (tableau 2) en fonction de la classe de la FTBO du systeme et de I'entrée.

N?turelde Classe du systéme
I'entrée
e(t) E(p) a=0 a=1 a=2 a=n>2
8|)rac B ap apz apz ap3 ap3 ap”“ ap"“
e a ~ ~ ~
= as(t) =0] 1+Kgo | p+Kpo0Kpo|P*+Kpo0Kpo | P"+Kgo© Kgo
Ez\)elon a | g a ap ap ap? ap? ap™ ap™
e Z ~ - ~
= au(t) p | =1| 1+Kpo |P+KpoOKpo|p?+Kpo0Kpo| P"+KpoOKpo
l(?:)mpe a |g a a a ap ap ap™1 ap™t
e — ~ ~ ~
— atu(t) p?* | =2 | p(1+Kpo) | p+Kpo 0 Ko | P> + Kpo 0 Kpo | p*~1 4+ Kpp 0 Kpo
Valeur de A *
Nature de I'entrée Classe du systéme
e(t) E(p) a=0 a=1 a=2 a=n>2
Dirac
e(t) = as(t) a B=0 0 0 0 0
Echelon E E
e(t) = Eu(®) | p F=1 | 1Tk, 0 0 0
Rampe a a
e(t) = atu(t) ? B =2 oS E 0 0
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A.Ill.2.c Conclusions

La présence d’intégrations > dans la FTBO a une grande influence sur la précision d’un systeme.

A.IIL.2.c.i Ecart statique

- Plus laclasse de la FTBO est élevée, plus la précision est grande quelle que soit la nature de
I'entrée.

- Deés que la FTBO posséde une intégration, |'écart statique est nul.

- Sil’erreur statique est niinfinie, ni nulle, alors plus le gain de la FTBO est grand, plus la précision

est bonne.
A.IIL.2.c.ii Ecart de vitesse

- Dés qu’un systeme possede au moins deux intégrations, I'écart de poursuite est nul
- Un systéme ne possédant pas d’intégration a un écart de poursuite infini
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A.Ill.2.d Détermination de I'’erreur en fonction de 4

A.Ill.2.d.i Expression

Ces résultats sont vrais pour I'écart au niveau du comparateur, quelle que soit la FTBO du systeme.
Dans les autres cas, et dans le cadre de gains purs ajoutés en retour et a I'extérieur :

e(p) S
E(p) K, e(p) H) s(p) . ()

e

Choix m(p)

R

Appelons e, E, s, S, A les variables associées aux variables du méme nom dans le schéma bloc lorsque
leur comportement asymptotique a été atteint (constante, rampe).

Ona:
R R K (K.E — A)
A=e—m=KeE—Rs=KeE—ES(:>ES=KeE—A(:>S=T
S—E_S=F K (K.E — A) _ER—KS(KeE—A) _ER+KSA—KeKSE_E(R—KeKS)+KsA

R R R R

E(R-K.K,)+K A
R

z= %irg(E(t) -St)=E-S=

Echelon:E = E

E entrée temporelle {Rampei E = at

Attention, A s’exprime en fonction des coefficients de I'entrée du comparateur e, soit une
multiplication par K, par rapport a I’entrée du systéeme

En pratique, cette formule ne sera pas utilisée

A.IIL2.d.ii Proportionnalité écart / erreur (Concours !!!)

On peut vous demander de choisir K, afin que I'erreur X soit proportionnelle a I’écart. On voit qu’il
faut:

R
ZxA ; R-KK;=0oK, =
S

La aussi, ce résultat se retrouve simplement en exprimant comme fait ci-dessus I'écart :

A=K,E — £ 5. on veut factoriser par (E —S),onpose K, = a2 A=alE-Rs=
K Ks Ks Ks

i(aE—S).Enprenantaz1<:>K =£,ona:A=oc (E-95)
K. L ¢

Parfois, on demande : Déterminer K, tel que € = 0 lorsque entrée = sortie (ie X = E — S = 0). On écrit
R i F = - _R _R _ i R
donc.s-e—m—KeE—K—sS—0.S|E—S,e—(Ke KS)S::»Ke KS—O,sthe—K

S

Page 39 sur 60




Derniére mise a jour Performances des systémes Denis DEFAUCHY

16/11/2017 asservis Cours

A.IIl.3 Ky des systemes bouclés et erreur
A.Ill.3.a Détermination de Ky selon la classe
Soit H(p) une fonction de transfert quelconque :

14 a;p + ayp? + -+ a,p™

HO) = Koo e T b+ byp? + A by "2
E(p) e(p) S(p)
) E(p) S(p)
= — | Hgr(p)
G
Kpo = KcpG

K. ltaip+ap®+-+anp"
Hp) _ "Pp(+bip +byp® + -+ byp™)
1+ H(p)G 1+ a,p+ayp?+ -+ a,p"
p*(1+bip + byp® + -+ + by p™)

Hgr(p) = FTBF(p) =

1+ Kpo

1+ a;p + azp® + -+ app™
Pp¥(1+byp + byp? + -+ bpp™) + Kpo (1 + arp + azp? + -+ + ayp™)

Hpr(p) = K¢

A.IlIl.3.a.i FTBO de classe nulle: « = 0

1+ a;p + azp? + -+ ayp"
1+ Kgo) +p...p?+

a=0= Hgp(p) = Kcp
Kcp
Kpp = ———
1+ Kpo
Pour un systeme a retour unitaire (Kgp = Kcp),ona:

Kgo

Kpp = ——0—
BE ™1 + Kpo
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A.lll.3.aii FTBO de classe au moins égalea1:a > 1

T+ap+ap?+-+app”  Kep 1+ap+ap?+ -+ app"
Kgo + - p+-p2+ - _KCDG 14 p4-p?+ -

14 a;p + app? + -+ + a,p"

1+ p+ ...pZ + ...

a>1= Hpp(p) = K¢p

= Rpf

K 1
BF = ¢

On remarque que dés qu’un systéme a retour unitaire (G = 1) est de classe 1 ou supérieure, on sait
que I'écart statique estnul : e, = E(1 — Kgp) =0

A.IIL.3.b Erreur statique des systemes connaissant Kz

Soit le systéme général suivant :

e(p) S
2 “® [y S B

m(p)

On appelle Kp le gain statique de H(p)

Kgo = KcpR
Ona:
Classe 0 Classea > 1
Kcp 1
Kop = ——= S
BE ™1 4+ Kpo Ksr R

On en déduit la valeur du gain statique K, du systeme complet :

Kcomp = KprK K

Classe 0 Classea > 1
KprK K K.K
Kcomp = 1+ Kgp Kcomp = %

Finalement, on a |'écart statique entrée sortie :
s =E(1—Keomp)

Remarque : Attention, cette formule ne s’applique qu’a I’écart statiqgue méme si certains cas
particuliers peuvent exister pour I’erreur de trainage
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A.Il1.4 Choix du gain avant comparateur

A.Ill.4.a Présentation du probléme

Soit un systeme stable ayant un retour de type gain pur G :

E'(p)
E(p) e(p) S(p)
— G ] H(p)

M(p)

Soit Kp le gain statique de H(p).

Siles grandeurs e(t) et s(t) sont bien les mémes, e(t) étant la vraie consigne de s(t), il y a une mesure
de la valeur de sortie s(t) par le gain G et il faut donc aussi transformer la grandeur d’entrée e(t) avec
un gain G' ene’(t).

G est imposé par le capteur, G’ peut étre choisi.

Notre objectif est d’obtenir un écart statique nul en choisissant bien G'.
A.IlL.4.b Idées recues

On dit souvent :

- Il faut prendre G = G’ pour comparer des grandeurs comparables — Mais changer de capteur
qui transforme toujours la grandeur d’entrée en grandeur de sortie avec un gain différent (5V
par tours au lieu de 2V par tout) permet toujours de « comparer des grandeurs comparables »
au sens des unités

- Ilfaut prendre G = G' de maniére a avoir une erreur proportionnelle a I'écart, ou avoir entrée
= sortie quand I'écart est nul... On a déja parlé de ce point précédemment. Mais, I'écart au
comparateur ne tend pas toujours vers 0... La preuve, si la FTBO est de classe 0, I’écart ne tend
jamais vers 0. Un autre choix de G’ pourrait étre plus judicieux !

Nous allons donc voir ce qu’il faut faire dans les paragraphes suivants.
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A.llL.4.c Choix de G’

Nous connaissons maintenant le gain statique de la partie bouclée :

Classe O Classea =1
Kcp 1
Kop = ———= —
BE ™14+ Kpo Ker =73

Obtenir un écart statique nul consiste a obtenir un gain statique complet du systéme égal a 1.

Ona:

Kcomp = G,KBF

Classe O Classea > 1
Kep 1
Kcomp =G 1+ Kpo Kcomp - G’E
Il faut donc choisir G = ——
Kpr
Classe O Classea =1
1+K
G'=——2 G'=G
Kep

Dans la majorité des problémes traités, soit la fonction de transfert H(p) est de classe 1, soit on va
ajouter un correcteur intégrateur a la chaine directe. On sera donc quasiment tout le temps dans le
cas G' = G ! Mais attention, si la classe est nulle, ce n’est pas le bon choix...
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A.Ill.4.d Modification de schéma bloc

On peut proposer la modification de schéma bloc suivante :

E'(p)
E() e(p) S(p)
— G H(p)

M(p) c

E'(p)
E@ | ¢ g'(p) S(p)
— 1 7 | GH(p)

M(p)|

Comme on se retrouve quasiment tout le temps dans la situation G’ = G, il vient :

E(p) g'(p) S(p)
GH(p)

M)

Ainsi, le systeme est a retour unitaire, I’écart au comparateur du systeme modifié vaut I'erreur entrée

sortie :
Jo=A

Remarque : cet écart au comparateur n’est pas le méme que I'écart au comparateur du systéme sans

retour unitaire.

On peut alors directement connaitre les performances de notre systeme a |'aide du tableau :

Ecart au comparateur du systéme modifié, donc
X, ©
e(t) a=0 a=1 a=n>2
Dirac 0 0 0
hel E
Echelon E 1+ Koy 0 0
a
Rampe at 00 Ko 0
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A.lll.4.e Erreur a ne pas faire

Dans le cas suivant :

E'(p) '
E(p) e(p) ') S(p)
— ¢ H) A —

M(p)

Il ne faut pas G' = G mais AG' = G

E'(p)

') S®)

E(p)

M(p)

On se raméne en effet au cas suivant :

E'(p)
E(p) (p) S(p)
— AG' | H(p)

M(p)

Et on applique la démarche a ce schéma bloc !
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A.IlL.4.f Conclusions

Dans la situation suivante :

E'(p)
E(p) e(p) S(p)
—1 G H(p)

M(p)

Classe de la FTBO nulle (trés peu rencontré en pratique):

. . K
- Le gain statique de la boucle vaut Kz = —<2
1+Kpo
’ . , . . . 7 1 1+KBO
- Onannule 'erreur statique entrée/sortie X, = E — S en choisissant : G’ = el
BF CD

- Lerreur statique est dépendante de I’éventuelle non invariance du systeme
- Onsait que I'écart en vitesse au comparateur tend vers l'infini...

Classe de la FTBO supérieure ou égalea 1:

. . 1
- Le gain statique de la boucle vaut Kgr = 5 avec G le retour
. L 1 .
- On annule I'erreur statique en choisissant: G’ = o= G (s =« A) et il reste nul en cas de
BF
non invariance du systeme

- On modifie le schéma bloc ainsi :

E(p) e(p) S(p)
GH(p)

M)

- On connait les erreurs directement avec le tableau des écarts car 23, = A

e(t) a=1 a=n>2
Dirac 0 0
Echelon E 0 0
a
Rampe at P 0
P Kao

- Attention : L'écart au comparateur A n’est pas le méme sur les deux schémas blocs avec et

sans retour unitaire
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A.IIL5 Influence des perturbations

A.Ill.5.a Probleme étudié

Intéressons-nous a un systéme asservi présentant une perturbation, qu’il soit a retour unitaire ou

!

E(p) S(p)
=) Fi(p) - F>(p)

non : sp) Fel) -6(p)

M)
7 6()

Notre objectif est de déterminer I'influence d’une perturbation en fonction de I’endroit ou elle est
placée sur la précision du systeme.

Exemple : Est-ce que si I'on appuie de maniere constante (échelon) sur la tige d’un vérin qui sort va
influencer la position obtenue a I'aide de I'asservissement ?

AJIL5.b Calcul de I'écart au premier comparateur
e =E@-MP)=E@)-Gc)S) & &p)=EP -Gc@FR@IF@P:cp) -5p@]l
e(p) = E(p) = G)F,(0)F,(p)e(p) + G(p)F2(p)5(p)
e(p) + GP)F,(P)F1(p)e(p) = E(p) + G(p)F(p)5(p)
eI+ G(P)F(p)F1(p)] = E(p) + G(0)F,(p)6(p)

G(p)F,(p)
1+ G()F(@F()

e(p) = (») + 6(p) = e(p) = e.(p) + &, (p)

ENAOAGIAOR

L'écart est donc composé de deux sources :

1

- LUentrée g,(p) = mE(p)
, C(PIF ()
- La perturbation ¢, (p) = m ()

Remarques :

- On obtient I'expression de la sortie S(p) en fonction de I'entrée E (p) :

G)S() = E() — e(p) = E(p) — E(p) - —PEE oo
PIoRp) = B = 8 = B T e R mB®) T 1+ cRE@E®)
__G@FA@FREP) __ GFk/)

CSP) = T e ERE@ P T T e RmED) P
F. F. F.

S(p) _ Z(P) 1(P) E(p) _ z(P) 5(p)

1+ G()F(p)F2(p) 1+ G(p)F(p)F2(p)
- &(p) et &, (p) ont le méme dénominateur, si le systéme sans perturbation est stable, le

systeme perturbé I'est aussi.
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F;(p), F,(p) et G(p) peuvent s’écrire sous la forme :

_ K; N:(p) N;(0) =D,(0) =1
F(p) = p%® Dy (p) avec { a=0
K; N, (p) {NZ(O) =D,(0) =1
F. =— avec
2(P) =25, B=0
K3 N3(p) {N3(0) =D;(0) =1
G = — avec
®) =0 b, y =0
Alors :
RO~k RO~ G~
1 0 p“ ! 2 0 pﬁ ! 0 p]’
Soit une perturbation de type :
8o G(p)F,(p) 8o
o) =— avec 620 ; ¢ = —
®) =1 ) = T G R R P

Notons €5, |’écart statique induit par la perturbation. Si le systeme est stable, on applique le

théoréme de la valeur finale :

Ky K3
&, = limpe,(p) = lim GG % = lim prr? 1)
P opo0n P p=01+G)F,(p)F,(p) p®~t p~0 pd-1 (1 + &%&) °
p® pf p¥

&, = lim p““5+1K2K360
P p-0p®tEYY + K KoKy

Nous pouvons alors donner la valeur de cet écart en fonction la classe de chaque fonction de transfert
F,(p), F,(p) et G(p). La discussion se fait sur @ +  + y qui change I'équivalent selon qu’il vaut 0 ou
non. Traitons trois exemples :

Perturbation en impulsion :

6=0 a=0 a=1
SoitB+y =0 PK; K36
©p=y=0 1+ K K>K; P K,K36, )
K,K36 5 0
SoitB+y=>1 —ﬁf 2%3% __P% pUtFtY + KKKz 0 Ky
pPYY + K1 KKz 0 Ky

0=0 a=>0
f+y=0 0
f+y=1
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Perturbation en échelon :

5 =1 a=20 a = 1
p+y=0 K3K36, - K3K36¢
©p=y=0 14 K KKz 014 K KK, P KaK380  p%So
B+y>1 K3K36, 8o p*tFYY + KK, K5 0 Ky

PP+ + K K K, 0 K,

6=1 a= a=1
B+y=0 K; K38,
©pf=y=0 1+K—1K2K3
5 0
B+y=1 E
Perturbation en rampe :
§d=2 a=0 a=1 a=2
B+vy »
0 | p'KKs8, 1 KoK,
e p 1+ K, K,K3 0 p 1 + K K, K> KoK3bo 6y p* 'K K38, p*Tl6,
=y=0 pUBY KKKy 0 Ky | petBYY + K KKy 0 Ky
B+y P~ K2K38, 14,
=1 pAYY + K KyK5 0 p Ky
=2 a=0 a=1 a=2
B+y=0 84
©B=y=0 +00 = 0
B+y=1 L

A.IIL.5.c Conclusions
L’écart statique provoqué par une perturbation en impulsion est toujours nul.

L’écart statique provoqué par une perturbation de type échelon est nul s’il existe au moins une
intégration en amont de la perturbation: a > 1

L’écart statique provoqué par une perturbation de type rampe est nul s’il existe au moins deux
intégrations en amont de la perturbation : ¢ = 2, etc...

On voit que si I'effet d’une perturbation est ni infini, ni nul, 'augmentation du gain de la partie de la
FTBO avant celle-ci le diminue.

A.II1.6 Conclusions sur la précision

L'ajout d’intégrations est positif pour la précision des systemes.

L’ajout d’une intégration en amont d’une perturbation en échelon annule son effet.
L’ajout d’une double intégration en amont d’une perturbation en rampe annule son effet.

Plus le gain de la FTBO est grand, meilleure est la précision si I’écart n’est pas nul.
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A.IV. Rapidité
A.IV.1 Définition

Soit un systeme supposé stable dont I'entrée est un échelon. Le systéme tend vers une valeur finale
gue nous noterons Sy, :

La rapidité de ce systéme est liée au temps mis par sa réponse s(t) pour atteindre une valeur proche

de S, voire dépasser S, ou pour ne plus quitter un intervalle donné correspondant par exemple a
+X% de S.

A.IV.2 Criteres de rapidité

A.IV.2.a Temps de réponse a X%

Le temps de réponse a X%, noté trye,, est le temps a partir duquel la réponse s(t) ne quitte plus la
plage a £X% de S,

X X
Vt > tryo, 1——)Soo< t <<1 —)SOO
Tx% ( 100 s <\1+155
Le critére standard est le temps de réponse a 5%.

(/)

1,055

I //_‘\\'—-_r— '
| ‘lj = _,_/ |.,‘IJS y

/) .

A.IV.2.b Temps de montée

On définit le temps de montée t,,, comme le temps auquel la sortie franchit pour la premiére fois son
asymptote quand c’est le cas (souvent en pratique).
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A.IV.2.c Bande passante

On définit la bande passante a - X dB comme la plage de pulsations pour lesquelles le gain est
supérieur a une valeur optimale de gain diminuée de X dB.

w/Gapg > Gopr — X

On s’intéresse en particulier a la bande passante a -3 dB. On définit w., pulsation de coupure a -3 dB.
Une perte de 3 dB correspond a une perte de module de 30% :

K
20logK — 3dB = 20log— = 2010g(0,7K)

N
Exemples :
[ g
g o | o ]
-0 3 b & 3 3 & 3 ©=-»0
4
Bande Passante a -3dB N 4 B‘"d: l;:ssaante AP Bande Passante a -3dB
Passe-bas Passe-bande Passe-haut

Pour un systeme de type second ordre résonnant, la bande passante a -3dB est définie comme pour
un passe-bas, sans tenir compte de la résonance. On pourra soit rechercher, soit éviter cette résonance
suivant les applications.

Pratiquement tous les systémes physiquement réalisables sont de type passe-bas : le module de leur
fonction de transfert tend vers zéro a haute fréquence.

Cas particulier : on définit la bande passante a 0 dB comme la plage de pulsations pour lesquelles le
gain est positif (|ﬂ| > 1).

Les deux critéres que I'on rencontre souvent sont :

- Bande passante : BP = [0, w.]
- Bande passante 30 dB : BP, = [0, w,]
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A.IV.3 Application aux systemes du premier et second ordre

A.IV.3.a Systemes non bouclés

A.IV.3.a.i Premier ordre

H =
() 1+t

. L e 1
Soit une entrée échelon unitaire : E(p) = 5

1 K K K
Onadonc:S(p) == =———
PI+Tp P p+o

Par application de la transformée de Laplace inverse, la réponse indicielle du systeme est donc:
_t
s(t) = KE, (1 —e T)

e Temps de réponse a 5%

Le temps de réponse a 5% est tel que :

_t 95 _t
KE, (1—6 T)zmtggrnwKEo (l—e T)=0,95KE0

t
©1—-e7v=095

t
e 7=0,05

& t=-1In0,05
S t~31
Pour un systéme du premier ordre :

t 3 3
77 = 15T = —
5% 0

Ainsi, plus wg est élevée, plus le systéme est rapide.

e Temps de montée

La réponse d’un premier ordre ne franchit jamais son asymptote. On ne parle donc pas de temps de
montée.

¢ Rapidité et bande passante

H(O
Go, = Go — 3 = 2010g|H(0)| - 20logV2 = 2010g.| jz)l
o _HO)| K
|H(]wc)|_ \/'z _\/E
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On a donc la relation suivante :

t

T5% ¢
Par ailleurs, nous avons montré précédemment :

W, = woV K2 =1

Ainsi, plus w, est grande, donc plus la bande passante a -3 dB ou a 0 dB est grande, plus le systéeme est
rapide.

Pour un systeme du premier ordre, une augmentation de la bande passante a -3dB et a 0 dB
provoque une augmentation de la rapidité.

A.IV.3.a.ii Deuxieme ordre

o Temps de réponse a 5%

Pour un systéme du second ordre, le temps de réponse a 5% d’une réponse indicielle dépend du
facteur d’amortissement. La courbe suivante permet de le déterminer :
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1000
3 S 5 s 2 B 555 A
l]! 3 |- > bbb d d - H
¢ 00 Temps de réponse 3 5% réduit : @, tys
} A Facteur damortissement : 2
. 200 | 1
\ BRE
_M
S 100 | Y
= — 3 7
™ S0 1 1
~ 1 | |
b BELLI -
S »
< w0 .
v - — - 't
= > 3 3
S 5 a T
S |
~
2
| i | i
001 003005 010 03 05 2 345710 20 4040 100

Coefficient d'amortissement du second ordre z

Cette courbe illustre le fait que pour un second ordre, si z est fixé, on a :
tT'S%(l)O = k(Z)

Il est recommandé de savoir qu’au temps de réponse le plus faible (z = 0,7), avec présence d’un
dépassement,ona:

trso,wo = 3

Ainsi, une augmentation de w,, correspondant a une augmentation de la bande passante a -3 dB (w,)
eta0dB (w,,), induit une augmentation de la rapidité du systeme.

De méme, il faut savoir qu’au temps de réponse le plus faible sans dépassement (z = 1),on a:

tT5% Wg = 5

e Temps de montée

Dans le cas d’un systéme du second ordre, le temps de montée peut étre défini dans le cas de la
présence d’un dépassement.

C'estdoncdanslecasouz < 1.
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Dans ce cas, on obtient la courbe suivante :

0 | I ! ! ! V4
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 09

L’analyse de cette fonction montre que pour les valeurs courantes du facteur d’amortissement (entre
0,2et0,8),ona:

2 < woty, < 4
Nous retiendrons de cet encadrement une valeur approchée de :
wotm = 3
Ainsi, plus wg est grande, plus le temps de montée est court, plus le systeme est rapide.

¢ Rapidité et bande passante

Dans un systéme du second ordre, en résolvant I'équation :

H(O
Ga, = Go — 3 = 2010g|H(0)| - 20logV2 = 2010g.| \;EN
|H(0)]
H(jw:)| =
|H(wc)l NG
K _ K
2\ 2 2, 2 \/E
(1_wcz> 442 oug
(Oh) Wy
2\ 2 2
wWe Wc
®2:<1_w02> +<22w_0>
4 2 2
e2=1+—-2—"S+422—
we*  we? o
2
X=—"5>0
(1)02

e X?+(222-1)2X—-1=0
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A=4(222 - 1)2+4> 0

X=(1_222)2+\/:(222_1)2+4=(1—222)+\/m

Comme w, > 0

A wo\/\/(Zzz —1)2+1-(22z%2-1)

Par ailleurs, nous avons montré précédemment :

Wy = wo\/\/(Zzz — 12+ (K2—-1)+ (1 —222)

Ainsi, une augmentation de w,, correspondant a une augmentation de la bande passante a -3 dB (w,)
eta0dB (w,,), induit une augmentation de la rapidité du systéme.

A.IV.3.a.iii Conclusions

Les systémes du premier et second ordre sont d’autant plus rapides que leur bande passante est
grande, c’est-a-dire plus leur pulsation propre w est grande.

1° ordre 2° ordre
woty = 3
tTS%(UO = k(Z)

tT'S% = 37

We = Wo wczwo\/ (2z2-1)2+1-(22z2-1)
W, = woV K2 =1

Wy = wo\/\/(Zzz —1)2+ (K2 —1)+ (1 —222)

Ainsi, pour des systémes bouclés du 1° et 2° ordre, augmenter leur rapidité consistera a augmenter

(UOBF ou O)CBF.
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A.IV.3.b Systémes bouclés
Considérons dans cet exemple des systemes a retour unitaire.

A.IV.3.b.i Premier ordre bouclé

K,

FTBO(p) = __BO

1+ 150p

_Kpo _Kpo
H _ 1 + TBOP _ KBO _ 1 + KBO _ KBF
() = K T 14+ Ky + - TBo 14
1+4+-—B0 Bo T TgoP 14 —"F—p TBFP
1+ 150p 1+ Kpo

On a donc les coefficients caractéristiques du systéme bouclé :

Kpo Tgo

Kpp=—0o— : Tpp=—oo
BE ™14+ Kpo BE ™1+ Kpo

e Temps de réponse a 5%

Comme tr5e, = 37gF, plus Kpp est grand, plus tgr est petit, donc plus le systéme est rapide.

Pour un systeme du premier ordre bouclé a retour unitaire, le temps de réponse a 5% est d’autant
plus faible (ie systeme d’autant plus rapide) que le gain statique de la FTBO est grand.

e Temps de montée

Dans le cas d’un premier ordre, la notion de temps de montée n’a pas de sens.

¢ Rapidité et bande passante
1

Wepp = Tor

Pour un systeme du premier ordre bouclé a retour unitaire, la bande passante est d’autant plus
grande (ie systéme d’autant plus rapide) que le gain statique de la FTBO est grand.
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A.IV.3.b.ii Second ordre bouclé

K
FTBO(p) = #2
1+ 2z + P~
wo P T wy?
KBO
H( ) — 1 + KBO — KBF
p 1+ 2Zpo p+ 2 1_|_ZZBFp+ p?
(1 + KBO)(‘)OBO (1 + KBO)(’-)OBO2 wOBF wOBFZ
O)OBF = 0)0301[ 1 + KBO
KBO
Kgp = ———
BF 71+ Ko
z
BO < Zs0

Zpp = ——
BET 1+ Ko
e Temps de réponse a 5%

Tant que zgr > —, augmenter Kpo diminue zgr et augmente ainsi la rapidité au sens trsg,.

MAIS ATTENTION : continuer de diminuer zg en dessous de g induit une ré augmentation de tr5g, !!!

Le systeme « est de plus en plus rapide » car il réagit de plus en plus vite, son temps de montée
augmente (paragraphe suivant), mais au sens trsq,, il ralenti !

e Temps de montée

Comme wgzrtm = 3, plus wg . est grand, soit plus K, est grand, plus le temps de montée est faible.

Pour un systeme du second ordre bouclé a retour unitaire, le temps de montée est d’autant plus
faible (ie systeme d’autant plus rapide) que le gain statique de la FTBO est grand.
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¢ Rapidité et bande passante
(UOBF = (l)OBOﬂ 1+ KBO

Augmenter Ky augmente wg . et donc la bande passante et la bande passante a 0 db du systeme (cf
second ordre étudié précédemment)

k(zgF)

OBF

trS%wOBF = k(ZBF) ;o sy, =

3

~
=

tmwOBF =~ 3 ; tm w
OBF

Augmenter Kp(, soit augmenter w 5. augmente la rapidité (temps de monté) du second ordre bouclé,
mais peut avoir une influence différente sur le temps de réponse a 5%. Cela rejoint I'étude du second
ordre du paragraphe précédent.

Pour un systeme du second ordre bouclé a retour unitaire, la bande passante est d’autant plus
grande (ie systeme d’autant plus rapide) que le gain statique de la FTBO est grand, la rapidité du
systéme s’en trouve augmentée, mais attention, pas forcément au sens trsg,.

A.IV.3.b.iii Conclusions

Pour les systemes bouclés du premier et du second ordre a retours unitaires, plus le gain statique de
la FTBO est grand, plus la bande passante est importante et plus le systéme est rapide (temps de
montés).

La démarche proposée ici ne se limite pas aux systémes a retour unitaire, et tous les systémes seront
étudiés en termes de rapidité selon les mémes criteres.

A.IV.4 Conclusions sur la rapidité

La rapidité des systemes est directement liée a la pulsation de coupure a -3dB, ou a la pulsation propre
du systéme. Plus elles sont élevées, plus la rapidité est importante.

Dans le cas des systémes bouclés du premier et second ordre, plus le gain statique de la boucle ouverte
est important, plus la rapidité est bonne.
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A.V. Dépassement
Le dépassement des systémes fait partie de leurs performances.
Donnons I'exemple d’un systeme du second ordre de facteur d’amortissement z tel que z < 1.

La valeur du premier dépassement est :

—1%0,7

Siz = 0,7, Dy, = 1077 = 5%

Ce dépassement est obtenu au temps :
T T

Wn WVl — z?

L’abaque suivant permet de connaitre la valeur des dépassements successifs des systemes en fonction
du facteur d’amortissement :

w%@\w 1) ) - - -
3 \SQNHNK&:~ \ "= I., du::!‘en-munqu;
O N \ ~ N \" ": o |
05 \ SIS = N HEER
04 Sy A WA N . AN
N FN\AS\NQ\ \\;_ 1T
03— NN 3 4|
. AR NS N
502 ! k\_\.L Ny KN
H |
g LUR | - =
3 —\ -
3 AW AY “ ua
A WANA .
0.05 \T\\ \
oy X \ v
0 _\*k‘\ \
' \
o o, T &\ ) ,{
A\ ‘
0y promies ot pls gring \[\ T\ N o
00 Spsaminent frirel VRR'EN Attention a I’échelle en
0.0 002 0,03 004005 Y 02 03 0405 10 b .
Facteur ' amortissement £ apscisses

Ainsi, plus z est faible, plus le dépassement est important.

Dans le cas d’un systeme du second ordre bouclé a retour unitaire, nous avons montré que :

P ZBo
BF = T ———
J1+Kpo

Ainsi, dans ce cas, une augmentation du gain de la boucle ouverte Kp, induit une diminution de
I’'amortissement en boucle fermée, soit une augmentation du dépassement.

< Zgo

D’une maniere générale, 'augmentation du gain de la boucle ouverte induit I'apparition ou
I"augmentation du dépassement.
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