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Ordre d'un systéeme

B Modéle de systéeme dynamique
d'entrée e(t) et de sortie s(t) = équation différentielle linéaire a coefficients
constants :

de d™e ds d"s
ao e(t) + a1 E(t) +toootam dt_m(t) =bo s(t) +b1 —(t) + -+ bn @(t)

vérifiant le principe de causalité (m < n).

Définition (Ordre d'un systéme)

L'ordre d'un systéeme (causal) correspond au degré de dérivation le plus élevé du
signal de sortie dans I'équation différentielle traduisant son comportement.

En conditions de Heaviside :

_ S(p) _ ap+arp+ -+ anp™
E(p)  bo+bip+ - +b,p"
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Classe d'un systeme

B Factorisation de la fonction de transfert (psles p; et zéros z;)

Numérateur d'ordre 1 Numérateur d’ordre 2

Gain (zéro réel négatif) (paire de zéros complexes conjugués)

265 »’?
KXH 1+7'5p ><H<1+—

5
prl—FT,.ip xH( wT
7 1 L“

Intégrateur Premier ordre Second ordre
(pdle nul) (pble réel négatif) (paire de pdles complexes conjugués)

E
<

H(p) =

[V

Définition (Classe d'une fonction de transfert)

La classe d'une fonction de transfert correspond a son nombre de péles nuls, c'est
a dire le nombre d'intégrateurs.
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Systeme fondamentaux

Systeme Fonction Constante(s) caractéristique(s)
de transfert
Gain pur K K : gain ([s]/[e])
K
Intégrateur N K : gain ([s]/[e]'s™1)
K .
1" ordre 1 K : gain ([s]/[e]);
TP 7 : constante de temps (s).
K
e 7| K :eain (S)/[e]):
2° ordre 1+ w—ép—i— % wp : pulsation propre non amorti (rad/s);
0 0 & : facteur d’amortissement (—).
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Systemes a action proportionnelle

Définition (Systéme a action proportionnelle)

Un systeme continu et invariant est dit a action proportionnelle si pour toute
entrée e(t) sa sortie s(t) lui est proportionnelle :

sity=Ke(t) —Z—  S(p) =K E(p)

La constante de proportionnalité K est appelée le gain du systeme.
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Systemes a action proportionnelle

Définition (Systéme a action proportionnelle)

Un systeme continu et invariant est dit a action proportionnelle si pour toute
entrée e(t) sa sortie s(t) lui est proportionnelle :

sity=Ke(t) —Z—  S(p) =K E(p)

La constante de proportionnalité K est appelée le gain du systeme.

La fonction de transfert d'un systéme a action proportionnelle peut s'écrire :

E(p) X S(p) Hp) = S) _
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Exemples de systemes a action proportionnelle

® Ressort de compression

AX F
F(t)=kAx(t) —Z— ) k )
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Exemples de systemes a action proportionnelle

® Ressort de compression

AX F
F(t)=kAx(t) —Z— ) k )

® Réducteur de vitesse a roue et vis sans fin
@ vis sans fin : vitesse de rotation wy (t) et Z; filets;

@ roue : vitesse de rotation wo(t) et Zy dents
Z1 w1 (t) = Z2 w2(t)

D) | 2z | Qp)
Zy
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Systemes a action proportionnelle

Parmi les systemes modélisables par un gain pur, on retiendra :

@ les transmetteurs de puissances (engrenages, systémes roue et vis sans fin,
systémes pignon-crémaillére, systémes vis-écrou, etc.);

@ les pré-actionneurs (distributeur, hacheur, variateur, etc.);

o les capteurs (potentiometre, génératrice tachymétrique, etc.).

Remarque sur I’étude des réponses temporelles

L'étude des réponses temporelles d'un systeme a action proportionnelle présente
peut d'intérét puisqu’elle se limite a appliquer une transformation d’amplitude du
graphe de I'entrée e(t) d'un facteur K.
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Systemes intégrateurs

Définition (Systeme intégrateur)

Un systéme intégrateur est un SLCI dont le comportement est caractérisé par une
équation différentielle du type :

5(t) = K e(t) < s(t) /Ke

avec K une constante réelle appelée le gain.
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Systemes intégrateurs

Définition (Systeme intégrateur)

Un systéme intégrateur est un SLCI dont le comportement est caractérisé par une
équation différentielle du type :

5(t) = K e(t) < s(t) /Ke

avec K une constante réelle appelée le gain.

En supposant une condition initiale nulle s(0) = 0, la fonction de transfert d'un
systéme intégrateur peut s'écrire :

— H(p) ===

E(p) | K | S Sp) K
p E(p) »p

SIl — PCSI | Réponses temporelles des SLCI - 10



Systemes du premier ordre

Définition (Systeme du premier ordre)

s(t) +715(t) = K e(t)

o K le gain du systeme (unité : [s]/[e]);
@ 7 la constante de temps du systéme (en secondes).
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Systemes du premier ordre

Définition (Systeme du premier ordre)

s(t) +715(t) = K e(t)

o K le gain du systeme (unité : [s]/[e]);
@ 7 la constante de temps du systéme (en secondes).

En supposant une condition initiale nulle s(0) = 0, la fonction de transfert d'un
systeme du premier ordre peut s'écrire :

E(p) K S(p) S(p) K
14+ 7p
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Systemes du second ordre

Définition (Systéme du second ordre)

2% 1
t — 5(t — §(t) = K e(t
S(0) + 22 8(0) + 5 i) = K eft)
e K le gain du systéme (unité : [s]/[e]);
@ wo la pulsation propre du systéme non amorti (en rad/s);

@ ¢ le facteur d'amortissement (sans unité).
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Systemes du second ordre

Définition (Systéme du second ordre)

e K le gain du systéme (unité : [s]/[e]);
@ wo la pulsation propre du systéme non amorti (en rad/s);
@ ¢ le facteur d'amortissement (sans unité).

En supposant des conditions initiales nulles s(0) = 0 et $(0) = 0, la fonction de
transfert d'un systéme du second ordre peut s'écrire :

K S K
E(p) ﬁ S(p) H(p) = ((::)) = 2% 3
1+ =p+ 2 1+ =p+ 2
wo UJO wo wo
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Systemes du second ordre

dénominateur = trindbme du second degré de discriminant :

wo est un réel = signe de ce discriminant fonction de &.
@ deux pdles réels négatifs si £ > 1 (A > 0)

D1/2 = Wo (—fi \VE2 — 1) <0
décomposition de la FT en produit de 2 premier ordre :

K
(14+7p)(1+72p)

de constantes de temps 7; = —1/p; (i = 1,2) vérifiant :

H(p) =

1 ot ¢ = 1+ T2
\/T1T2 2\/7'17'2

On parle de régime apériodique ou de comportement sur-amorti.

wo =
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Systemes du second ordre

@ un pdle réel négatif double si ¢ =1 (A =0)
P12 = —wo <0

tel que la fonction de transfert puisse se mettre sous la forme :

K

T ey

de constante de temps

T=—
wo

On parle de régime apériodique crtique ou simplement critique.
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Systemes du second ordre

@ deux pdles complexes a partie réelle négative si 0 < ¢ <1 (A <0)

P2 =wo (~€+jV1-€) eC
avec j la variable complexe. La fonction de transfert n’est pas simplifiable :
K

2§

1) = —5e——
1+—p+—2
wo wo

On parle de régime pseudo-oscillant ou de comportement sous-amorti.

@ deux poles imaginaires purs si & = 0 = oscillateurs harmoniques.
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Etude des réponses temporelle des systemes

€p €0 {
€0
. t J t
Impulsion Echelon Rampe
e(t) = e 4(t) e(t) = eo u(t) e(t) =eg t ult)

B Démarche :

Q transformée de Laplace du signal d'entrée E(p);
@ réponse du systéme dans le domaine de Laplace S(p) = H(p)E(p);
@ décomposition en éléments simples de S(p);

@ identification des fonctions élémentaires et de leurs transformées de Laplace
inverses ;

@ assemblage des contributions et expression de la réponse temporelle s(t).
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Q0 I

Etude temporelle des

systemes fondamentaux
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Systeme intégrateur : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis a une entrée impulsionnelle de la
forme e(t) = e 6(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K ep u(t)
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Systeme intégrateur : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis 3 une entrée impulsionnelle de la
forme e(t) = e 6(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K ep u(t)

€y +

~
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Systeme intégrateur : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis a une entrée indicielle de la forme
e(t) = epu(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = Kegt u(t)
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Systeme intégrateur : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis a une entrée indicielle de la forme
e(t) = epu(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = Kegt u(t)

s(t)
€o / e(t)

Ke()

~
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Systeme intégrateur : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis a une entrée en rampe de la
forme e(t) = egt u(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = %Keg t2 u(t)
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Systeme intégrateur : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme intégrateur)

Si un systéme intégrateur de gain K est soumis a une entrée en rampe de la
forme e(t) = egt u(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = %Keg t2 u(t)

€o

~
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Systeme du premier ordre : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du premier ordre)

Si un systéme du premier ordre, de gain K et de constante de temps T, est
soumis a une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = ey d(t) alors sa réponse
temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = Kfo exp (;) u(t)
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Systeme du premier ordre : impulsion

Tangente de pente

Keg

0,01

I
I
I
I
I
I
U
T
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Systeme du premier ordre : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du premier ordre)

Si un systéme du premier ordre, de gain K et de constante de temps T, est
soumis a une entrée indicielle de la forme e(t) = equ(t) alors sa réponse
temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K e [1 - (;)] u(t)
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Systeme du premier ordre : échelon

K

[ Tangente de pente =

N S ) (0

/ Do K 0,99 Keo
€0 : : : e(t)

10,63 Keg | |
I 1 1
| | | t
T 3T 5T '
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Systeme du premier ordre : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du premier ordre)

Si un systéme du premier ordre, de gain K et de constante de temps T, est
soumis a une entrée en rampe de la forme e(t) = eg t u(t) alors sa réponse
temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K e [t e e <_—t>} u(t)

T

SIl — PCSI | Réponses temporelles des SLCI [ e— 25



Systeme du premier ordre : rampe

Asymptote de pente Keg
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Systeme du second ordre sur-amorti : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K et de constantes de temps
T1 et To, est soumis & une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = e §(t) alors sa

réponse temporelle est donnée par I'expression :

02 (o () () 0
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Systeme du second ordre sur-amorti : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K et de constantes de temps
T1 et To, est soumis & une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = e §(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

02 (o () () 0

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K, de pulsation propre wy et
de facteur d’amortissement & > 1, est soumis a une entrée impulsionnelle de la
forme e(t) = eg 0(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = e {exp (—aJot (5 — \/52——1)) — exp (—wot (§ + \/52——1))] u(t)

2,/€2 — 1

v
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Systeme du second ordre sur-amorti : impulsion

& croissant
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Systeme du second ordre sur-amorti : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K et de constantes de temps
T1 et To, est soumis a une entrée indicielle de la forme e(t) = eq u(t) alors sa

réponse temporelle est donnée par I'expression :

=0 =i
s(t) = Keg [1 S exp (—) - exp (—)] u(t)
™ — T2 1 To — T1 T2
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Systeme du second ordre sur-amorti : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K, de pulsation propre w et
de facteur d’amortissement & > 1, est soumis a une entrée indicielle de la forme
e(t) = equ(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eo [1 1 <1 - %) exp (—wot (£ +VE7 1))

2 2_1

3 (1 i) e oo (e V@)t

v
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Systeme du second ordre sur-amorti : échelon

Keo
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Systeme du second ordre sur-amorti : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K et de constantes de temps
T1 et To, est soumis a une entrée en rampe de la forme e(t) = eg t u(t) alors sa

réponse temporelle est donnée par I'expression :

7'12 —t 7'22 —t
s(t)y=Keg [t—T1 — T2 + exp| — | + exp | — || u(t)
T — T2 1 T2 — T T2
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Systeme du second ordre sur-amorti : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre sur-amorti)

Si un systéme du second ordre sur-amorti, de gain K, de pulsation propre w et
de facteur d’amortissement £ > 1, est soumis a une entrée en rampe de la forme
e(t) = egtu(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eg [t—i—g
0

1 § 7
+2w0 (€+ 52_1) (1— 5 >exp(—w0t(£+\/§—1>>

1 § 2 _ u
gl st
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Systeme du second ordre sur-amorti : rampe

roissa nt
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Systeme du second ordre critique : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre en régime
critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = e 6(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

Keo

(1) =~ t exp (;) u(t)
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Systeme du second ordre critique : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre en régime
critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = e 6(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

Keo

(1) =~ t exp (;) u(t)

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre en régime

critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de pulsation
propre wy, est soumis a une entrée impulsionnelle de la forme e(t) = ey §(t) alors
sa réponse temporelle est donnée par 'expression :

s(t) = K egwi t exp (—wot) u(t)
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Systeme du second ordre critique : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre en régime critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée indicielle de la forme e(t) = egu(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eq [1 _ (1 + ;) o (;)] u(t)
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Systeme du second ordre critique : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre en régime critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée indicielle de la forme e(t) = egu(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eq [1 _ (1 + ;) o (;)] u(t)

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre en régime critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de pulsation
propre wy, est soumis a une entrée indicielle de la forme e(t) = eq u(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = Keg[1 — (1 + wot) exp (—wot)] u(t)
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Systeme du second ordre critique : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre en régime
critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée en rampe de la forme e(t) = eg t u(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eq |t — 27 + (27 + 1) exp (}tﬂ u(t)
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Systeme du second ordre critique : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre en régime
critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de constante de
temps T, est soumis a une entrée en rampe de la forme e(t) = eg t u(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eq |t — 27 + (27 + 1) exp (}tﬂ u(t)

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre en régime

critique)

Si un systéme du second ordre en régime critique, de gain K et de pulsation
propre wg, est soumis a une entrée en rampe de la forme e(t) = eg tu(t) alors sa
réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K e {t - w% + (wio + t) exp (—wot)} u(t)
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Systéme du 2 ordre pseudo-périodique : impulsion

Proposition (Réponse impulsionnelle d'un systéme du second ordre
sous-amorti)

Si un systéme du second ordre sous-amorti, de gain K, de pulsation propre wy et
de facteur d’amortissement 0 < £ < 1, est soumis a une entrée impulsionnelle de
la forme e(t) = eo d(t) alors sa réponse temporelle est donnée par 'expression :

s(t) = \1/{160__50 sin (wot\/l — §2> exp (—Ewot) u(t)
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Systéme du 2 ordre pseudo-périodique : impulsion
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Systéeme du 2% ordre pseudo-périodique : échelon

Proposition (Réponse indicielle d'un systéme du second ordre sous-amorti)

Si un systéme du second ordre sous-amorti, de gain K, de pulsation propre wy et
de facteur d’amortissement 0 < £ < 1, est soumis a une entrée indicielle de la
forme e(t) = eg u(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = K eg [1 —exp (—&wo t) (cos (wgt\/l——52>

+\/%_§2 sin (wot\/ 1-— §2>>] u(t)

o
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Systéme du 2% ordre pseudo-périodique : échelon

L .

W £ croissant

“\\ \\

whJ S. Pseudo—périod% 2
wy/. RN N - 2
% woy/1—¢

Ke()

Zoom a ['origine
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Systéeme du 2% ordre pseudo-périodique : échelon

B Propriétés :

@ pulsation apparente :
w=wyy/1— &2

@ instant et amplitude du k¢ dépassement :

k —k
t, = e et Dy = (—1)*"1Kegexp ( m¢ )

W Vs

@ amplitude relative du k¢ dépassement :

Dyy =
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Systéme du 2% ordre pseudo-périodique :

B Abaque des dépassements relatifs

10°

H
9
L

Dépassement relatif D,,q

10-2 ; L
1072 107! 10°

Facteur d’amortissement &
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Systéme du 2% ordre pseudo-périodique :

B Abaque du temps de réponse réduit

Temps de réponse réduit wyT;

SIl — PCSI | Réponses temporelles des SLCI

10?

10 |-

T

: I :
1071 100 10!

Facteur d’amortissement &
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Systéme du 2% ordre pseudo-périodique : rampe

Proposition (Réponse a une rampe d'un systéme du second ordre
sous-amorti)
Si un systéme du second ordre sous-amorti, de gain K, de pulsation propre wy et

de facteur d’amortissement 0 < £ < 1, est soumis a une entrée en rampe de la
forme e(t) = egt u(t) alors sa réponse temporelle est donnée par I'expression :

s(t) = Keo |t — i—i + exp (—€wot) <3—£ Cos (wgt\/l——52>

ekt o)
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Systéme du 2% ordre pseudo-périodique : rampe

& croissant

L

‘ -
| Zoom a l'origine
|

|

|
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Identification d'un modeéle de

comportement
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|dentification d'un modele du premier ordre

eo z e(t)
s
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|dentification d'un modele du premier ordre
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|dentification d'un modele du premier ordre

5(00) - AT s(t)
€o /j”” e(t)
S 5(2)

€0
4
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|dentification d'un modele du premier ordre

Tangente initiale
5(00) [ s(t)
€o E/_/ e(t)
; o s(o0)
| 0
| t
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|dentification d'un modele du premier ordre

[ Tangente initiale
5(00) s(t)
€o E e(t)
0,63 5(c0) |- - /- 4
1 €0
| t
pm
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|dentification d'un modele du second ordre

M Influence du facteur d'amortissement

——£=0,1
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|dentification d'un modele du second ordre

B Différents régimes apparents

Régime critique

Systémes sous-amortis ‘L Systémes sur-amortis
1

(pbles complexes) (poles réels)

0 0,69

8%

Pas de dépassement visible
(dans la bande 3 +5 %)

Dépassements

A
/’\

visibles
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|dentification d’un 2°¢ ordre sans dépassement

€0

<——— Point d’inflexion

R R+
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|dentification d’'un 2°¢ ordre avec dépassements
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|dentification d’'un 2°¢ ordre avec dépassements
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|dentification d’'un 2°¢ ordre avec dépassements

Sl - PCSI

Détermination de £ a partir de Dy :
@ a partir de |'expression :

é- _ IHQ(Dk%)
k272 4 ln2 (Dk%)

@ lecture de I'abaque des
dépassements relatifs

lw
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|dentification d’'un 2°¢ ordre avec dépassements

Détermination de wq a partir de T" et & :

2

Ti-&

Wo =

SIl — PCSI | Réponses temporelles des SLCI aEs——

52



Abaque des dépassements relatifs

10°

1071 |

Dépassement relatif D,,o,

; I AR
1072 1071 100
Facteur d’amortissement &
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2990

Performances des systemes

asservis
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Structure générique d'un systeme asservi

| Hi(p) : Hj(p)
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Structure générique d'un systeme asservi
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Structure générique d'un systeme asservi

_ - Hs(p)
Sp) = (1 T () THap) G(p>) E) (1 T 0) () G(p>> Plp)
FTB0() = 2 ) = () Ha(p) G0
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Structure générique d'un systeme asservi

_ ( Hi(p) Ha(p) Hs(p)
S) = <1+FTBO(p)> Bp) = (1+FTBO(p)) P)

FTBO(p) = S _ Hi(p) Ha(p) G(p)

m
—
i
~
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Etude des systémes stables

Objectif d’un asservissement : faire en sorte que la sortie du systéme suive le
plus fidelement possible un signal d'entrée.

Condition nécessaire : systéme stable.
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Etude des systémes stables

Objectif d’un asservissement : faire en sorte que la sortie du systéme suive le
plus fidelement possible un signal d'entrée.

Condition nécessaire : systéme stable.

B Notion intuitive de stabilité

@

Equilibre stable Equilibre indifférent Equilibre instable
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Stabilité d'un systeme (étude de la FTBF)

Définition (Stabilité)

Un systeme linéaire continu et invariant est stable si sa réponse impulsionnelle
h(t) tend vers une valeur finie et asymtpotiquement stable si cette valeur est
nulle; c'est-a-dire :

tlgglo h(t) = cste (stable)
lim h(t) =0 (asymptotiquement stable)
t—o0
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Stabilité d'un systeme (étude de la FTBF)

Définition (Stabilité)

Un systeme linéaire continu et invariant est stable si sa réponse impulsionnelle
h(t) tend vers une valeur finie et asymtpotiquement stable si cette valeur est
nulle; c'est-a-dire :

tlgglo h(t) = cste (stable)
lim h(t) =0 (asymptotiquement stable)
t—o0

Théoréme (Systeme asymptotiquement stable)

Un systéme linéaire continu et invariant est asymptotiquement stable si et
seulement si tous les pdles de sa fonction de transfert sont a partie réelle
strictement négative.
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Stabilité & position des pdles de la FTBF

R
pdle nul
p6le nul simple multiple

pOles complexes a

partie réelle négative / i pble réel positif

INSTABLE

pble r%;gatif W /\ Mﬁvﬁﬁ Mv&

péles imaginaires | péles imaginaires PSles complexes a
simples doubles partie réelle positive
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Stabilité d'un systéme asservi (étude de la FTBO)

® Mise en évidence du probléme de stabilité
Expression de la sortie :

Hy(p) H2(p) H(p)
S(p) = (WBO(@) Elp) - (WBO(M) )

Equation caractéristique :
1+ FTBO(p) =0

Etudier FTBO(p) = —1 <= étudier le tracé de cette fonction dans le plan
complexe par rapport au point (—1,0) appelé point critique.
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Stabilité d'un systéme asservi (étude de la FTBO)

® Mise en évidence du probléme de stabilité
Expression de la sortie :

Hy(p) H2(p) H(p)
S(p) = (WBO(@) Elp) - (WBO(M) )

Equation caractéristique :
1+ FTBO(p) =0

Etudier FTBO(p) = —1 <= étudier le tracé de cette fonction dans le plan
complexe par rapport au point (—1,0) appelé point critique.

Objectif du cours d'analyse harmonique
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Précision

S
E(p) : e(p) () : Hy(p) ()

® Expression de I'écart

N Hy(p)G(p)
=) = (1 n FTBO(p)) Ep) + (1 T FTBO(p)) P(p)

® 2 contributions
@ un écart de poursuite dii a la consigne E seule;

@ un écart de régulation di a la perturbation P seule.

SIl — PCSI | Réponses temporelles des SLCI CE—— 60



Précision

Définition (Ecart statique)

L'écart statique correspond a la valeur finale de |'écart :

es = lim e(t) = lim pe(p)

Ecart statique = écart en régime permanent
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Influence de la consigne : écart de poursuite

Ep) <\ ) Hp) S(p)
S5'(p)
G(p)
B FTBO .
Freo() = 22 — 1) Glo)
M Ecart

1

e(p) = E(p) — FTBO(p)e(p) = elp) = TTFTB00)

E(p)
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Influence de la consigne : écart statique

Définition (Ecart statique)

L'écart statique correspond a la valeur finale de I'écart :

. . p
=1 t)=lim ————— F
es = Jim () = I T FrEog) P@
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Influence de la consigne : écart statique

Définition (Ecart statique)

L'écart statique correspond a la valeur finale de I'écart :

. . p
=1 t)=lim ————— F
es = Jim () = I T FrEog) P@

Comme toute FT, on peut mettre la FTBO sous la forme :

Kgo « 1+arp+---+am,p™
pe I+bip+---+b,p"

Kgo = gain FTBO & « = classe.

FTBO(p) =

M Ecart statique

pa+1
Elp)=1lm ——
(p) I Kot po

. p

gg = lim ——— E(p)
= K
p—0 1 BO

(o3
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Influence de la consigne : écart statique vs entrée

En fonction de I'entrée, on parlera :
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Influence de la consigne : écart statique vs entrée

En fonction de I'entrée, on parlera :
@ Echelon e(t) = e u(t)
= écart de position ep (aussi appelé écart indiciel ou écart statique)

ep = lim _eopt
p—0 Kpo + p®
€0
:0 = ————
“ P Kgo +1
a>1 ep=20
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Influence de la consigne : écart statique vs entrée

En fonction de I'entrée, on parlera :

o Echelon e(t) = eg u(t)

e Rampe e(t) = eg tu(t)
= écart de tralnage 7 (aussi appelé écart en vitesse)

Sl - PCSI

. €o P
ET = lim

p—0 Kpgo + p“

a=0
a=1
a>=2

Réponses temporelles des SLCI

eo p*

= écart de position ep = lim ———
p—0 Kpgo + p®

Er = OO

€0

- Kgo

ETZO
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Influence de la consigne : écart statique vs entrée

En fonction de I'entrée, on parlera :

- , . . eq p°
o Echelon e(t) = ey u(t) = écart de position ep = lim ———
(t) = eo u(t) p p=lim e
, . . eo p* !
@ Rampe e(t) = ep tu(t) = écart de trainage e = lim

p—0 Kpgo + p®
2

t
@ Parabole e(t) = eg 3 u(t)
= écart d'accélération €4
a—2

eq=lim 2P
p—0 Kpgo + p©
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Entrée a=0 a=1 a=2 a=3
€ c 0 0 0
eo u(t) P T¥ Keo (stable?) | (stable?)
€ 00 0 0 0
eo tu(t) T Kso (stable?)
12 €A 00 00 ‘o 0
€05 u(t) Kgo
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Précision

S
E(p) : e(p) () : Hy(p) ()

® Expression de I'écart

N Hy(p)G(p)
=) = (1 n FTBO(p)) Ep) + (1 T FTBO(p)) P(p)

® 2 contributions
@ un écart de poursuite dii a la consigne E seule;

@ un écart de régulation di a la perturbation P seule.
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Influence d’'une perturbation : écart de régulation

® Expression de I'écart

_ Ha(p) G(p)
elp) = 1—1—2?80(]@ (p)

® Pour une perturbation du type échelon
avec P(p) =pou(p) et G(p) = 1:

cs = lim Hj(p) o = lim po p* Ha(p)
p—0 1 4+ FTBO(p) 0 p—0 Kpgo + p*
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Influence d’'une perturbation : écart de régulation

® Expression de I'écart

_ Ha(p) G(p)
elp) = 1—1—2?80(]@ (p)

® Pour une perturbation du type échelon
avec P(p) =pou(p) et G(p) = 1:

cs = lim Hj(p) o = lim po p* Ha(p)
p—0 1 4+ FTBO(p) 0 p—0 Kpgo + p*

Définition (Systéme robuste)

Un systéme asservi est dit robuste s'il est insensible a I'effet d'une perturbation.
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Influence d’'une perturbation : écart de régulation

Proposition (Action intégrale en amont de la perturbation)

L'écart statique induit par une perturbation de type échelon appliquée a un
systeme de classe 1 dont I'action intégrale est située en amont de la perturbation
est nul. )
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Influence d’'une perturbation : écart de régulation

Proposition (Action intégrale en amont de la perturbation)

L'écart statique induit par une perturbation de type échelon appliquée a un
systeme de classe 1 dont I'action intégrale est située en amont de la perturbation
est nul.

Propriété (Action intégrale et robustesse)

Un systeme asservi est insensible a I'effet d'une perturbation de type échelon
seulement s'il contient une action intégrale en amont de la perturbation.
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Rapidité d'un systeme du 1¢" ordre

Ep) N e) | K S(p)
' 1+7p
K K
1+7 1+ K K’
FTBF(p) = — =t = ,
1+ p TP
1+7p I+ K
avec, si K >0 :
K T
K = K t =
1+K< e T 1+K<T
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Rapidité d'un systeme du 1¢" ordre

Ep) N e) | K S(p)
' 1+7p
K K
1+7 1+ K K’
FTBF(p) = — =t = ,
1+ p TP
1+7p I+ K
avec, si K >0 :
K T
K = K t =
1+K< e T 1+K<T
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Rapidité d'un systeme du 1¢" ordre

Ep) N e) | K S(p)
: 1+7p
K K
1+7 1+ K K’
FTBF(p) = 15 S =
1+ L+ P TP
1+7p I+ K

avec, si K >0 :

K T
! — K t / —
1+ K = & TTIYK

<T

Si K =1, le systéeme est deux fois plus rapide mais deux fois moins précis
= nécessite un correcteur.
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Rapidité d'un systéme du 2°¢ ordre

K
E(p)@ £(p) 5 S(p)
. 1+_p+l’
] wg
K
2 2
B
FTBF(p) = % “ 25 5
It —e 7 1+ P+t

2
14 %, 2
wo wO
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Rapidité d'un systéme du 2°¢ ordre

E<p>® £(p) + S(p)
' 1+ =p+
] wo wo
K
K/
FTBF(p) = % LK T T g >
1+ p+— 1+ =p+ L
wo (1+K)"  wi(l+K) wy o (wp)?
avec, si K >0 :
K = K <K, wh =woV1+ K > wp et ¢ = £ <&
1+ K I+ K
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