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SYSTEMES LINEAIRES CONTINUS ET
INVARIANTS

Synthese

Performances des systéemes asservis
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Allure de la
Stabilité Rapidité Précision ,
reponse
Poles FTBF tr s
5% £, 2° ordre
Revers FTBO tm
Ao - AG w. -BP Influence Z & Do,
¢ ‘o 0 perturbations
Précision
Ecart des systemes
Au comparateur e(t) E(p) Ecart au comparateur
Retour non unitaire Retour unitaire a
e(t) = e(t) —m(t) | (t) = e(t) — s(t) au(t) > £, ou « Ecart statique »
® | = d
= F atu(t — £, ou « Ecart de trainage »
e =17 FTBO(p) (») D2 v 8
a
E(p) = p_B ; B=0
« : classe de la FTBO - Nombre d’intégrations
FTBO(p)

1+ ap+ ap® + -+ a,p"

_K
BOpa(1 + byp + byp? + + + bpyp™)
a+m>=n

a=0 ;

Soit :

H(p) =

a + m : ordre de la FTBO - Degré du
dénominateur

K 1+ a;p+a,p?®+-+a,p"

p®1+ byp+ byp* + -+ b, p™

Nature de I'entrée Classe du systeme
e(t) B B B
Entrée systéme E(p) a=0 a=1 a =2 a > 2
Dirac
e(t) = ad(t) a 0 0 0 0
E E
Echelon L 0 0 0
e(t) = Eu(t) p 1+ Kgo
Rampe a a
e(t) = atu(t) p? @ Kzo 0 0
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Conclusions

A Classe = A Précision

Si g fini, A Kgg= A Précision
SiClasse 0, g, =

oo

Remarques
Une intégration

= Ecart statique nul et Ecart de trainage fini

Choix du gain G’ - Systémes a retour &

E'(p)

E(p e(p) 5(p)
— G H(p)
M(p) .
a = a =1
1+ K
G' = 50 G'=G
KED
Perturbation
li‘i’t;@]
E(p) £(p) 5(p)
— F,(p) — Fy(p)
M(p)
G(p)
6(p) £.% = 0'si F;(p) est de classe
Impulsion =0
Echelon =1
Rampe =2
Conclusions

La classe de la partie en amont d'une perturbation influence I'écart qu’elle engendre
Une intégration en amont d’une perturbation de type impulsion ou échelon annule son effet

Sies5#20:7 KdeF1 =\¢gf8
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Rapidité

Tableau bilan

1° ordre 2° ordre
wolym =~ 3
trgy,wo = k(z)
tree, = 3T p é{({],r) : 3.;P|US radp!d§
@, = wg (1) = 5 —Plus rapide sans dépassement
Seul —— ;
Wy = WV K2 =1 mc=wnJV‘(Zzz—1)2+1—(ZZZ—1)
Wey = wDJV"(ZZZ — 122+ (K2—-1)+(1—222)
A wee A Rapidité
_ T
X B KBU w[}BF_wGBOI}'fl-I_KBO
1 Tgo 1 —Zi_ KBO
Tpr = = _ BO
) 1+ K ZpF = —(/——
°BF 5o o 1+ Ko
Boucle
Retour unitaire 7 Kpo =7 wogp =7 tym <7 Rapidité
A Kgg = (i‘ Deopo =7 BPOBO)
A Ko =7 wogp =7 (mC[’BF = BPDBF)
Attention : 21 Ky = trygq, tant que zgz = 0,7
Stabilité
Définition Condition fondamentale de stabilité
Systeme stable Systeme stable
Entrée bornée = Sortie bornée Re(Poles FTBF) < 0

Asymptotiquement stable : converge

Criteres de stabilité

Algébrique : on regarde le signe de la partie réelle des péles de la FTBF

Graphique : critére du revers et définition des marges de la FTBO
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Critére de revers :

Un systéme asservi est stable en BF si, en décrivant le lieu de transfert de la BO dans le sens des
pulsations w croissantes dans le plan de

- Bode : a la pulsation - Nyquist : le point critique est a gauche
o Etaw,/Ggg =0,¢>—180° - Black : le point critique est a droite
o Etaw/@=—180°Gz <0

Cas particuliers dans Bode : se ramener a Black

FTBO :
Marge de gain Marge de phase
A = argH(jw,,) — (—m) =n + argH(jo,,)
AG = —20log|H(jw_,g0°)| 1° ordre | Second ordre
arg H(jw_,g0-) = —180° Existence de w., @ K > 1
o . w @eo
Marge de gain minimale : 10 a co
15dB = wyVK?2 -1 =wDJJ(222—1)2+(K2—1)+(1—222)
Conclusion :
Conclusions Remarque
A Kgo=weo =N @, =NA@="NStabilité Vérifier la stabilité d’un systéme avant
o d’utiliser le théoréeme de la valeur finale
Stabilité 1° et 2° ordre en BF
1° ou 2° ordre en BF : stable en BF grace aux poles
1° ou 2° ordre en BO : Stable en BF grace au Revers
Identification de la réponse
Siz<1
—mnZ
I ZBo
— — 2 p— =
Dy, = evi-z t; = < ZBo

ZBF = T ——
woV1 —2z? v 1+ Kpo
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BILAN

Stabilite

e Un systeme est stable si tous les pdles de sa fonction de transfert sont a partie réelle
négative (FTBF)

e Un systeme est stable si la premiéere colonne du tableau de Routh contient des coefficients
tous du méme signe (FTBF)

e Un systeme est stable si le lieu de Black de sa boucle ouverte (FTBO) passe a droite du
point critique pour les w croissants.

e Pour garantir une stabilité et un amortissement convenable malgré les imperfections, il est
nécessaire de prévoir des marges de stabilité: les marges de gain et de phase. Ces marges
agissent essentiellement sur les régimes transitoires.

Rapidité

e Aptitude du systeme a suivre des entrées rapidement variables ou a réagir efficacement
aux perturbations. Elle est caractérisable par la bande passante de la boucle. (pulsation de
coupure a 0 dB).

e Calcul du temps de réponse a 5 %

e Détermination de la bande passante

e Pour K élevé, lI'accroissement du gain de boucle accroit la bande passante et en
conséquence la rapidité du systéme.

Précision
e Importance de la classe du systeme (nombre d'intégrateurs purs).

e Elle est caractérisée par l'erreur en régime permanent.
¢ Elle augmente avec le gain de boucle.

En FTBO on a:

GdB Amélioration de la
récision

FiAS

Améliorationde la
rapidité

0dB

%
) Amélioration de la
| stabilité

A4
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Correction des systémes asservis

Correcteurs classiques

E(p)

S(p)
C(p) H(p)
G(p)
Corrections C(p) Stabilité Précision Rapidité
classiques p P
Proportionnelle C(p)=K>1 7 7 (Atr5%)
1
Intégrale C(p) =— 7 N
p
Dérivée Clp)=p ™ 4
Correcteurs a action localisée
Retard de phase Avance de phase
a(1+ Tp) 1+aTp
® = e ®) =157
Objectif Objectif
A Gain aux BF 2 Phase de 0 a w,,

Réglage afin de retarder la phase en BF

Résultats : /1 Gain statique & A Précision
Sans changer A@
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Réglage tel que :
1+ siné

=
1—siné®

a—1
(pmax _— Sin—1< )

a+1
1¢ - —1
— w —
wco\/a max T\/E

Résultats : 21 Ap < A Stabilité

20lopCim)
M
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