


Etude
d’exemples




[ Systeme intégrateuﬂ

Eau stockée

Niveay maxi  réqulation

Niveay mini

3 e
— 1 :
- I-Wﬂ‘-:“ '-I.-\.'.E'.-'E'.'!!'.'F;l-;:.
Arrivée eau i

Départ eau

Autre exemple e==)




(t)J ‘ »> variable d’entrée : q.(t) 1er exemp|e
BN > variable de sortie : h(t)

1h(t) B parametre : S

1) Equation différentielle : si pas de pertes
Quantité d’eau rentrantemm=)> fait monter niveau d’eau dh(’[) g (t)
—_ e

Ged) = (S dt S

2) Fonction de transfert :la fonction de transfert traduit I'évolution du
systeme depuis une position d’équilibre donc lassont supposées nulles

pH(P) Mg = 2P ey p.H(p) = P

H(p) 1 1 Q)| 1 1 | H(p)

P
action

soit | FT(p) =————=—.— d’ou S
proportionné‘le integrateur Systeme instable !

>



| Systéme non linéaird

Le méme que précedemment Autre exemple
mais avec fuite - |
%0 )
h(t)I T _V§qs(t) Hyp: | gg(t) = a+h
JARR)

eau rentrante - eau sortantemm=)>  variation du niveauvedu

@D —

= O,(t)—a.,/h(t) = 5. 900 4oy | 5.9 t)+a.\/@ = g.(t)
|

dt g\
N |

sortie entrée

Systeme non linéaire mais stable

tout au moins relativement a I'entrée en échelon



[ Plusieurs définitions de stabilitﬁ

3*meexemple
Exemple d’'un pendule rigide :

On suppose appliquer un couple extérieur(t} et la liaison pivot est parfaite
Batio  PFD appliqué a la tige, moments en O, en projectsur I'axe de rotation

C. V | ) 3
O y l;Ce—mgasné?:lozé?ﬂ |026’+mg|—sin6’=Ce
Longueur 2
2] |
1)? Linéarisation : si Opetit == | o, 6(t) + m g IE o(t) = C.(t)
X1 ¥
v P

Entrée en echelon : C(t) = cte >m.qg.l/2 . _
==) le pendule tournéndéfiniment : @ tend vers linfini FENALSILIS instable

Entrée impulsionnelle : le pendule
oscille indéfiniment mais? reste borné

Si frottement dans la pivot le pendule
oscille mais@ tend vers 0

> 8= 0 equilibre stable au sens asymptotique
> 8= r éequilibre instable ou stable au sens large (cardigerge pas)

stabilité au sens larg

stabilité asymptotique
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1) NOTION DE STABILITE
a) Généralités :

La stabilité d’'un systeme (asservi ou non) reveeun
Importance toute particuliere.

C’est en fait lapremierecondition de bon fonctionnement,
sauf cas particulier tel que .explosifs

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilité stabilite asservis Revers >




Plusieurs définitions de la stabilité peuvent égaoncees.

D’un point de vue gualitatif on dira gu’'un systeme
est stable si, écarte de sa position d’équilibre pae
perturbation non divergente :

= la variable de sortie ne diverge pas
—p CEfinition au sens large
On dit aussi :

D “a entrée bornee correspond une sortie bornée} ’

B> Il tend a y revenir
—p (JEfiNition a tendance asymptotigue

A noter gu’un systéme stable peut trés bign
diverger en reponse a une entrée divergente

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilite stabilite asservis Revers >




Par contre, dans le cas des systemes linéaires @3 a
resultats suivants :

[ - pour une entrée constante (échelon) il n'y a
gu’un seul point d’équilibre (pour la sortie).

- la notion de stabilité est independante
de I'entrée considére

\

Nota : ne pas confondre systeme stable §
et convergence de la sortie.

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilité stabilité asservis Revers



b) Exemples :

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilité stabilité asservis Revers



2) CONDITIONS DE STABILITE
a) Condition nécessaire et suffisante de stabilité :

Pour un systeme lineaire la stabilitée étant indegkmte du

signhal d’entree, il suffit d’étudier 'équation dierentielle
représentative du systeme :

?® : :
oo b oy B 4 97O L ds()

dt dt2 Tt
2 m
~ by e(t) +by S 4y LD 4y, S0
i dt dt dt™
@ Nota: [IM < N

Notion de Conditions de Cas des systemes Critére du
stabilite stabilite asservis Revers >



L a fonction de transfert est donc:

Utilisons comme définition de stabilité pour
un systeme linéaire que sa repoil *
Impulsionnelletend vers zéro quand t tend )l
vers I'infini. N

La transformée de Laplace de I'impulsion (Dirac) wal :

=> E(p) =1 dou | FT(p) =5(p)

Notion de Conditions de Cas des systéemes Criter
stabilité stabilité asservis Rev



Designons parp; p, ...p, les poles de la fonction de
transfertet a; a, ...a, leur ordre de multiplicite respectif.

On peut alors montrer que la réponse impulsionnelle
est de la forme :

v a \_
s(t) = _Z_lQi (t).eP !

N\ 4

ou Q(t) est un polynome a coefficients complexes
de degré inferieur ou égal &; -1

Notion de Conditions de Cas des systemes Critére du
stabilite stabilite asservis Revers >



Notons FURRYE=ARZY |es racines complexes conjuguées
et les racines réelles de ce polynonig: (1),

la réponse impulsionnelle est donc de la forme :

.Q,(t).e” " .cos t+9))

reelle imaginaire

racines reelles racines complexe

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilite stabilite asservis Revers >



A partir de cette expression il est clair que lanchtion
néecessaire et suffisanfgour que la sorties(t) tend

Vers zero quan- est que les parties réelles
et g des poles déT(p) soient strictement negatives.

Enonce : un systeme linéaire est staldeet seulement s

les poOles de sa fonction de transfert sont tous
a partie reellestrictemen négative

4

partie. imaginaire

partie
reelle

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilite stabilite asservis Revers >



Nota:

cgz= Sl le systeme est asservi, Il s’agit de sa fonction
de transfert en boucle ferméé- [ BF

(&= Siun pole est nul le systeme est instable.

Notion de Conditions de Cas des systemes Critére du
stabilite stabilite asservis Revers >



b) Condition nécessaire :

On démontre qu’un systeme stable a obligatoirement
tous les coefficients du dénominateur de sa fonatio
de transfert de méme signe (et sans terme manquant)

On a en fait :
©

coefficients
du dénominateur de sa F
de méme signhe

systeme
stable

coefficients
du dénominateur de sa F
pas de méme signe

Notion de Conditions de Cas des systemes Critére du
stabilite stabilite asservis Revers >



c) Conclusion:

Pour les systemes d’ordreou 2 la condition de
méme signe pour les coefficients du
dénominateur de la fonction de transfert est une

condition nécessaire et suffisante

Notion de Conditions de Cas des systemes Critere du
stabilité stabilité asservis Revers
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3) CAS DES SYSTEMES ASSERVIS
a) Cas général dUnmsssengssaeraeit

S(p)

= F(p) represente le systeme a étudier.

&= C(p) represente le correcteur permettant d'assurer
un comportement optimal de | 'ensemble.

&= G(p) represente le capteur place dans la boucle retour.

A noter gue si celui-ci est suppose parfait, onlars :
G(p) = 1 et donc R(p) = S(p)

Notion de Conditions de Cas des systéme Critere du
stabilite stabilite asservis Revers >



b) Remarques préliminaires :

z= Il ne suffit pas que chacun des blocs soit stable
pour gue I'ensemble le soit.

un systéme stable d8O

peut étre instable eBF

& I'un des blocs peut étre instable, par exempl€p),
alors que I'ensemble bouclé est stable.

= par contre, enBO, si I'un des blocs est instable
alors I'ensemble de 180 devient instable.

Notion de Conditions de Cas des systéme Critere du
stabilité stabilité asservis Revers



c) Equation caractéristigue tUnis\sisimmd dacliéle

La fonction de transfert du systeme bouclé vaut :

-

FTBF (p) =

C(p) .F(p)

1+F.G 1+C(p).F(p).G(p)

Nous avons vu précedemment que I'étude de la sitabil
du systeme bouclé (asservi) revient a etudier l@ep di
déenominateur de l&TBF, autrement dit les racines de

I'équation :

1+(C(p) .F(p) .G(p)=0

Notion de Conditions de

stabilité stabilité

Cas des systéme Critere du
asservis Revers



1+ FTBO (p) =0

Cette équation est appelégjuation caractéeristigue
du systeme boucle.

Les racines de cette équation doivent donc toutes &
a partie reelle strictement negative.

La stabilité est perdue des que 'une de ces rasine
devient a partie reelle nulle (imaginaire pur) olppitive.

Notion de Conditions de Cas des systéme Critere du
stabilité stabilité asservis Revers



4) CRITERE DU REVERS
a) But:

L'idée consiste a etudier la stabilité non
facon arithmétique a partir de |& TBF,
d’utiliser des criteregjraphiguessur |
en reponse harmonique de RTBO.:

Les méthodes graphiques ont 'avantage d’
genéralement bien plus rapides que celles algébeisiu

PRINCIPE

Etudier les réponses harmoniques de iz pour en
conclure des renseignements sur la stabilité &1

Notion de Conditions de Cas des systemes
stabilité stabilité asservis

Critére du
Revers



b) Critere du Revers dans les lieux de Bode :

@ 20.log|FTBO (jw)|

gains de la
FTBO

>
0

20.log|FTBO(jw;)| =0
Arg (FTBO(j w))
'1‘ ] >
AC()Z a)

phases de la
FTBO

Arg (FTBO (j w,)) =-180°

-180°

alors le systéme est stable dnoucle fermee

Notion de Conditions de Cas des systéemes Critére du
stabilité stabilité asservis Revers >



c) Marges de stabilité :

L'objectif est d’assurer un reglage donnant une ¢aine
“robustesse ” a I'asservissement.

En effet, si 'on se place juste a la limite de $&abilité,

une faible modification des caracteristiques du ®rse
peut suffire a le rendre instable (usure, vieillssent...)

Il faut donc prendre une marge de

>

sécurité par rapport a la limite de la
stabilite

Notion de Conditions de Cas des systéemes Critére du
stabilité stabilité asservis Revers



MARGE DE GAIN

20-|09|FTBO (jw)l gains de la

FTBO
‘ >
j m

Arg (FTBO(j w))
¢ >
N '), 1 w

phases de la
FTBO

En général on se fixe une marge de gain &@al2dB

Notion de Conditions de Cas des systéemes Critére du
stabilité stabilité asservis Revers



MARGE DE PHASE

20.log|FTBO (jw)]

gains de la
FTBO

W

Arg (FTBO(j w))

phases de la
FTBO

g

s s . O
En général on se fixe une marge de phase45

Notion de Conditions de Cas des systéemes Critére du
stabilité stabilité asservis Revers
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