Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI

Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

W Les systéemes de
commande
automatiques
s'inspirent le plus
souvent du
comportement de
I'homme.

) Une information
analogique peut
prendre, de maniére
continue, toutes les
valeurs possibles
dans un intervalle
donné. Un signal
analogique peut étre
représenté par une
courbe continue.

®) Une information
discrete est
constituée d'un
nombre fini de
valeurs, on distingue :
e information
logique « V/F » ou «
0/1 » associée a
I'état d'une
variable.

e information
numérique sous la
forme d'un mot
binaire, constitué
de plusieurs bits
(variables binaires
0/1). Cette
information
numeérique est en
général issue d'un
traitement
(échantillonnage et
codage) d'une
information
analogique.

“) Le schéma bloc
fonctionnel
correspond a
I'architecture
organique retrouvée
lors de I'analyse
structurelle.

Fiche 01 - Rappels sur I'Automatique en CPGE

€ O8O Forestan MATHURIN

Automatique: Discipline scientifique traitant, d'une part, de la caractérisation des
systemes automatiques et d'autre part, du choix de la conception et de la réalisation du
systéme de commande afin d’obtenir, en sortie du systéme, un comportement déterminé ‘.

Exemple : Voiture avec systéeme de stationnement automatique (Xpark)

Classification des systemes automatiques: Les systemes automatiques sont
découpé en 3 catégories mais aussi classés en fonction de la nature de leurs informations de
commande et de mesure (informations : analogiques ? et discrétes ®).

\

Systéme automatique

a événements discrets
(variables discretes)

Systéme automatique

/ Systéme asservi

(variables discrétes
et/ou analogiques)

il ™

Systéme suiveur Systéme régulateur

Systéme automatique

a logique combinatoire
(variables discretes)

Les systémes asservis suiveurs sont en poursuite
d'une loi de référence (= consigne d'entrée varie
en permanence). L'objectif de ce systéeme est
d'ajuster en permanence le signal de sortie au
signal d'entrée.

Les systéemes régulateurs ont une consigne
d'entrée est fixe, ils sont destinés a maintenir une
sortie constante pour une consigne d'entrée
constante tout en s'adaptant aux perturbations.

Structure générique d'un systéme asservi :

Les systéemes automatisés industriels sont par nature complexes et la représentation en
schéma bloc fonctionnel permet de décomposer ce systéme en plusieurs sous-systémes
élémentaires. Chaque sous systéme, plus facilement modélisable, correspondra a un bloc. Par
« assemblage » des différents blocs, il est ensuite possible d’étudier le comportement global
du systéme complexe.

Chaine directe .
|:> terturbatlon

Consigr_l_e_ — = - - - - -
Entrée Ecart |I | Sortie
e(t) Mise en forme £(t)] Amplificateur I—I»Actionneur—» Systéeme | s(t)

| du signal ou correcteur [} I dynamique| |

| 1 |

: Iy _ _ Chaine d'énergie_ _|

I Capteur |

IChaine d’information I

Chaine de retour

- o s o o o e o e e omm Em e s owd
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W A I'usage on
construit
directement le
schéma bloc sans
passer par le schéma
bloc fonctionnel.

@) | es modeles de
connaissance
proviennent
d'équations
correspondant aux
lois fondamentales
issues de la physique.
Cependant des
modeles de
connaissances ne
sont pas toujours
disponibles pour
modéliser certain
composants trop
complexes. On utilise
alors des modeles de
comportement.
On construit un
modele de
comportement en
identifiant des lois
mathématiques
permettant de
modéliser le
composant complexe
a partir des courbes
obtenues par
I'expérimentation.

B) Cette étape
permet de simplifier
les modeéles
cependant, sa
validité restera
limitée a de petites
variations autour du
point de
fonctionnement
choisi lors de la
linéarisation.

BY MG A

Fiche 02 - Démarche de Modélisation et d'Etude des
Systemes Asservis en CPGE

Modélisation

Entrée;

ECart
Mise en forme] €(t)
=1 ju signal |"®_'

() DO Florestan MATHURIN

L'objectif est d’établir un modele théorique d'un systeme asservi en Systéme Linéaire
Continu Invariant pour prévoir son comportement et élaborer sa commande. Ce modéle
théorique du systéme est généralement obtenu apres plusieurs étapes :

e La premiére étape correspond a une phase de modélisation des entrées du systéeme
ainsi que du systéme lui-méme en schéma bloc fonctionnel \*'.

e On élabore ensuite le modele théorique complet du systeme sous la forme d'un
schéma bloc. Les fonctions de transfert des différents blocs du schéma bloc sont
obtenues a partir de modéles de connaissance et/ou a partir de modeles de
comportement ?. Dans cette phase, les modéles de connaissance sont souvent
traduits par une relation mathématique non linéaire qui peut étre assez complexe.
Pour palier a ce probleme, on simplifie ces modeles de connaissance en les linéarisant
autour d’un point de fonctionnement ©'.

e L'ensemble du schéma bloc étant déterminé, le comportement simulé du modeéle est
ensuite déterminée grace a des outils de calcul adaptés.

e Enfin les résultats obtenus doivent étre comparés aux résultats expérimentaux du
systeme réel et analysés a l'aide de criteres pour valider ou invalider le modele.

Domaine Physique (réel)

Systéme complexe

@Analyse structurelle

Obijectif d’étude) Comportement réel du systéme étudié

Analyse des écarts
et validation ?

I\/l Domaine de simulation I—l(t)
Schéma bloc fonctionnel (Modele)

Chaine directe
haine drecte, twmn

Amplificateur]y | actionneurl, Svsteme [1 60 s(t)
ou correcteur iynamique|

]

|

\ — - Chaine dénergie _

trae dinfomaron___ LV <qomeed 0 0 t
< @ Scf(u?ma o Ep) Comportement
& p . Ve
0 RLIN S »®_. Ha(o) | Hutp) Hp) [ ) simulé du
/ T systéme
0 ! T Hs(p) |«

Modélisation
g Made sation Recherche Fonction de
signal(aux) d'entrée

Transfert pour chaque bloc

Modeles de connaissance et/ou Modéles de comportement

courbe expérimentale

i dsft) 2
Equations 7 fs0=Ke® Résultats
1 ds(t) z ds(t)

temporelles =722 2. S0 s-ket)  expérimentaux

moz " dt? dt

7 Modele de
2 comportement

t

1F
Outils de calcul adaptés
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Si ’erreur est
nulle, on dit que
le systeme est
précis.

Attention le
temps de
réponse a 5%
n’est pas le
temps mis pour
atteindre 5% de
la valeur
souhaitée !!!

Pour les systéemes
oscillants on définit

aussi le temps de

montée (t.,) (ou
temps de raideur)
qui correspond au
temps au bout
duquel la réponse
passe pour la
premiere fois par sa
valeur finale.

() DO Florestan MATHURIN

BY MG A

Fiche 03 - Critéres de Performances des SLCI

(" erer 2 ; . . s L)
Stabilité : C'est le critére que I'on regarde en premier. Un systéme est stable si 3 une entrée

bornée correspond une sortie bornée. On souhaite toujours que le systeme asservi soit stable.

sa(t)
s(t)“ / i S(t) A s(t)“ ,
elt) M= ult) o) elt) SV
s(t) avec .*”“;1(t)
S(+o0) = +eo s(t) avec s(+o0) +oo0
e(t) = u(t) 3
0 oo . .

B
Réponse s(t) a un échelon e(t) d’un
\ systéme instable

L
Réponse s(t) a un échelon e(t) d’un
systéme instable

Réponses s,(t) et s,(t) a un échelon
e(t) de 2 systemes stables J

(Dv i et ; : - — )
Precision : La précision qualifie I'aptitude du systéme 3 atteindre la valeur visée en régime
permanent. Elle est caractérisée par I'erreur e/t) entre la consigne en entrée et la valeur
asymptotique effectivement atteinte par la grandeur de sortie.

S(t)“ S(t) ‘r
e(t) = u(t)
e(t) = e(t) e(t) = a.t.ult)
Erreur
- (t)
s(t
0 t 0 t

> >
\ - — J

Y

rRapidité : La rapidité est caractérisée par le temps que met le systeme a réagir a une )
variation brusque de la grandeur d'entrée. On retient alors comme principal critére
d'évaluation de la rapidité d'un systeme, le temps de réponse a 5%.

s(t)4 s(t)a s(t)

e(t)] e(t)=u(t) e(t)[- 4- - N -——- 4
5% dela vaIeurt ________ = _Valeur e(t) = u(t) 1+5% de la valeur
asymptotique asymptotique asymptotique

s(t)
t t
0 sy > 0 tm |tsx .
\ — — y

g " N
Amortissement (ordre >2) : L'amortissement est caractérisé par le rapport entre les
amplitudes successives des oscillations de la sortie. Plus ces oscillations s'atténuent
rapidement, plus le systeme est amorti.

Systeme sur-amorti Systeme « bien » amorti Systeme sous-amorti

A S(t) A S(t)“
s(t) el)=ult) o e=ult) oo eft) = u(t)
e(t)
s(t) s(t)
s(t
0 t g v to

> J
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) Si le systéme est

linéaire on obtient,
en tracant la réponse
s(t) en fonction de
e(t) (pour un instant
donné ou en régime
permanent), la
caractéristique du
systéme égale a une
droite de pente K
(gain du systeme).

s(t) Pente =
gain du

systéme

—e(t)

Attention a ne pas
confondre la
caractéristique sortie
fonction de I'entrée
avec la courbe sortie
fonction du temps

(2)
masse,

dimensions,
résistance électrique,
impédance, ...

® Cette étape
permet de simplifier
les modeéles
cependant, sa
validité restera
limitée a de petites
variations autour du
point de
fonctionnement
choisi lors de la
linéarisation.

BY MG A

Fiche 04 - Représentation des Systemes Asservis en

Systemes Linéaires Continus Invariants

() DO Florestan MATHURIN

Hypothéses de modélisation
Systéme : Le systeme est représenté par un fonction mathématique en entrée e(t) et en
sortie s(t) respectant le principe de causalité. La cause (entrée) induit la sortie (effets).

e(t) . s(t)
—|Systeme |—»

Linéarité ”': Un systéme est dit linéaire si la fonction qui décrit son comportement est elle-
méme linéaire. Cette derniere vérifie alors le principe de proportionnalité et de superposition.

e(t) . s(t) k.e(t) . k.s(t)
—»|Systeme }——» —|Systeme p—»
Proportionnalité
eq(t) . s1(t)
—»|Systeme }——»
e(t) + e,(t) . sa(t) + s,(t)

—|Systeme p——»
ey(t) . s2(t)  Superposition
—|Systeme |——»

Systéme continu : Un systéeme est continu, par opposition a un systeme discret, lorsque les
variations des grandeurs physiques sont définies a chaque instant (ils sont caractérisés par des
fonctions continues). On parle aussi dans ce cas de systéme analogique.

Systéme invariant :Un systéeme est dit invariant si on suppose que les caractéristiques du
(2)

systeme “' ne varient pas au cours du temps ("le systeme ne vieillit pas").
A A
Entrée e(t) Entrée e(t)
Sortie s(t) Sortie s(t)
t t
t; g t+T -

Principales non linéarité

En réalité aucun systeme n’est parfaitement linéaire. La caractéristique entrée sortie
comporte toujours plus ou moins des non linéarités, notamment aux faibles amplitudes
(seuils) ou aux fortes amplitudes (saturation, courbure). Le systeme est dit non linéaire.

s(t) Courbure s(t) Seuil s(t) Saturation A s(t) Hystérésis
Smaxi
elt) | emm e(t) e(t) e(t)
Exemple:saturation' Exemple : frottement Exemple : butée g Exemple : jeux
amplificateur mécanique mécanique mécaniques

»

A
s(t) ,~-Approximation linéaire

Lorsqu'un modele est non linéaire, on doit
impérativement linéariser sa caractéristique
entrée-sortie au voisinage d'un point de
fonctionnement choisi en remplagant la

portion de courbe par une droite ®

#°¢«—|—Point de fonctionnement choisi

R
Fenétre (zone) de validité
de I'approximation linéaire € t
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“ Lors de I'étude de
SLCI, on se place
toujours dans le cas
de conditions initiales
nulles car le niveau
initial du systéme
importe peu et que
c’est plutot la
réaction a une
excitation a partir
d'un état stable que
I'on souhaite étudier.
On peut toujours se
ramener a des
conditions initiales
nulles moyennant un
changement
d'origine.

Avec f(t)=0 pour t<0 et
p variable complexe.

Conditions initiales
nulles : on peut aussi
les nommer
conditions de
Heaviside

BY MG A

() DO Florestan MATHURIN

Fonction de transfert d'un SLCI elt)r—
Le comportement du systéme asservi
r,'node!lse e_n ,SLCI .GSt ca|racter|se pa.1r une @ Equation différentielle
équation différentielle d'ordre n reliant la &s(t) " e(t)
. Y . s(t e(t
sortie s(t) a entrée eft) A g sti=b, S, et

Si on applique la transformée de Laplace

sur I'’équation différentielle du systéme reliant la sortie s(t) a I’entrée e(t), on obtient, pour

des conditions initiales nulles “ : (@,p"+...+3,).S(p) = (b,,p" +...+b,) .E(p) .

On appelle fonction de transfert H(p) du systéme la relation dans le domaine symbolique telle
S(p)

que H(p)=>"".
E(p)

rationnelle, mise sous la forme suivante que I'on appelle forme canonique :

Les fonctions de transfert se présenteront toujours sous forme de fraction

_Slp) _ K(1+b'yp+..+b'\p")
E(p) p“.(1+a,p+..+a,p" ")

H(p)

a : classe du systeme (représente le nombre d’intégration dans le systéme a = 0)

n : ordre du systeme, identique a I'ordre de I'’équation différentielle

K : gain statique (permet de connaitre le comportement du systeme en régime
permanent). K posséde une unité (unité de la variable de sortie / unité de la variable
d’entrée).

avec

La fonction de transfert caractérise le comportement intrinséque du systéme et ne
dépend ni de I'entrée, ni de la sortie.

Transformée de Laplace

Définition Transformée de Laplace - Définition :ff(f(t)) =F(p)= L f(t).e™.dt

Tableau des transformées de Laplace usuelles

f(t) avec f(t)=0 pour t<0 F(p) f(t) avec f(t)=0 pour t<0 F(p)
3(t) 1 t.u(t) 1
impulsion de Dirac fonction rampe p’
1 n!
échelotr‘:(tj)nitaire o thu(t) p"t
e™u(t) L t"e™.u(t) n—lm
p+a (p+a)
(o} p
sin(mgt).u(t) m cos(mogt).u(t) W
e™.sin(wot).u(t) % e™.cos(mgt).u(t) %
(p+a)” + o, (p+a)” + o,

dn
Transformée de la dérivée : Qf [d

tn

f(t)J:p“.F(p) pour des conditions initiales nulles.

F
Transformée de l'intégrale £ (If(t).dt):ﬂ pour des conditions initiales nulles.
p

Théoréme de la valeur initiale et de la valeur finale :
o le théoreme de la valeur initiale : limf(t) = lim p.F(p)
t—0 p—>®©

e le théoreme de la valeur finale : lim f(t) =limp.F(p)
p—0

t—>o
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Fiche 05 - Calcul des Fonctions de Transfert des SLCI

On appelle fonction de transfert H(p) d'un systéme la E(p) s(p)
: . . S(p) —| Hlp) }—
relation dans le domaine symbolique telle que H(p) = m .
p

Elle caractérise le comportement intrinseque du systeme et ne dépend ni de
I'entrée, ni de la sortie.

Blocs en série : Dans le cas des blocs en série, on effectue le produit des fonctions de
transfert de chaque bloc :

SELZEN [P SR N SN ) S LN TR LR

A 4

Simplification

H(p)= Hi(p).Ha(p).Hs(p)

Blocs en paralléle: Dans le cas des blocs en parallele, on utilise la relation du
sommateur pour déduire simplement I'expression de la fonction de transfert du systeme :

»] Hi(p)
E(p) S(p) :> E(p) H(p) S(p)
Simplification
»{ Hilp) |—1 H(p)= Ha(p) + Halp)

Fonction de Transfert Boucle Ouverte (FTBO) et Fonction de Transfert

Boucle Fermée (FBTF) : On détermine la fonction de transfert boucle ouverte et la
fonction de transfert boucle fermée sur la base d’un schéma boucle fermée ci-dessous :

_____ Chaine directe FTBF
. , ! E(p) _|pyp)=— AP S(p)
(p) 1£(p) AD) S(p) —> 1+ApPBR [
I IVI(|_3)_ ________ FTBO
L B(p) EB ) )= amree |1

Chaine de retour

e On utilise la FTBF pour déterminer les réponses temporelles s(t) d’'un systeme a des
\ entrées e(t) quelconques.

~ ™™\~ e La FTBO est utilisée principalement pour déterminer les conditions de stabilité et de
O\ précision du systeme boucle fermée.

- e Si la structure du schéma-bloc est complexe, on peut définir des FTBO et FTBF
intermédiaires pour tous les sous-systéemes a boucle fermée, mais seules la FTBF et la
FTBO de la boucle principale sont utiles a I'évaluation des performances du systeme.

( ) Dans la pratique on calcule simplement la FTBF a partir de la FTBO graces aux relations

E . FT de la chaine directe 1 FTBO
suivantes : |FTBF = = : .
1+FTBO FT de la chaine de retour 1+FTBO

@ ®®O)| Florestan MATHURIN Page 6 sur 14

BY MG A




Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

@ ge fagon a faire
disparaitre un
sommateur génant en
plein milieu d'une
boucle fermée

A

BY MG A

Déplacements de jonctions en direction d'autres jonctions : L'objectif est de
déplacer une jonction vers une autre jonction puis de les alterner ensuite (de fagon a faire
disparaitre une jonction génante d'une boucle fermée).

U(p) U(p)
—>{ Alp) B(p)-ﬂpb) <:> —{ Alp) B(p).ﬂp,)

Le déplacement peut se faire vers la gauche ou vers la droite mais il faut faire attention au
bloc rajouté dans la branche déplacée.

S(p)

Déplacement du point de Y(p) Alp) B(p)
p) P> —>

préléevement vers la gauche

X
Schéma-bloc initial ﬁ C(p).A(p)

VM Ap) Bp) | 21R,

S(p)
XU ip) @ YRLL Ap) J s |

Déplacement du point de X(p)
prélevement vers la droite <p_ C(p)/B(p)

y

Déplacements de sommateurs en direction d'autres sommateurs:
L'objectif est, dans un premier temps, de déplacer un sommateur vers un autre sommateur
puis, dans un second temps, de les alterner @

V(p) X(p) X(p) V(p)

Le déplacement peut se faire vers la gauche ou vers la droite et il faut faire attention au bloc
rajouté dans la branche déplacée.

Déplacement du sommateur Y(p S(p)
vers la gauche 4’®_’ AlP) [ Blp)
Schéma-bloc initial
&(p) X
VLY Ap) @-» B(p) |5 S“‘” C(p)/A(p) gt

T— c(p) | &P

@Y@. AP) |—| B(p) W

Déplacement du sommateur
I X(p)

vers la droite
C(p).B(p) j«—

@ @OOO) Florestan MATHURIN Page 7 sur 14
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e |l estinutile de déplacer un sommateur en direction d'une jonction ou l'inverse car aucune
simplification n'est possible.
[}

Il faut toujours faire attention au(x) bloc(s) rajouté(s) dans la branche déplacée.

Systéme a boucles concentriques :

£(p) Q:‘ Q:Q o) o) s(p)

T— B(p)

D(p)

Pour ce type de systeme, il faut toujours commencer par calculer la FTBF de la boucle interne.

E(p) | Alp) e S(p)
| 1+A(p)B(p)

On reconnait ensuite une boucle fermée que I'on sait bien traiter.

Systéme a boucles imbriquées :

E(p)
|

E(p) S(p)
A(p) B(p) D(p)

T C(p)

Pour ce type de systéme, il faut toujours commencer par déplacer les points de prélevement
pour se ramener a un systéme de boucles concentriques.

E(p)
|

E(p) S(p)
A(p) B(p) D(p)
\_d/ >

Déplacement du point de prélevement
T Clp) P P P

D(p)

&
<

On se retrouve ensuite devant un systéme a boucles concentriques que I'on sait aussi bien
gérer.

@ ®®O)| Florestan MATHURIN Page 8 sur 14
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Fonction de Transfert Boucle Fermée des Systémes Multi-Variables : Dans
un systéme réel, plusieurs entrées peuvent venir modifier la sortie. Ces entrées comprennent
non seulement l'entrée principale mais aussi des entrées supplémentaires tres souvent
parasites (bruit, effort résistant...).

Ex(p)

E1(p) S
—p>®—> A(p) B(p) (v)

T Clp)

Pour déterminer la fonction de transfert sur ce type de systéme, on utilise le principe de
superposition des SLCI. On superpose deux modes : un 1°" mode pour lequel I'entrée E,(p) est
considérée comme nulle et un 2™ mode lequel I'entrée E;(p) est considérée comme nulle.

A

e Mode a entrée E,(p)=0 S(p)

Hl (p)|E2 (p)=0 -

E.(P)|. ..
Ea(p) S £2(p)=0
—p>®—. A(p) B(p) (p)
H, (o) _ Alp)Blp)

(=0 14 A(p)B(p).Clp)

o
koS
A

Hi(p) est la fonction de transfert en
poursuite.

e Mode a entrée E,(p)=0
E2(p)

- Eylp) S(p)
@» Alp) 50 en o | Bip) >
T C(p) T—

A(p) l«{ Clp)

_ B(p)
1+ A(p).B(p).C(p)

S(p)

£ ©) H,(p) est la fonction de transfert en régulation.
—Eip

Hz(p)|E1(p):o -

E1(p)=0

La superposition des 2 modes permet d’obtenir au final la fonction de transfert boucle fermée
du systéme multi-variables :

A(p).B(p) B(p)
SUP = HulPl, -0 €4(P) Ho P o E20P) = AP 80).Co) P T T A BE).COo)

E,(p)

~ régulation est le méme, c’est une caractéristique de la boucle. On montrera par la suite que la
stabilité du systéme (qui ne dépend que de la FTBO) ne dépend pas du nombre d'entrée
(cours sur la stabilité de MP).

\O/ Le dénominateur de la fonction de transfert en poursuite et de la fonction de transfert en

@ ®®O)| Florestan MATHURIN Page 9 sur 14
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saelareponses  Fiche 06 - Réponse Temporelle Systemes du 1° Ordre
I’échelon est
présentée ici.

Un systéme physique d’entrée e(t) et de sortie s(t) est du 1% ordre, s’il est régi par une

Qe » équation différentielle du 1* ordre a coefficients constants :
unité : [unité de
sortie] / [unité

d’entrée] Td;_(tt) +s(t) =K.e(t)

ol : K est le gain statique du systeme !

( T est la constante de temps @

2 e
) unité : secondes

Si les conditions initiales sont nulles, la fonction de transfert dans le domaine de Laplace
s’écrit (t.p +1).S(p) =K.E(p), soit :

e _Sb)__K
EJ ‘ P =) " Trep

Réponse a un échelon
(

a
L’entrée est définie par un échelon, e(t) = a.u(t), soit dans le domaine de Laplace, E(p)=—.
p

~N

Représentation graphique pour K<1

La sortie a donc pour expression 4
dans le domaine de Laplace : Tangente a 'origine
K.a ‘
S(p)=——— / e(t) = a.u(t)
p(1+‘c'p) ..........’}............................
K.a 3

La décomposition en éléments 0,95.K.a4------- L
simples donne : /

A B Ka Kart !

Slp) ==+ —— =~ 3
P p l+tp p 1+71p 0,63.Ka

s(t)

La réponse temporelle a donc pour
t

expression :[s(t)=Ka|l—e * |u(t)

S S Y
g

v

0 T 3.t t

e Ordonnée en +oo de la courbe de sortie s(t) :

s(+o0) :tlirrw s(t) :Fl)m) p.S(p)=K.a — s(+o)=K.a

Théoréme de la valeur finale

e Pente a l'origine de la courbe de sortie s(t) :
+ N . . K.a K.a K.a
s'(07) = lim s'(t)=lim p.[p.S(p)]z limp?. ——— =< - |Pente a I'origine =—
t—>0" p— poo pfl+Tp) T T

-

Théoréme de la valeur initiale

Transformée de la dérivée (Cl nulles)

e Temps de réponse a 5%, tsy : H

e Réponseat=rt:|s(r)=0,63Ka

O

O

J
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Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

Seule la réponse a

recreionest — Fiche 07 - Réponse Temporelle Systémes du 2™ Ordre

présentée ici.

Un systéme physique d’entrée e(t) et de sortie s(t) est du 2" ordre, s'il est régi par une

équation différentielle du 2™ ordre a coefficients constants :
@ ynité : [unité de
sortie] / [unité > 3K = gai . d \

d’entrée] 1 d’s(t) P ds(t) T s(t) = Kelt) ou K= ga'nffﬁtéthui u systeme
@55 0 et sans unité woz dt2 @, dt z = coefficient d’amortissemen

- Wy = pulsation propre non amortie du systéeme

3
wg>0en . . L. . .
radians/secondes Si les conditions initiales sont nulles, la fonction de transfert dans le domaine de Laplace
S(p) K _ Ky,

(1)

t@,

3)

1 2.
s’écrit (—zp2 +—Zp +1).S(p) =K.E(p), soit : |G(p) = 57 1
0)0 a)O E( ) 1+7p+ 3 p
2 2

2 p H2.zm,p+ a)oz

Poles de la Fonction de Transfert: Le dénominateur p’+2.z.a,p+m, de la
fonction de transfert peut s’écrire sous la forme (p—p;).(0—p,) .

e Casz>1-> A>0 Représentation dans le plan complexe :
A
-btVA
1 =2—\/_= 2wyt @y+(2° -1) d'ou: Im
pz .a

(o) Quand z—>x, p;—~>0
p’+2.z.0yp+a, =(p—p, M (p—p,) avec: —® &—-
Quand z—>®, p;—>—0© P1

Re

v

_ 2 A .
Py =—2.00 +@Wy(z° =1) | 2 psles réels

P, =—2.0, — Wy (2> —1) négatifs
, Cas particulier : Représentation des péles
Remarque : p,.p, =@, correspondant d z infini.
e Casz=1-> A=0
P, —btyA - *im
=——=-w, dou:
P, 2.a
p2: pl Re
p’+2.2.0,p+w, =(p—p,) = (p—p,) ® >
avec:
Py =, . )
_ 2 poles réels confondus
P, =~
e Casz<1l - A<0->onpose A=4.0, ..(1-2°)
—b++A Cercle de centre O et de rayon w, A
P1 :—\/_z—z.a)0 +j.w,4/(1-2°) d'ou: vonto 4 Im
P, 2.a \ ‘
pipourz=0.7 X Papourz=0

P> +2.2.00p+ @, = (p —pl).(p —pz) avec:

p.etp, pour z=1 ; 0 Re
P, =—2.0, + .0, (1 z 2 pdles -
_ complexes .
Py = 2.0 — ). (1 z conjugués @

p, pour z=0.7

Ip|=[p,| = VRe*+Im* =, “-if p, pour 2=0
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Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI

Réponse a un Echelon : ’entrée est définie par un échelon e(t) = a.u(t), soit dans le

domaine de Laplace, E(p) = i.
p
K.a)o2

a
p p’+2.200p+@,

La sortie a donc pour expression dans le domaine de Laplace : S(p)=

Pente a I'origine de la courbe de sortie s(t) :

‘,, [ ]
\
i | 2
= . . .2 d K. .
Q | s'(0")= lim s'(t) =lim p.[p.S(p)]: limp*.—.— 0 >=0 >|Pente a I'origine = 0
t=>0 p—>o0 oo PPt +2.2.0,.p+ 0,
@ ce qui est différent o o ?
du systéme du 1% Théoreme de la valeur initiale La tangente a 'origine est une droite
ordre !l Transformée de la dérivée (Cl nulles) horizontale ¥
[ | e Ordonnée en +x de la courbe de sortie s(t) :
n ) 2
. . . K.a.o,
E s(+o0) = lim s(t)=lim p.S(p) = lim — 0 ~=Ka > s(+0)=K.a
to+0 p—0 P0p° +2.2.00,.p + @, 3
Le régime établi ne dépend que du gain

statique K alors que z et wy n’interviennent
que sur le régime transitoire

Représentation graphique pourz>1etK<1

Réponse a un échelon pourz>1 N
La réponse temporelle s(t) a pour expression :

Théoréme de la valeur finale

e(t)=a.u(t)

s(t)=K.a.(1 + P2 e”t 4 Py .epzt)‘e.u(t) o ________
S P, =Py .
Régime permanent Régime transitoire
Systéme amorti
Réponse apériodique
Tangente horizontale a I'origine
o0 O t'
Réponse a un échelon pourz=1 Représentation graphique pourz=1etK>1
La réponse temporelle s(t) a pour 1
expression : s(t)
Ka | o~~~ T

e(t)=a.u(t)

Amortissement critique
Réponse apériodique

Régime transitoire

Régime permanent

Tangente horizontale a I'origine

t

Réponse a un échelon pourz<1

_Z'”’O't.sin(a)p.t'):',» u(t) avec @, =, (1-2%)

.e
1-72°

Régime transitoire

Régime permanent
Page 12 sur 14
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Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

\ Ari 2z 2 Représentation graphique pourz<1letK=
S e Pseudo-période :|T =—=—F+—— )
@ w1 —7"

e 1% dépassement :
Le premier maximum (ou dépassement) K.ad=eecooffos

. T
apparait a t, =?

T .
=— et a pour expression

Dy

Systéme sous amorti
Réponse pseudo-

périodique

f - .7
. [ 2
— 1-z
Q D, =e

s(t)

Tangente horizontale a I'origine

" tl =Tp/2

0 ' t
Temps de réponse a 5% et temps de réponse réduit

Il n"existe pas de formule simple pour calculer le temps de réponse a 5% car il dépend de la
valeur du coefficient d’amortissement z et de la pulsation propre non amortie du systéme wy.

On utilise un abaque qui donne la valeur du temps de réponse réduit tsy.w, en fonction du
coefficient d’amortissement z.

v

500

g

S 11/

g

-
(=]
=]
AN

3

—= Temps de réponse réduit Tyw,
/|

S
N

S
N,

’HI’
N
N
qh

w

2

|
0,01 0,03 005 0,10 03 05 2 345710 20 40 60 100

Facleur d'amortissement & ——

Pour une méme pulsation propre non amortie wg et :

e pour z<<1 (amortissement faible), les oscillations sont mal amorties et le temps de réponse
est grand.

e pour z=0.7, le systéme présente un dépassement D faible (D;= 5%) avec le temps de
réponse le plus faible.

e pour z=1, le systeme présente le temps de réponse le plus faible pour une réponse sans
dépassement.

e pour z>>1, il n’y a pas de dépassement mais le systéme est hyper amorti donc le temps de
réponse est trés grand.

Pour un méme coefficient d’amortissement z, plus w, augmente plus le temps de réponse a
5% diminue, donc plus le systéeme est rapide.
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Lycée Fermat Toulouse - CPGE MPSI/PCSI

Cours 29 - Fiches Synthéses SLCI

Fiche 08 - Compléments sur les Réponses Temporelles

Influence du Bouclage (o) &(p) S(p)
Un systéme asservi peut toujours étre mis sous la P Alp) —eo—
forme d’un systeme a retour unitaire si I'entrée E(p) et ;

la sortie S(p) sont comparables (méme dimension).

Le bouclage d'un Lav;?tagfe FJIrathueI du boucllafg,e' est qdu il pe‘rmet de o) - ) A(p) _ FTBO
systemeayantune  Modifier facilement les caractéristiques du systeme. = E(p)_ 1+ Alp) ~ 1+ FTBO
FTBO du 1*

ordre permetde  Bouclage d’un systéme du 1% ordre

conserver I'ordre du , . or K
systéme en obtenant Dans le cas d’un systeme du 1% ordre A(p) = Tie

. Apres bouclage on obtient :

une FTBF du 1% ordre,
de diminuer la valeur K K
de la constante de 1+1p K 1+K K K T
: H(p) = = = =—"B _ avec:|Ky=——|et|T, =——
temps g du systeme, K 1+1tp+K T 14Ty P 14K 14K
ce qui permet 1+— 1+—p
d’obtenir un temps de l1+tp 1+K
réponse plus faible . 5
R Bouclage d’un systéme du 2°™ ordre
augmente le gain K de . : K . .
- Ia FTB% Dans le cas d’un systéeme du 2°™ ordre A(p) = 53 . Aprés bouclage on obtient :
1+——p+—5p’
Le bouclage d’un ®, (O
systeme ayant une K
FTBO du 2°™ —
FTBO K K
ordre permet de (p) = = 3 T = 5 1+K 1 = 5 BF 1
, Z Z Z
con‘serverlordredu 1+FTBO 1+Zp+ . pz +K 1+ p+ . pz 14 Z°BF P+ 5 p2
systéme en obtenant ™, ®, (1+K).0, (1+K).o, Mg Mgro
une FTBF du 2°™
ordre, augmente la
valeur de la pulsation K 1 1
. avec : Ky =—— = S| Ogry = /(1 +K).0
propre du systéme BF 14K (’OBFOZ (1+ K).woz BFO 0
lorsque I'on
augmente legainkde 2.z, 2.z _ 24/(1+K).00, oz
la FTBO, diminue la - Zgr = 2 |Zer =
Ogro (1 +K).0, (1+K).o, (1+K)

valeur du coefficient
d’amortissement zg;
N r';’;j:‘i::ml( Notion de pdles dominants

& gain % La réponse s(t) d’'un SLCI dépend des pdles de sa Fonction de Transfert Boucle Fermée

(racines du dénominateur de la FTBF).
A
Im
Plus un pdéle aura une partie réelle grande et plus Péles négligeables Péles dominants
il influencera la réponse globale du systéeme. Au ~~~~<_ RN
. N . , N ’ N
contraire, plus un plle aura une partie réelle P2 Ps» ' p1 Ps | Re
. o . . Lo (o) ! [N o [
petite et plus il sera rapidement amorti et Ay OO

influencera peu la réponse globale du systeme. -
Facteur 10 mini sur la
partie réelle des péles

Par conséquent, lorsque l'on étudie un systeme, on peut se contenter de ne prendre en

\

N AN

O\— compte que les pbles dominants qui permettent d’obtenir un modéle mathématique plus
simple a manipuler qui refléte les caractéristiques principales du systéme.

I Le dénominateur doit étre sous forme canonique avant d’effectuer la simplification !!
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