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1. Définitions et problématique




1. Définitions et problématique

1.1. Stabilité — Définition générale

M=)

IO\
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On dit qu'un systeme est stable si, ecarte de sa position par une
cause extérieure, il revient vers cette position lorsque la cause

disparait.

Systeme instable Systeme stable




1. Définitions et problématique

1.2. Stabilité — Définition adaptée aux SLCI

SII -F.MATHURIN

Un systeme est stable si a une entrée bornée correspond une

sortie bornée.

e(t SLC| s(t)

e(t) = u(t) s(t)
Systeme stable
d : S == :
e(t) )
0 t : 0 t

e(t) s(t)
s(t) avec

Systeme instable e(t) = u(t) S(4o0) = +a0
0 t [:::i:> 0 t




1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d’'un SLCI - Définition

La stabilité d’'un SLCI peut étre determinée uniquement a partir
des poéles de sa fonction de transfert H(p).

0] e |
S(p) N(p)

H - —
(P) EP)  (p—py)-P=P,)crre(p=P:)err(p—P..)




1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d’'un SLCI - Définition

E S
LN TR
S N
E(p)  (P—py)-lP—p3)-c-lp—p))-...(0—P,)
Entrée = Dirac + decomposition en
éléments simples
S(p) = A LA A An

. +...+
(P—p;) (P—p,) (b —p;) (P—p,)




1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d'un SLCI - Définitiom

A, A, A A
S(p) = + + ...+ — ...+ L
(P—p;) (p—p,) (P—pi) (P—p,)




1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d’'un SLCI - Définition

s(t)=A,.e”" +A e+ +A e+ +A et

‘ | Transformee Laplace inverse

A, A, A A
S(p) = + + ...+ — ...+ L
(P—p;) (p—p,) (P—pi) (P—p,)




1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d'un SLCI - Définitiom

2 configurations :
* soit c’est un pole réel

\

s(t) = Al.@+ A,ePt+ AL + LA ™

‘ | Transformee Laplace inverse

A, A, A A
S(p) = + + ...+ — ...+ L
(P—p;) (p—p,) (P—pi) (P—p,)
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1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d’un SLCI - Définition

2 configurations :

* soit c’est un pole réel .
o n : . Py =0+ )0

* soit c’est un pole complexe conjugué

\ s(t) = A,.el Ot L A eleTOt — ) e sin(w.t+ @)

s(t) = Al.@+ A,ePt+ AL + LA ™

‘ | Transformee Laplace inverse

A, A, A A
S(p) = + + ...+ — ...+ L
(P—p;) (p—p,) (P—pi) (P—p,)
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1. Définitions et problématique

1.3. Condition fondamentale de stabilité d’'un SLCI - Définition

s(t)=A,.e” " + A ™" +  +A "+ +A et

Un Systeme Linéaire Continu Invariant est stable ssi sa fonction
de transfert possede :

« des poles réels tous négatifs,
« des pOles complexes ayant leur partie réelle negative.




1. Définitions et problématique

Application exos 1 et 2
TD 31

SII -F.MATHURIN

TO 31 - Sciences Industrielles pour Fingénieur Lycee Fermat Toulouse - CRGE MP3|PCSI

Réponses de systémes a Fimpulsion de DIRAC

On donne ci-dessous desréponses 2 'impulsion de Dirac de plusieurs systemes.

(1) slt) sml s(t) .J
5 i [ 1 t

s(t) sl it st}

t t el [ - t

sltll—/ E }L
t 1
|

Q.1. Pour chaque cas déterminer i la réponse est celle d'un systéme stable, instable ou marginalement stable.

Stabilité a partir des pdles de la FTBF

On donne ci-dessous les pdles des FTBF de plusieurs syste@mes. Pour chague cas déterminer si le systeme st
stable, instable ou margindement stable.

Systeme 1: -2 Systeme 4 : -2+3j, -2-3],-2 Systeme 7 -1+4], -1
Systéme 3, -2,0 Systéme 5 -, } -1, 1 Systéme §: 2,1, -3
Systéme 3 : -2+, -2, 3j,-2] Systéme 6 :-1,+1 Systéme 9:-6, 4,7

Application du critére de Routh

On donne le schédma bloc modélisant un systéme =zsservi. Déterminer 'expression du gain pemettant
d’obtenir un systéme stable.

E(p) £[p)

2 S(p

1+2p+20p° 1

Application du critére de Routh

On donne les FTBO de 3 systémes asservis en retour unitzire. Déteminer, 2 I"zide du critére de Routh, si les
systémes sont stables en boucle fermée et donner les valeurs de K admissibles.
K < K.[1+T.p) K

.. &, lpl= G, [pl=
P lp=3lp=2) P e a=057 =

G lp)

p* +5p°+Ep+5

Florestan MATHURIN Page 1 surl2
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1. Définitions et problématique

SII -F.MATHURIN

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

Soit un systeme en boucle ouverte :

e(t) s(t)

»t

14




1. Définitions et problématique

SII -F.MATHURIN

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

Soit un systeme en boucle ouverte :

Déphasage de T/2 du signal + amplification de Ka

> t

15




1. Définitions et problématique

SII -F.MATHURIN

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

Soit un systeme en boucle ouverte :

(6) s(t)
E,
Y t
L Stabilité de
la chaine
directe

16




1. Définitions et problématique

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

Lorsque I'on boucle un SLCI pour I'asservir, l'utilisation de cette

boucle peut déstabiliser le systeme. ©
S

e(t)
E NN I 10
0 I_Il_ o
E‘l’i T/2
Bouclage i

> t




1. Définitions et problématique

e
SII -F.MATHURIN

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

Lorsque I'on boucle un SLCI pour I'asservir, l'utilisation de cette
boucle peut destabiliser le systeme.

L’entrée de la chaine
directe a change,
c’ est maintenant

'écart.




1. Définitions et problématique

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

a(t)A

E, E(p) it T
QL i

s(t)
A

19
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bouclage

1.4. Instabilité d’'un systeme apres
s(t)A@@,@:@
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1. Définitions et problématique




1. Définitions et problématique

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

g (t) A®'@'@:@>‘
Lo s(t)
A
OOO®
a=Eol o0
0 .
e(p) = S(p) — E(p)
0 ' :»t

E(p) Q Z) Pl e e

*

21
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1. Définitions et problématique

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

€ (t) A@|@|@l@>l
EEN 0
| | } [} A
I LOOW
2
0 Ly R
Déphasage de T/2 du signal + o
mplification de K, Sz~ Ka-&1 - Lo
l@@@ 82=-E0-Ka.81 = r : :
! \ —)— t

S3 = Ka.ﬁz ----- —

24
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S(p)

H(p)

S3=Ka.82 - = = — —ee——

25




1.4.

1. Définitions et problématique

SII -F.MATHURIN

S3 = Ka.Sz

Instabilité d’'un systeme aprés bouclage
g (t) A@'@'@)'@
& =E)-K.,.¢, "E-"— E s(t)
: : 4
; ; OO
| 0= K|35 1)
g =E E i i i
S, = K,.& |
OOO® &=k -Kee, | L] | .. ]_
o 0= >
RN ) S
o E(p) (Ez) H(p) S(p)
() — t
‘ | | | 4 etc...

26




1. Définitions et problématique

SII -F.MATHURIN

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

L’écart € tend en valeur absolue vers :
Eo-(1+K, +K .2 +K >+, +K")

C’est une suite qui converge ou diverge suivant les valeurs de Ka

Par consequent si Ka =2 1, |la suite tend vers +« et le signal de
sortie également.

Il y a donc instabilité apres bouclage si Ka = 1.

27




1. Définitions et problématique

1.4. Instabilité d’'un systéme apres bouclage

SII -F.MATHURIN

e(t) Stabilité d Sit)
| aplite de K..E,
) E® 3 chaine ®h ;
L- > t . directe — —> t
<L 2 |
Bouclage DN
s(t)
e(t) A
E E(p) 40 | sy M|
0 A’@Possible instabilité¢ >
t \ > t
3 apres bouclage | N
o /2
S3=Ka.82 . E

28




’existence de |la boucle de retour impose d’étudier la

stabilité des systémes asservis

Objectif de ce cours : mettre en place des outils
permettant d’évaluer rapidement la stabilite

A partir de criteres A partir de criteres
analytiques sur le graphiques sur les lieux
polynOme caracteristique de transfert de la FTBO
de la FTBF du systeme. du systeme.
Partie 2 Partie 3
Principales causes d’instabilite Partie 4

29




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse de

la FTBF

30




Systéme complexe

@ Analyse structurelle

Analyse des écarts
et validation ?

e(t)

—— £(p) (e s
e(t) = uft) El(i)> e T Halp) S(p) Eveptu‘ellement utﬂlsatlf)l:] du
- théoreme de superposition

|o

Modélisation Recherche Fonction de
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) ;

Domaine de simulation I_I ()
(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o .,

Q Schéma bloc
Ex(p)

t L ol Tﬁﬁ

Calcul de la FTBF

Ei(p) S(p)
[ »

Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement

courbe expérimentale

Equations r%wt):ne(t) Identification sur
temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes Modgle de
w," dt @, dt comportement

expérimentales

i)

Outils de calcul adaptés

» t

. :u A== 3
SII -F.MATHURIN
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Systéme complexe

@ Analyse structurelle

Analyse des écarts
et validation ?

e(t)

—— £(p) (e s
e(t) = uft) El(i)> e T Halp) S(p) Eveptu‘ellement utﬂlsatlf)l:] du
- théoreme de superposition

|o

Modélisation Recherche Fonction de
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) ;

Domaine de simulation I_I ()
(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o .,

Q Schéma bloc
Ex(p)

t L ol Tﬁﬁ

Calcul de la FTBF

Ei(p) S(p)
[ »

Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement

courbe expérimentale

Equations r%wt):ne(t) Identification sur
temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes Modgle de
w," dt @, dt comportement

expérimentales

i)

Outils de calcul adaptés

» t

. :u A== 3
SII -F.MATHURIN
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Analyse des écarts
et validation ?

Domaine de simulation I_I ()

(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o ‘L,
@ Schéma bloc ﬁ
e(t) Ex(p)
———— e(p) e .
e(t) = u(t) El(i)> e T Halp) S(p) Evepturellement utﬂlsatlf)l:] du
- T théoreme de superposition
o t T Hs(p) | g
- _ Calcul de la FTBF
Modélisation Recherche Fonction de EA(p) S(p)
1
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) —
Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement
. . courbe expérimentale
tempore“es i_dzs(t)Jrzi_@ﬂ(t):K_e(t) courbes Modele de
o, dt’ @, dt comportement

expérimentales

i

Outils de calcul adaptés

» t

SII -F.MATHURIN
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Objectif d’é

Modélisation

Analyse des écarts

et validation ?
Domaine de simulation I_I (1)
(Modele)
Comportement | |
_____ simulé du
_______________ systeme o :

Schéma bloc

Ex(p) ﬁ
£(p) (e s
RN @ ol ) Eventuellement utilisation du

e(t) = u(t)

théoreme de superposition
0 t T Hs(p) |« g
- _ Calcul de |la FTBF
Modélisation Regherche konction de
signal(aux) d'entrée Tra

Ei(p) S(p)
rt po aque bloc —{ Hi(p) —

Modeéles de connaissance et/ou Modeéle

Equations Tﬂﬂ(t):&e(t)

oM . courbe expérimentale
o Identification sur
tempore“es i.dzs(t)JrZi.%Jrs(t) =K.e(t) courbes Modele de
o, dt’ @, dt , . &
expérimentales |/ compertement
0 >

Outils de calcul adaptés

)|

SII -F.MATHURIN
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(@)

% ... Domaine Physique (réel)

Systeme complexe

@ Analyse structurelle

Objectif d’é Comportement g1 du systeme étudié

Analyse des écarts
et validation ?

Modélisation

Domaine de simulation I_I ()
ctionnel (Modele)

Schéma blo

N

SII -F.MATHURIN

= e Comportement | |
simulé du
systeme o ‘.
Schéma bloc ﬁ
e(t) Ex(p)
e(p) e .
e(t) = ut) EJL)’ N, T R NS S(p) Evepturellement utﬂlsatlf)l:] du
- théoreme de superposition
o t T Hs(p) |«
- _ Calcul de |la FTBF
Modélisation Recherche Fonction de EA(p) S(p)
1
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) —
Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement
. . courbe expérimentale

Modele de
comportement

temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes
w,” dt @, dt Z o
expérimentales

i

Outils de calcul adaptés

» t

35




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

FTBF :

H(p) =

S(bp) _ N(p)

E(o) D(p)

de la FTBF

Chapitre 2.1
Dlp)=(p—py)---(P—p;)---(P—P,)

D(p)=a, +a,.p+a,.p’ +a,.p’

Chapitre 2.2

36




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

de la FTBF

2.1. Etude de la stabilité a partir des pbles de la FTBF

FTBF :

H(p) =

S(bp) _ N(p)

E(o) D(p)

D(p) =(p—p;)...(0—p;)...(P—P,)

37




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.1. Etude de la stabilité a partir des pbles de la FTBF

FTBF :

SP) _N(p) 5 DPI=(P—P1)--(P—Pi)-.(P—P,)

Hp) = ==
(p) E(p) D(p) Méme configuration

que chapitre 1.3

Un systeme asservi est stable ssi sa FTBF possede :
 des poles réels tous négatifs,

« des pOles complexes ayant leur partie réelle négative.

38




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

Mouvement angulaire
_--—-_-_-_-_ _*

fr':“;fﬁ“

g
Ll '|
'\.- P

{-=' Con 1'

Couple Ihtlu_rn:«.
maoteur

Uno | (Concept initial) Uno llI

C{:nhlgne de commande

Crou
Le scooter Uno Il est un parfait exemple de systeme pmpumgn

f
asservi qui doit étre nécessairement stable pour un bon I- J' \ w
e rofati

fonctionnement. L’équilibre du systeme est notamment

SII -F.MATHURIN

fw-ﬁ”

. ’_

G}'l'nmétru et pendule

"

EO

Ecartala
verticale

obtenu grace a un systeme gyroscopique couplé a un calculateur traitant les Calculateur

informations et transmettant les consignes aux deux moteurs électriques Lcnjq_unmrmnont.ll

équipant les deux groupes propulsion. Exemple de systéme asservi
CONCEPT DU SCOOTER AUTOBALANCE
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2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

On s’intéresse d’abord au
systeme dynamique seul

w(p)

Gyrométre et pendule
- (év\%/@/l //ml\\:
—_ TI'rh IR X )
() il eessl)/
- | A\
N ) :
l‘ -
| Ecartala
l verticale
ttttttttt I
AAAAAAAA _ \ !
e N |
U(P) Consigne de commande \\ l
N Vitesse de ’ ’
~ @ st
;;i‘""‘l II _1 1
Wl Calculateur :

[}
Codeur incrémental

40




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI On s'intéresse d’abord au

systeme dynamique seul

w(p)

Gyrometre et pendule
A ATTREN

> <~ i\
N
o) Hﬁﬂ}wi\/ |
\_ V& e ;
i :
|
\lEcart‘ala :
l verticale
. |
A |
U(p) Consigne de commande \ !
< \ \
\\ ¢ -
- ~ Vitesse de ’
\ : rotation
P Calculateur

Codeur incrémental

Loi proportionnelle entre tension
du moteur u(t) et couple délivre par C_(t)=K_.u(t)

le groupe propulsion Cm(t)
41




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse |
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI On s'intéresse d’abord au

Un modele dynamique permet systeme dynamique seul
de lier 'angle d’inclinaison par
rapport a la verticale du

w(p)

chassis y(t) au couple delivre
par le groupe propulsion Cm(t)
d2
A'd?w(t) =B.C_ (t)+ Cy(t)

A, B et C constantes positives

l verticale

Batteries I

\\ l"

[

U(p) Consigne de commande \ J

R Vitesse de

b '*f,‘u
o7

Codeur incrémental

Lol proportionnelle entre tension
du moteur u(t) et couple délivre par C_(t)=K_.u(t)
le groupe propulsion Cm(t)

42

Gyrometre et pendule

L

| Ecartala




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

w(p)

Gy rometre tpendul

H,(p) : Fonction de transfert du w(p)

scooter pour I'asservissement
d’inclinaison

v(p) _ K,
1 Codeur ii‘lcréi‘ﬁei‘lta'l
U ( p) _2 . p 2 _ 1
0,

avec K1 =0,24 rad/V et w1 = 4,1 rad/s

H, (p) =

43




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.2. Etude de la stabilité a partir de criteres algébriques sur
la FTBF : critere de Routh

[=———— g

:S(p)
A
Alp
H(p) = |2
R — P T A BRI [
Simplification

Polynbme
caracteristique

__________________________________________________

D(p)=1+FTBO=a,+a,.p+...+a_,.p" " +a_ p"

44




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.2. Etude de la stabilité a partir de criteres algébriques sur
la FTBF : critere de Routh

D(p)=1+FTBO=a, +a,p+...+a_ _,.p"  +a.,.p

45




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.2. Etude de la stabilité a partir de criteres algébriques sur
la FTBF : critere de Routh

D(p)=1+FTBO=a, +a,p+...+a_ _,.p"  +a.,.p
\ |y

N pd
/ ~N

;: ]

e

Pour ordre < 3 :
D(p)=a, +a,.p+a,.p’ +a,.p

46




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.2. Etude de la stabilité a partir de criteres algébriques sur
la FTBF : critere de Routh

D(p)=1+FTBO=a, +a,p+...+a_ _,.p"  +a.,.p

\

N pd
/ ~N

P
-

Pour ordre < 3 :

D(p) Jag|{a]p fa]p” Hasp’

Premier examen : Si 4 ai < 0 ou nuls - systeme instable.

(premier examen suffit pour ordre 2)

47




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.2. Etude de la stabilité a partir de criteres algébriques sur
la FTBF : critere de Routh
n—1 n

D(p)=1+FTBO =3, +a,.p+...+a, ,.p ~+a,p

\

N pd
/ ~N

-

Pour ordre < 3 :

D(p) Jag|{a]p fa]p” Hasp’

Premier examen : Si 4 ai < 0 ou nuls - systeme instable.

(premier examen suffit pour ordre 2)

@ Si ordre de D(p) =3

Deuxieme examen : vérifier aussi que a;-a,>a,a,

Si ordre > 3 : Etude sur le tableau de Routh (hors programme) i




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

On ajoute un dispositif
de stabilisation

w(p)

Gyrometre et pendule

unle)

Mouvement angulaire

Ecartala
verticale

Propulsion 7.8,

Vitesse de
rotation

Calculateur

49
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2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

de la FTBF
Exemple du scooter UNO Il On ajoute un dispositif
de stabilisation
W(p) V(P) [Vodste de comportement] ¥ ()

pour 1’asservissement
d’inclinaison H;(p)

Gyrometre
K,.p

_y(p) H, (p) K

ju— pu— 1
W) 1+KeH (P +PKH(P) 2 52 14k K, +pK, K,

0,
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2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

de la FTBF
Exemple du scooter UNO Il On ajoute un dispositif
de stabilisation
W(p) V(P) [Vodste de comportement] ¥ ()

pour 1’asservissement
d’inclinaison H;(p)

Gyrometre
K,.p

() H, (p) i}
W(p) 1+K H,(p)+pK,H (p) |1

?.pz —1+K, K, +pK, K,

51




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse | ;%4
de la FTBF

TO 31 - Sciences Industrielles pour Fingénieur Lycee Fermat Toulouse - CRGE MP3|PCSI

Réponses de systémes a Fimpulsion de DIRAC

On donne ci-dessous desréponses 2 'impulsion de Dirac de plusieurs systemes.

sig sit} slt}l [t} J
- [ 1 t

Application exos 3 et 4 st a

t
| |
I D 3 1 Q.1. Pour chaque cas déterminer si la réponse est celle d'un syst&éme stable, instable ou marginalement stable.

Stabilité a partir des pdles de la FTBF

On donne ci-dessous les pdles des FTBF de plusieurs syste@mes. Pour chague cas déterminer si le systeme st
stable, instable ou margindement stable.

Systeme 1: -2 Systeme 4 : -2+3j, -2-3],-2 Systeme 7 -1+4], -1
Systéme 3, -2,0 Systéme 5 -, } -1, 1 Systéme §: 2,1, -3
Systéme 3 : -2+, -2, 3j,-2] Systéme 6 :-1,+1 Systéme 9:-6, 4,7

Application du critére de Routh

On donne le schédma bloc modélisant un systéme =zsservi. Déterminer 'expression du gain pemettant
d’obtenir un systéme stable.

Elp) (p)

2 S(p

1+2p+20p° 1

Application du critére de Routh

On donne les FTBO de 3 systémes asservis en retour unitzire. Déteminer, 2 I"zide du critére de Routh, si les
systémes sont stables en boucle fermée et donner les valeurs de K admissibles.

K : K1+ T.p) K
G,[p)

CC . R Gipls e GiplE ——— .
plp+3lip+4) e plp+1).(1+0,5.p) Siel p* +5pi+8p-5

o= Florestan MATHURIN Page 1 surl2
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2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.3. Etude de la stabilité des systemes multis variables

Thm de superposition :

A(p)-B(p)
S — -El _
) 1+ A(p).B(p).Clp) P 1+ A(p).B(p).Clp)

B(p)

E,(p)

53




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

2.3. Etude de la stabilité des systemes multis variables

A(p).B(p) B(p)

—El —
AR BE)CE] ) 1T AR BRI CH)

Polynbmes caractéristiques identiques sur les 2 FTBF

S(p) = E,(p)

Pour étudier la stabilité d'un systeme multi variables, il suffit
de ne regarder que la stabilité de la fonction de transfert en

poursuite S(p) / E1(p).
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2. Etude de la stabilité a parti Rt
d e Ia FTB F _.}3‘ A — de] si MUI

Exemple du scooter UNO |lI

Consigne de commande

>
N Vitesse de
@ - rotation

L ]
eur incré

Inclinaison du conducteur = perturbation

Mode¢le de comportement
pour ’asservissement
d’inclinaison H(p)

Gyrometre
K,.p

Pendule +
gyrometre

K,

55




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

Inclinaison du conducteur = perturbation

Wi(p) Modéle de comportement w(p)
pour ’asservissement
d’inclinaison H,(p)

Pendule +
gyrometre

K,

56




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

FTBF H,(p)

________________________________________________

H, (p) 1

y(p) = W(p) -

. Ol
1+K.H, (p)+pK,H; (p) 1+K,.H, (p)+pK,.H,(p)

(p)

57




2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBF

Exemple du scooter UNO |lI

FTBF H,(p)

________________________________________________

w(p)

H, (p)

i BT ‘p"m

Mémes polynOmes caracteéristiques




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse de

la FTBO

59




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Dans la pratique, I'étude de la stabilité des systemes
bouclés se fait plutét graphiquement dans le domaine
fréquentiel a partir de la FTBO.
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Systéme complexe

@ Analyse structurelle

Analyse des écarts
et validation ?

e(t)

—— £(p) (e s
e(t) = uft) El(i)> e T Halp) S(p) Eveptu‘ellement utﬂlsatlf)l:] du
- théoreme de superposition

|o

Modélisation Recherche Fonction de
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) ;

Domaine de simulation I_I ()
(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o .,

Q Schéma bloc
Ex(p)

t L ol Tﬁﬁ

Calcul de la FTBF

Ei(p) S(p)
[ »

Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement

courbe expérimentale

Equations r%wt):ne(t) Identification sur
temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes Modgle de
w," dt @, dt comportement

expérimentales

i)

Outils de calcul adaptés

» t

. :u A== 3
SII -F.MATHURIN
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Systéme complexe

@ Analyse structurelle

Analyse des écarts
et validation ?

e(t)

—— £(p) (e s
e(t) = uft) El(i)> e T Halp) S(p) Eveptu‘ellement utﬂlsatlf)l:] du
- théoreme de superposition

|o

Modélisation Recherche Fonction de
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) ;

Domaine de simulation I_I ()
(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o .,

Q Schéma bloc
Ex(p)

t L ol Tﬁﬁ

Calcul de la FTBF

Ei(p) S(p)
[ »

Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement

courbe expérimentale

Equations r%wt):ne(t) Identification sur
temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes Modgle de
w," dt @, dt comportement

expérimentales

i)

Outils de calcul adaptés

» t

. :u A== 3
SII -F.MATHURIN
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Analyse des écarts
et validation ?

Domaine de simulation I_I ()

(Modele)
Comportement | |
simulé du
systeme o ‘L,
@ Schéma bloc ﬁ
e(t) Ex(p)
———— e(p) e .
e(t) = u(t) El(i)> e T Halp) S(p) Evepturellement utﬂlsatlf)l:] du
- T théoreme de superposition
o t T Hs(p) | g
- _ Calcul de la FTBF
Modélisation Recherche Fonction de EA(p) S(p)
1
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —{ Hi(p) —
Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement
. . courbe expérimentale
tempore“es i_dzs(t)Jrzi_@ﬂ(t):K_e(t) courbes Modele de
o, dt’ @, dt comportement

expérimentales

i

Outils de calcul adaptés

» t

SII -F.MATHURIN
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Objectif d’é

Modélisation

Analyse des écarts

et validation ?
Domaine de simulation I_I (1)
(Modele)
Comportement | |
_____ simulé du
_______________ systeme o :

Schéma bloc

Ex(p) ﬁ
£(p) (e s
RN @ ol ) Eventuellement utilisation du

e(t) = u(t)

théoreme de superposition
0 t T Hs(p) |« g
- _ Calcul de |la FTBF
Modélisation Regherche konction de
signal(aux) d'entrée Tra

Ei(p) S(p)
rt po aque bloc —{ Hi(p) —

Modeéles de connaissance et/ou Modeéle

Equations Tﬂﬂ(t):&e(t)

oM . courbe expérimentale
o Identification sur
tempore“es i.dzs(t)JrZi.%Jrs(t) =K.e(t) courbes Modele de
o, dt’ @, dt , . &
expérimentales |/ compertement
0 >

Outils de calcul adaptés

)|

SII -F.MATHURIN
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SII -F.MATHURIN

Objectif d’é

Analyse des écarts
et validation ?

Modélisation

Domaine de simulation I_I

s(t)

(Modele)
Comportement | |
_____ simulé du
Calcul de la FTBQysteme - -
Schéma bloc ﬁ

e(t)

Eventuellement utilisation du
théoreme de superposition

<Y

Calcul de |la FTBF
Modélisation Recherche Fonction de £.(p) -
signal(aux) d'entrée Transfert pour chaque bloc —|Hi(p) }—>

e(t) = u(t) Ei(p) S(p)
—>

t

|o

Modeles de connaissance et/ou Modeles de comportement

courbe expérimentale

Equations " st=Kets) Identification sur

temporelles 1 &0, 2 &0, e courbes
w,” dt @, dt Z o
expérimentales

i

Outils de calcul adaptés
P 65

Modele de
comportement

» t




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

3.1. Equation caractéristique et point critique — Définitions

Equation caractéristique d’'un systeme bouclé :
D(p) =1+FTBO(p)=0

66




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

3.1. Equation caractéristique et point critique — Définitions

_______________________________________________

éi(p)

__________________________________________________

Equation caractéristique d’'un systeme bouclé :
D(p) =1+FTBO(p)=0

Le systeme est a la
limite de stabilité si FTBO(p) = —1
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

3.1. Equation caractéristique et point critique — Définitions

Equation caractéristique d’'un systeme bouclé :
D(p) =1+FTBO(p)=0

@ Le systéme est a la
limite de stabilité si FTBO(p)

Définition d’un point critique : d'affixe z = -1 dans le plan
complexe (module O dB et argument -180° dans le plan de Blaclég




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Définition du point critique :
0 dB et argument -180° dans
le plan de Black

-+ >

/! o(°)
Point critique
(0dB ; -180°)

69




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

©20  Définition du point critique :
0 dB et argument -180° dans
le plan de Black

=F >
/ o(°) On trace la réponse
Point critique fréquentielle de la FTBO et
(0dB ; -180°) on regarde ou ce tracé se
situe par rapport au point
critique
W—>00

70




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

©20  Définition du point critique :
0 dB et argument -180° dans
le plan de Black

-+ >
/ (") On trace la réponse
Point critique fréquentielle de la FTBO et
(0dB ; -180°) on regarde ou ce tracé se
situe par rapport au point

critique

Ohrdee @

On utilise un outil de diagnostic :
le critere du Revers | -,




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse | Zd%&
de la FTBO

3.2. Critere du revers

C’est un critere simplifié qui n'est valable que si la FTBO ne
possede que des poles a partie réelle strictement négative (ce
qui sera toujours le cas dans nos études)

72




3. Etude de la stabilite a partir de I'analyse | Z%q
de la FTBO

Critere du revers dans le plan de Black

Un systeme asservi, stable en BO, est asymptotiquement
stable en BF si lorsque I'on parcourt le lieu de Black de sa
fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p) dans le

sens des pulsations croissantes, on laisse le point critique
C a sa droite.
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3. Etude de la stabilité a partir de I’'analyse
de la FTBO e

Critere du revers dans le plan de Black

Gge(FTBO(jw)) A Gge(FTBO(jw)) A

n->0 n—->0

Systeme stable Systeme instable

- >

Vs o(°)

Point critique

o(°)

\

Point critique

M= W—>0

74




mgm 7 N - ’
3. Etude de la stabilite a partir de I'analyse | Z%qQ
d e I a FT B O SII .MATHUR
Critere du revers dans le plan de Bode
4 G5 (dB) Pb : pas possible de
visualiser le point critique ici
0 ® (rad/s)
0dB g
40 ()
0 oa(rad/s)>
S | N A A
75




3. Etude de la stabilité a partir de I’'analyse | J%g
de la FTBO

Critere du revers dans le plan de Bode

4 Gy (dB) Pb : pas possible de
visualiser le point critique ici

Dcoupure

1
|
|
|
|
|
|
I

0 |
|
|
|
I
|
|
|
1

My180 ® (rad/s)> @

On trace la réponse
frequentielle de la FTBO et
o (rad/s)  ON identifie 2 pulsations
caracteristiques wcoupure et

We180

I
==
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

d e I a FT B O SII .MATHUR

Critere du revers dans le plan de Bode

4G (dB)

Wep180
_B

Pb : pas possible de
visualiser le point critique ici

Dcoupure

® (rad/s)> @

On trace la réponse
frequentielle de la FTBO et

o

==
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

o (rad/s)  ON identifie 2 pulsations
caracteristiques wcoupure et
We180

U

-On utilise encore le critere du
Revers mais adapte a ce diagramme




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Critere du revers dans le plan de Bode

Un systeme asservi, stable en BO, est asymptotiquement
stable en BF si :

 ala pulsation w = we10 pour laquelle arg(FTBO (jwe1so)) =
-180°, on a |[FTBO (jws1s0))| < 0dB ou bien,

* a la pulsation w = w pour laquelle |[FTBO (jw))| = 0dB,
on a arg(FTBO (jwe)) > -180°.
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Critere du revers dans le plan de Bode

G (dB) Systéme stable Gas (dB) Systéme instable

Mco Wyp180
-

o (rad/s) 0 ® (rad/s)
> >

o (rad/s)
>

-180°+ -180°+

79




3. Etude de la stabilite a partir de I'analyse | gd«¢
de la FTBO

3.4. Marges de stabilité

Dans la pratique, il est nécessaire de faire fonctionner un
systeme suffisamment loin de son point d’instabilité -~ marges
de stabilité

80




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

3.4. Marges de stabilité

Dans la pratique, il est nécessaire de faire fonctionner un
systeme suffisamment loin de son point d’instabilité -~ marges
de stabilité

Marge de phase

La marge de phase est définie telle que :

Mo = 180° + arg(FTBO (jwco)) OU Weo est la pulsation de coupure
pour laquelle |FTBO (jweo))| = 0dB.

Marge de gain

La marge de gain est definie telle que :

MG = -20log|FTBO (jwetso))| ou wetso est la pulsation pour
laquelle arg(FTBO (jwe180)) = -180°.




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Marges de stabilité dans le plan de Bode
,Gas (dB)
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3. Etude de la stabilité a partir de I’'analyse
de la FTBO

Marges de stabilité dans le plan de Black

Point critique

n->0
(Dcoupure

o(°)
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse | ;
de la FTBO

Exemple du scooter UNO |I| On a pour le moment un

Mod¢le de comportement
pour I’asservissement
d’inclinaison H;(p)

systeme dynamique stabilisé

Gyrometre
K,.p

Ky

1
—5.p° —1+K K, +pK, K,
)
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

Exemple du scooter UNO |lI
On ajoute une boucle d’asservissement avec correcteur
pour obtenir les performances attendues

Correcteur

Systeme de
stabilisation H,(p)

Gyrometre tp ndule

(.@.» H]@

g / \
2 Rzl
e
ouple atteries
° Ue(P) | Uy(p)
(0% UW
roupe N ‘
ropulsion \{3 .
Q; 3 itesse de

Codeur incrémental
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3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de Ia FTBO SII -F.MATHURIN
4 Ggg (dB)
Exemple du scooter UNO |II was |
0 o (rad/s)
t >
0,1 1 10
T(p)=31,7.(1+ ! ). 02'107
0,93.p 0,0265p°+0,23.p+1
-40dB 4+
40 ()
. 0 | oa(radls)
0,1 1 5 10
180 - - - e - =2 86




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse
de la FTBO

4 Ggg (dB)
Exemple du scooter UNO |II was |

e

0

WCO ) (rads)
0',1 1 10 1
1 0,107
T(p)=31,7.(1+ ). .
0,93p 0,0265.p>+0,23.p+1

~40dB +

® (radl S)

On a réglé le correcteur afin W 1
d’obtenir notamment une
marge de stabilité suffisante !

-90 4

—180 -




3. Etude de la stabilité a partir de I'analyse .
de la FTBO

T 07 - Scienaes indurtalies pour Tingsnisr Lyose Farmet Toulous - CPGE F°

Application du critére du revers

0.1 On donne ci-desous les fieux de transferts de pheieus FTBO. DEterminer, 3 Faide du critére du Revers si
les syst=mes sont stables =n BF. puis pour les systemes stables, determiner las marges de zain =t de= phase.

Application sur le TD 31

ELEEE roreszamaTsumn Faeisuis
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SII -F.MATHURIN

BILAN
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Evaluer la stabilité 4
en BF d’un systeme

SII -F.MATHURIN

90




Les criteres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité 5
permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme )
marges de stabilité SII -F.MATHURIN

[Critéres sur la FTBF }

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

91




Les critéres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité

permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme
marges de stabilité

[Critéres sur la FTBF }

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

[ Analyse des poles]

D(p)=(p—p,)...(p—p;)-..(P—P,)

Stable ssi la FTBF possede :

e des poles réels tous négatifs,

e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

N

SII -F.MATHURIN
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Les critéres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité

permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme
marges de stabilité

[Critéres sur la FTBF }

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

[ Analyse des poles]

D(p)=(p—p,)...(p—p;)-..(P—P,)

Stable ssi la FTBF possede :

e des poles réels tous négatifs,

e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Critére de Routh-Hurwitz
2
D(p)=3a, +a,.p+a,p°+a;p
18" examen : Si certains ai sont négatifs ou nuls, le systeme est instable
2¢me examen : Si tous les ai sont >0, il faut vérifier que al.a2 > a0.a3

3

L) A

SII -F.MATHURIN
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Les critéres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité

permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme
marges de stabilité

[Critéres sur la FTBF }

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

[ Analyse des poles]

D(p)=(p—p,)...(p—p;)-..(P—P,)

Stable ssi la FTBF possede :

e des poles réels tous négatifs,

e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Critére de Routh-Hurwitz
2
D(p)=3a, +a,.p+a,p°+a;p
1" examen : Si certains ai sont négatifs ou nuls, le systeme est instable
2¢me examen : Si tous les ai sont >0, il faut vérifier que al.a2 > a0.a3

3

| Poursuite/régulation

On travaille toujours avec la FTBF en poursuite. Si un systeme est
stable en poursuite, il est aussi en régulation (méme dénominateur)

e
SN

SII -F.MATHURIN
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Les critéres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité | L2 FTBFa pour dénominateur:
permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme Dlp) =1+FTBO o) e
marges de stabilité On évalue la stabilité de la BF a | S®-FMaTHURIN
partir de la FTBO (+ facile a
[Critéres sur la FTBF } calculer que la FTBF)

[ Criteres sur la FTBO}

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

[ Analyse des poles]

D(p)=(p—p,)...(p—p;)-..(P—P,)

Stable ssi la FTBF possede :

e des poles réels tous négatifs,

e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Critére de Routh-Hurwitz
2
D(p)=3a, +a,.p+a,p°+a;p
1" examen : Si certains ai sont négatifs ou nuls, le systeme est instable
2¢me examen : Si tous les ai sont >0, il faut vérifier que al.a2 > a0.a3

3

| Poursuite/régulation

On travaille toujours avec la FTBF en poursuite. Si un systeme est
stable en poursuite, il est aussi en régulation (méme dénominateur) 95




La FTBF a pour dénominateur :

Les criteres sur la FTBF ne Evaluer la stabilité D(p)=1+FTBO

permettent pas de déterminer de | en BF d’un systeme

marges de stabilité On évalue la stabilité de la BF a | S®-FMaTHURIN

partir de la FTBO (+ facile a

[Critéres sur la FTBF } calculer que la FTBF)

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur [ Criteres sur la FTBO}
= polynéme caractéristique D(p) Critére graphique simplifié (le seul au

programme) découlant du critere de Nyquist.
Permet d’évaluer des marges de stabilité.

[ Analyse des poles]

D(p) =(p—p,)...(0 —p)...(P—P,,) [ Critére du revers |
Stable ssi la FTBF possede :

e des poles réels tous négatifs,

e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Critére de Routh-Hurwitz
2
D(p)=3a, +a,.p+a,p°+a;p
1" examen : Si certains ai sont négatifs ou nuls, le systeme est instable
2¢me examen : Si tous les ai sont >0, il faut vérifier que al.a2 > a0.a3

3

| Poursuite/régulation

On travaille toujours avec la FTBF en poursuite. Si un systeme est
stable en poursuite, il est aussi en régulation (méme dénominateur)
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Evaluer la stabilité
en BF d’un systeme

Les criteres sur la FTBF ne
permettent pas de déterminer de
marges de stabilité

La FTBF a pour dénominateur :

D

On évalue la stabilité de |la BF a

(p)=1+FTBO
o ]

SII -F.MATHURIN

partir de la FTBO (+ facile a

[Critéres sur la FTBF }

On calcule la FTBF et on récupére le dénominateur
= polyndme caractéristique D(p)

programme)

[ Analyse des poles]

calculer que la FTBF)

[ Criteres sur la FTBO}

Critere graphique simplifié (le seul au

découlant du critere de Nyquist.

Permet d’évaluer des marges de stabilité.

Stable si:

D(p) =(p—p;).-.(p—p;)-..(p—P,)

[ Critére du revers | 3 o - w180 — GdB < 0dB

Stable ssi la FTBF possede :
e des poles réels tous négatifs,
e des poles complexes ayant leur partie réelle négative.

Bode

ou si a wWcoupure — @ >-180°

AGdB (dB)

Critére de Routh-Hurwitz
2
D(p)=3a, +a,.p+a,p°+a;p
1" examen : Si certains ai sont négatifs ou nuls, le systeme est instable
2¢me examen : Si tous les ai sont >0, il faut vérifier que al.a2 > a0.a3

3

| Poursuite/régulation

On travaille toujours avec la FTBF en poursuite. Si un systeme est

0180 © (rad/E)

g

arge de gain]

o (rad/s)

[I\ir‘large de phase]
Il QL _>g

) -1801

stable en poursuite, il est aussi en régulation (méme dénominateur
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4. Causes d’instabilité
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4. Causes d’instabilité
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4.1. Le gain de boucle

AGdB (dB)
Augmentation de K

99




4. Causes d’instabilité

Gyg (dB)
4.2. Retard pur )

R o (rad/s)
-

¢ ()

° . d
® o (ra /s})

1*" ordre

-90° | o] 9l

1% ordre avec
retard pur
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4. Causes d’instabilité

SII -F.MATHURIN

4.3. Intégrateurs

AGdB (dB)

-90 ° de phase pour ghaqu
intégrateur ajouté

-180°+
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2. Etude de la stabilité a partir de I'analyse

Allure de la réponse a I'impulsion de Dirac selon la position des

de la FTBF

;/,’?)
AN
S8\

RIN

pOles de la FTBF
STABILITE . N Péle multiple INSTABILITE
Pseudo-pulsation 4 s(t) INSTABLE
STABLE de la réponse croit : t
s(t) STABLE . Péle simple
t S(t) . ot QUASI
fl Pk INSTABLE
: - :
s I\
Péles ‘\ =
conjugués 1 X = | / X
\ P 0’?5 ) ) ) Péles “
lI conjugues \‘ || conjugués \ Re
S— ' = : -— ; - - >
| I J ,\ I
I 1 Péles , V\
' . 7
| ' I SRR sy} INSTABLE
I p I
I X I X > t
I I g
! | P6le multiple
s(t)| STABLE ! s(t)| STABLE s INSTABLE
o X ot INSTABLE
» > t s(t)
Péle simple . t
< sit)| QUASI
llllllllllllllllllllllllllllllll EEEEEEN| | INSTABLE
Amortissement de la réponse croit >t
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